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|. BIBLIOGRAFISCHEBESCHREIBUNG UNRREFERAT

Design und Aufbau eines49V-Pulsstretchers

Bachelorarbeit, Technische Hochschule Wildau (FH) B81%eiten 40 Abbildungen,7 Tabellen

Ziel:

Im Rahmen dieser Arbeit soll dtulsstretchefir Femtosekundefaserpulse inultravioletten
Wellenlangenbereich konzipiert und realisiert werden.

Inhalt:
-Konzeptentwicklung eines-fd\-Pulsstretchers
-Simulation und Evaluation des erarbeiteten Konzeptes

-Aufbau, Justage (und Messung) des/Roisstretchefs)

Schlagworter Pulsstretcler, KurzpulslasetJV



[I.  ABSTRACT

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Konzepte/Methoden flir das Pulsstretching von
FemtosekunderU\-Pulsen aufgefiihrt und auf ihre Tauglichkeit fir ein bestimmtes Lasersystem hin
untersucht. Auf Basis des hierbei favorisiert&ystens wurde daraufhinein Desig fir den
Pulsstetcher ersteliind durch Simulationen auf seine Tauglichkeit hin gepruft.

Durch den Aufbau des Designs an einem andé@sersystem und die Pulslangenmessung mit Hilfe
eines Interferometers (Autokorrelation) konnte am Rande dexsbhuflésung ein schwacher Effekt
der Pulsstreckung gezeigt werdelm Besonderen hinsichtlich der Effizienz besitzt das realisierte
Stretchersystem noch Potential fir Verbesserungen.

Concepts/methods for the pulse stretching of femtosecond UV pulse® werestigated 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 picosdesed systemPulse 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 efiency.
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[Il.  ABKURZUNGSUND SYMBOLVERZEICHNIS

uv Ultraviolett, Spektralbereichl0- 400 nm
DUV engl.DeepUV Spektralbereich< 300nm
PITZ PhotoeInjectorTestfacility Zeuthen (DESY)
FEL Freie Elektronen Laser bzw engl. free elektron laser
GD Group Delay: Phasaktor erster OrdnungZeitverzégerung des Pulses)
GDD Group delay Dispersion: Phasefakkowe i t er Or dnung
GVD Group velocity Dispersion: Dispersion der inversen Gruppengeschwindig
TOD Third Order Dispersion: drittefasenableitung
FOD Fours Order Dispersiownierte Phasenableitung
CPA engl. chirped pulsenaplification (System): Hauptanwendungsgebiet fur
Gitterstretcher bzw. Kompressoren
AOPDF Acousteoptic programmable dispersive filter
SPARC Sorgente Pulsata Auamplificata di Radiazione Coerente
(FEL des National Institute for Nuclear Physics in Itajien
MBI Max Born Institut(fir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskgpie
Yb:YAG | Yb3+:Y3AI5012 , YtterbiumdotierterYttrium Aluminium Granat
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1 EINFUHRUNG

In der ArbeitsgruppePITZ (Phottnjector-Tesstand am DESY, Standort Zeutheverden die
Elektronenquella (electron gun) fir die FreieElektronenLaser (FEIm DESYStandortin Hamburg
getestet Diefur die FEL bendétigten Elektronerkeme werden dabemit Hilfe desphotoelektrischen
Effeks erzeugt in dem mit einem gepulsten Laser auf die Kathode der Elektronenquelle geschossen
wird (vertiefendsiehe[1]), wobei fur die meisten Photokathoden Laserpulse im UV notig Biimddie
Qualitat derElektronenpakete (EmittafizsindLaserpuldParameter von grof3eBedeutung So geht
eine neue Entwicklung dahinn der Zeit elliptisch geformte Pulse zu verwendela diese eine
niedrigere Emittanz versprechegiene dazu Quellei?] [3] [4]). Im Rahmen dieser Forschungen
wurde das Pharod.asersystem erworbema dieses Systeauch in der Lage istaserdirekt im U\
Bereich zdiefern, besteht die Moéglichkejtdie Laserpule nach der Einstellung der Pulslange mittels
eineseinfachenexternenPulsstretchers auf die Photokathode zu schielfasLasersystenzeigt bei
der Verwendung demtegrierten IRPulsstretches nach der Konversioim UV eine sehr geringe
Effidenz (< 1%5]).

Im Rahmen dieser Adit wird ein Konzept fir diesdPulstretcher ausgewabhilt, fir den Anwendungs
fall ausgelegt, simuliert und realisiertieZist es die UVLaserpuls dieses Kurzpulslasers mit den
folgendenParameten (siehe Tabellel) auf 2 bis 12 pgvariabel einstellbar) zu strecken. Hierbei
sollte mdglichst wenig Energie bzw. Leistung verloren gehen. Der Stretchvorgang sollte dabei die

Pulsform des GauRulses nichtverandern.

Wellenlange 257nm
Max. Wiederholrate 1MHz
Mittlere Leistung 2W
Max. Pulsenergie 2ud
Bandbreite 1nm (FWHM)
Pulsdauer F 245fs (transform limitierim IR)
Strahlqualitat (M?) <1.3 (GausPuls)
Polarisation linear polarisiert

Tabellel: Pharos (Laserparametg@] [7] [8]-



2 PHYSIKALISCHEGRUNDLAGEN DERULSSTRETCHINGS

Bei einem Laserpulsandelt es sich um eine Uberlagerung harmonischer Wellen unterschiedlicher
Frequenzenim Vakuum propagieren diese Wellenléngen alle aweitselben Phasengeschwindigkeit
(der Vakuumlichtgeschwindigkeitpabei besitzen diaNellenlangen eine feste Phasenbeziehung

zueinander.Insgesamt bewegt sich der Puls einem Mediummit der Gruppengeschindigkeit

Co_9 _ @ . . = .
bo= = T ooy fort, wobei der Kreisfrequenz un@demWellenvektorentspricht.

Insgesamt hangt die Gruppengeschwindigkeit vBrachungsindexles durchlaufenen Mediums,
der Vakuumlichtgeschwindigkes, der Zentralwellenlange, und der Materialdispersioff€/'Q
ab[9, pp. 910]. Die Einhiillende eineGaufpulsesmit der Zentrakreidrequenz o, der Pulsdaueys,

der Amplituded und der Phase—0 kann mit fdgender Formel beschrieben werd§t0]:

2.1)

g 2207
Yo @ o0—0) 4+ HH

'O O = 6(‘3'9
Fir einentransformHimitierten Puls bestimmt die Unschar@ation die Bandbreitedes Pulses
N @w = ZMZ&Z%fUr einen GauRRpuls)n diesem Falle sind alle Wellenlangen in Phase der

Puls besitzt die kirzest mogliche Pulslanger Veranschaulichung der Phasenbeziehungen ist es

sinnvoll den Puls im Frequenzraum zu betraaifourierTransformatio.

2.2)

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

Phasaentwicklungum die Zentralwellefiequenzlasst sichmit einer TaylorReihebeschreiber{11].

1 . : s , 2.3
%o = E%o€ 1o 1 1of%;1ct @t [@f] @3
, !
BeimDurchgangles Pulses durch etfispersives System wird diese Phase des Pulses verabdert.

Durchgang des Pulses durch saichesSystem kann wie folgt beschrieben werden.

(2.4)

Qo1 =gl Y( )Owam 1 1o

Die Phasenfunktion des Systems wird auf die Phase des Pulses addiert. Die unterschiedlichen
Ordnungen der Taylorentwicklun@.3) haben dabei verschiedene Wirkungen auf den Puls. Die O.

Ordnung (n=0) entspricliter absolute Phase der Zentralfrequenz.
2



Die 1 Ordnung beschreibg¢ine lineare Verschiebung aller Wellenlangeras einer Zeitverzogerung
des Pulses gleich komnfengl. Group Delay GDDie 2. Ordnung beschreil®ine quadratische
Anderung der Phase mit der Wellenlange bezogen auf die Zentralfrequeas,eine linearen
Verschiebung der Wellenlangen zu einander spntht Dieser Effekt wirdals linearer chirp
bezeichnetund sorgtbei positiver 2 Ordnungdafir, dass niedrige Frequenzen bezogen auf die
Zentralfrequenschnellerund hohe Frequenzelangsamer propagiereier Puls wird dadurcim der
Zeit breiter. Ein gechirpter Puls ist nicht memmansformlimitiert. Dieser Effekt wird alfineare
Dispersion bezeichnet Die zweite Ordnun@sé wird auch als Group dhay Dispersion(GDD)
bezeichnet, welche proportional zur Dispersion derersen GruppegeschwindigkeitU-pist (GVD).
Die GDD ist proportional ezlLange) einer spezifischa GroRedes dispersiven Systenfis0] (siehe

Gleichum (2.5)).

(2.5)

. Q 0
A0 = % = — — = "@0-0
Q Uo

Hohere Ordnungen haben ebenfalls einen potenzielinfluss auf die Pulsforntierbei wird aber
die Gauldform des Pulses nicht erhalten und ein Teil der ArdplitiesAusgangspulses zeigt sich in
oszillierenden Nebenpulsefsiehe [12]). Die Wirkung der hdéheren Ordnungen nimmt mit der
Bandbreite zu, was bei sehr kurzen Plgen zu beachten ist (Unsché&fRelation). h den meisten
Fallen ist der Koeffiziei® ; &€ > 2 aber sehr klein und die fobgden Terme zu vernachlassigen
(siehe Anhand\und B).

Unter Vernachlassigung der hoheren Ordnungen kann die Pulsdacérdem System durch die
Formel (2.6) beschrieben werden. Diese Formel gilt filansformlimitierte GauRpulse mit der

anfanglichen Pulslang®und der' DO des SystemfLO].

.. Yot + 16(In(2))2°GDO? (2.6)
YQgo = 95

Da die Streckung der Pulse @tdRenordnungeriiber der uspriinglichen Pulsdauer liggkann die

Pulsdauer auch durch die Gleichuf@gr) abgeschatzt werderwobeiwy die Bandbreite des Pulses
beschreib{9, p. 122]

0 . (2.7)
— @ = sC00oW
U0

. Q
(V0] —_—
‘ Q



3 KONZEPE

Es gibt verschiedenghysikalische Effektewelche theoretisch ein Usstretching nach oben
beschriebener Arermdglicten. Diese verschiedeneDispersiosartenlassen sichnach[13, p. 1150]
grob in folgende Kategorieginteilen.
1 Materialdispersion
1 R&umliche Dispersion
0 Winkeldispersion
0o Mehrpfaddispersion (z.B. Modendispersion)
o interferrometrische Dispersion (optische Resonatoren)
0 Beugungsdispersion (z.B. Wellenleiterdispersion durch Streuung
9 Polarisationsdispeaion (Wellenlangenabhangigkeihisotroper Systeme)

9 nichtlineare Dispersion

Eine Auswahl @ auf diesen Effektemasierenden Systemwird im Folgenden allgemein aitire
Tauglichkeit fur die Anwendusgnforderungergeprft (sieheTabelle2). Dabei ist zu beachte das
es sichbeim Pharod.aserum einkompaktesLasersystenohne Mdglichkeit zur Modifikatiohandelt,

somitist eine nterkavitare Losungicht zu verwirklichen.

Materialdispersion| Raumliche Dispersion Andere Effekte

Volumen Material | Chirped Mirror Selbstphasenmodulatio
Lichtleitfaser Doppelbrechung
Opticalring Cavity Polarisationsdispaion

akusto-optische Pulsmoduladn

WinkeldispersionHrisma & Gittex

Tabelle2: Konzepte fur Pulsstretchgt 1] [13] [14].



3.1 MATERIALDISPERSION

Durch die elektromagnetische Welle des Lichtes werdene dLadungen im Material zum
Mitschwingen angeregt (Polarisation). Daduprbpagiert die elektromagnetische Welle durch das
Material. Im Algemeinenda § SA 34 YA G KI KSNBNJ CNBIljdzSylT RAS £35S
(Brechungswell&y, ) an, da die Ladungstrager dem elektrischen Feld nicht mehr folgen kénnen. Es

kommt zu einer Phasenverschiebung

Q(9 = Qeodl 0 -j) (3.1)

Dies ist gleichzusetzen mit einer Abnahme der Lichtgeschwindigkeit im Material im Vergleich zur
VakuumlichtgeschwindigkeiDiegs Verhaltnis wirdmit dem BrechungsindekeschriebenLauft ein
Puls nit seiner spektralen Bandbreite durch ein Medium, kommt es bei der Transmission durch das

Material zu einer zeitlichen Verzégerung der verschiedenen Frequenzen zueinander. Dieser Effekt
wird als Dispersiog— bezeichnet[15]. Durch die Dispersioin einemMaterial der Lang® werden

eingehende Pulse wahrend der Transmission zeitlich verlangaanh[16] lasst sich die GDD eines
Mediums durch die Gleichur(.2) beschreiben.

"0 = %y = éﬁ °2
4“3 Q2

Die Pulsverlangerung wird im Folgendeit der Gleichungw = (66@i0I) (2.7) berechnet. Nach

dieserGleichung isbei der hiergegebenerPulsbantreite von 1nmfir eine Pulsstreckung um 12 ps

ein GDD von c&21000 "®2 nétig. Unter Verwendung der GV¥Raterialiendaten aug17] erfordert

diesungefahr folgendéateriallangen(sieheTabelle3).

Material | GVD [fs?2/mm]| Materiallange [mm]
BBO (0) 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

Tabelle3: Berechnung der Materiallange fur eine Pulsverlangerung von 12 #50D/GVD)



Um diegewiinschtePulsstreckung zu erreichewéren z.B. fast zwei Meter Quarzglas erforderlich.
Bei dieser Materialstarke sind Absorptionsverluste im Besonderen im UV nichehr zu
vernachlassigen.So gibt [18] fur ein sehr gutes QuarzglaéSuprasil® ArF/KyFfur 10 mm
Materialdicked eine reine TransmissioiYvon 99,8% an. Damit ergibt sich nach dem Beer

LambertscheiGesetz ein Absorptionskoeffiziewan| 2110 *a & *[13, p. 200]

© . . 3.3
Y= @1 'O::x = "@t'Q| a 33)
Q
Die Transmissiofiir ein 1976 mmanges Quarzglasvolumen betragt demnach etwa 6ABgesehen
von der begrenzterEffizienzist auch eine variable Einstellung der Pulsverlangerung mit dieser

Methode nur in diskreten Abstufungemadglich.

3.2 RAUMLICHEDISPERSION

3.2.1 Chirped Mirror

Licht einer bestnmten Wellenlangewird am effektivsten vorSchichten mit einer Dicke von einem
Viertel der Wellenlangeeflektiert. Der Chirped Mirroist wie ein normaley dielektrischer Spiegelus
Schichten mit hohem und niedrigem Brechungsin@efgebaut Seinedispersiven Eigenschaften
verdankt er der Variation der Schichtdicka Uber die BeschichtungstiefeDadurch besitzen
verschiedeneWellenlangen eing Pulses unterschiedlich groRediingtiefen underfahren somit

verschiedene Verzdgerungszeiten
DiemaximaleVerzdgerungszeit kann folgendermalen abgeschatzt werden

o 2( 5oy (3.4)
ch'x(I:bz (Qoﬁh((l;) Q]U)

Hierbei istgonya die optische Dicke des Vielschichtsystems ggddie optische Dickefir ein
Standard VierteFWellenlangen SchichtsystemEin Problem stellt die Absorption und Streuung des
Lichts in den Schichten daDie maximale GDD ist durch das Verhéltnis Yisy, und der
Spiegelbandbreitd gegeben.

Diese Chirped Mirrors weden zumeist in den CPA (chirped pulsmpification) Lasersystemen
verwendet, um die positive GDI2idanderen optischen Elemente auszugleichen. Das System hat den

Vorteil einer konstanten GDD, was keiReilsverzerrungen durch héhere Ordnungen zur Folge hat.

Fur die hier angefuihrte Aufgabeine Pulsstretchersvare die Verwendung von Chirped kirs mit

positivem GDD sinnvdll9]. Die Anwendung von chirped mirrors DUV (<300nmist schwierig
6



da Shichtgenauigkeiterunter einem Nanometeerforderlich sind GiresTournoisInterferometer
(GTI) DispersiaVielschichtenspiegdbieten hier eineAlternative [20]. Die hier von dem Chirpd
Mirror beschriebene GréRenordnung der GDDvon -68fs? ist im Vergleich zur geforderten

Pulstreckungsehr gering

3.2.2 Lichtleitfaser

Lichtleitfasern bieteneine gute Moglichkejtdie Menge an zu transitierendem Volumen auf
kleinem Raum und glinstig einzurichteNeben der Materialdispersionbietet die Lichtleitfaser
weitere in der Nachrichtentbertragungigentlich unerwiinschte Effektewie z.B. die Moden

dispersion

Die von ihrer Wirkung her (in Multimodefasern) ulich starkere Modendispersioantsteht durch
unterschiedlich lange optische &je welche die Lichtmoden im Besonderen in einer Stufenindex
Faser zurticklemn. Durch uterschiedliche Einstrahlwinkel werdafie Moden unter verschiedenen
Reflexionswinkel an der GrenzflachewischerKerné-qund Mantel¢ g reflektiert und propagiererso
entlang der Faser auf unterschiedlichen StreckBwischen der direkt der Wellenleiterlange
F2f 3SYRSY o DNXzylétzves BeBadle ndzyi RngeRpBodenen Mode besteht so eine
zeitliche Verzdgerungvelche durch Gleichun@.5) beschrieben wird15, pp. 179186].

. 0&q & 35
y‘:?Q €q 1 (3.5

W €5
Auf Grunddieser Formel kann die bendtigte Faserlange fur eine Pulsverbreiteimdl? ps zu
erreichen berechnet werden Hierflir wird eine Faser mit einem nicht dotiert€uarzylasKern

€= 15038 verwendet. Unter der Annahmeiner numerischen Apertur der Faseon 0.22[21]
00 = &g ¢€;2 ergibt sichfir den Mantelein Brechungsindex vay,= 1.4876 und damit

eine Faserlang von:

L. 2997924584 36)
1230 2i : - ods
15038 15038 < %%
14876

Dies reduzierim Vergleich zum Volumenmateritilr Quarzglas dibendtigte Materialinge, sodass
die Absorption des MaterialRayleigh Streuunglerringert wird In Quelle[22] ergabenMessungen
der reinen Transmissionn Fasernvon 2m Lange beeiner Wellenlange vo249 nm (KrF) unckiner
Energie vonca. 1mJWerte bis zu 85%. Nach Gleichu(®3) ergibt sich damit fir 220 mm eine
Transmission von ca. 98%nwieweit durch den Solarisationseffekt im UV in der Zsie

Verschlechterungler Transmississeigenschaft der Faser zu erwarten, istiisste Uberprift werden.

7



AulRerdem miussen &itere Verluste beimBnkoppeln undAuskoppeln bericksichtigt werderks
musste sich zeigermb die Strahlbzw. Pulsqualitdt nacdem Durchlauf durch dig=aser noch den
Anforderungen entspcht. Letztendlich wéreauch bei diesem System dieulsstreckung nicht

stufenloseinstellbar.

3.2.3 Optical -Ring-Cavity

Eine weitee Methode des Pulsstretchings basiert auf der Teilung desePulsxd dem
anschlie3ende zeitlich versetzten Zusammenfugeler Teilpulse. Diese Schritk&nnendurch die
Verwendungeines teildurchlassigen Spiegels realisdrden. Durch dieteilweise Reflexion am
Spiegelwird die Amplitudedes Pulses aufgeteilt und teilweiséber eine Verzdgerungsstrecke
geleitet, bevor die Amplituden wieder zeitlich versetzt Uberlagert werd2a letztendlich generierte
Puls ist in der Zeit auf der nachlaufenden Pulsseite gestreckt. Eine Erhaltung ddfdsauind die
Variation der Endpulsdausindnicht méglich14].

3.2.4 Akusto -otpische Pulsmodulation

(akustooptischprogrammierbare DispersionsfiltéfOP D}

Durch das Erzeugen von Dichteschwankungen Hitfe von Schallwellerkann in einem optisch
transparenten Medium ein alsto-optisches Gitter erzeugt werdelessen Gitterkonstante ist tber
ein Signalwelches vom m@zoelektrischen Wandler in Schallwellen im Medium Ubagen wird
einstellbar[23]. Bei der Verwendung vodoppeltbrechenden Kristallen kommt é&®i einer Phasen
Ubereinstimmungder Raumfrequenz des Gitters mit einer Frequedes Lichtpulse zu einer
Umwandlung. Aus demrdentlichen Strahl wird ein auf3erordentlicher Strahl, welcher in einem
doppeltbrechenden Medium mit einer anderen Geschwindigkeit (wegen eines anderen
Brechungsindexes) propagiert. Der Ort dieser Phasengkichist fir die Frequenzen des
Pulsspektrums verschiedeadurch wirkt neben der normalen Materialdispersion ein weiterer

Effekt der den Puls zeitlich strecf@4].

Die Anwendung dieser Techmjkstaltet sicim UV schwierigSo wird in[25] eine Beugungseffizien
von 50% erwartetln der Vergangenhegind bei der Verwendung dhnlicher Mod@#sa t dzf & JJA O1 S N&
beim bestehendenLasersystem nach kurzer Zeit utliche Verschlechterungen deEffizienz
aufgetreten [5]. Daneben erfordert diesesktive Elementeine externeAnsteuerung.Letztendlich

wird in[26] die EignungondieserArt von Pulsmodulatorefiir Pulsziige generell ragegestellt.



3.2.5 Winkeldispersion

Winkeldispersive Elementgie Prismen oder Gittetrennen das Spektrunmeines Pulses raumlich.
Durch geeigneteGeometrien legen die Wellenlangen hierbeinach dem ersten Elementnter-
schiedlich lange Strecken zuriidlevor siedurch folgende Elementewieder raumlich Gberlagert
werden Winkeldispersive Elemente liefern im Grundaufbabgesehen vorer Materialdigersion
im Prismaimmer eine negative GD[23, pp. 11561152] Nach MartineZ27] kann dasVorzeichen

der Dispersioraberveréandert werdenin dem eine Abbildungsoptik integriert wird

3.2.5.1 Prisma

Beim Prisma wird die Winkeldispersiwon der Formund dem Brechungsindex des Prismamaterials

¢ bestimmt Beim Lichteinfallin und beim Austritt aus dem Prisma wird derewsterWinkel der
Zentralwellenlangebevorzugt um Reflexionsverluste zu vermeidelm Prisma werdennormaler
weisekirzereWellenlangen starker abgelenknhd legendeshalbeine langere geonteasche Strecke

zurlick Die langeren Wellenlangen legen dagegen ein langeres Stick ihres Wegs im Prisma zurtick
(siehe Abbildung1). Durch diesen Aufbalasst sich positivédispersion(durch das Materialpder
negative Dispersion einstellen, indegas Prisma weiter in den Strahinein oder aus ihm heraus

bewegtund/oder der Abstand der Prismen verandewird [11].

pd :
Abbildungl: PrismaPulsstretchef10].

Abbildungl zeigt einen einfachen PrisnRulsstretche. Er besteht aus vier Prismanmobei das este
Prisma die Winkeldispersion verursacht und die restlichen die Winkeldispersion wieder ausgleichen.
Der Spitzenwinkel aller Prismen entspricht dem BrewstWankel der Zentralfrequenazim zu garan

tieren, dass Einfalls und Ausfallswinkel des Strahls eben diesem entsprecli@n. Stelle der

gepunkteten Linie kdnnte ein Faltungsspiegel installiert werden).

Fir dieBerechnungder GDD einesSystemswie in Abbildungl gezeigf wird die Ablenkung der

Pulskomponenten (rot) mit Hilfe ein&eferenzstraltd(blau)beschrieben



Anhand derRelationzwischen dieserrgibt sich fir die GDD des Prisi@eetchers dieGlechung
(3.7) nach Fork et. al[10] [28] . Diese hangt neben demblenkungswinkel Z%op= und dem

Brechungsindex von der Zentralwellenlangedes Pulsesdem Spitzenwinkelabstanglund dem
Strahldurchmesse®, ;¢ ab.

. 2 40 (933 p 100G 2 o , & 2 3.7)
= —+ — — —
Rt
tqz 20y ¢
Fir kleine Winkdl"®(f ) << d&i (f ) kann die Formel vereinfacht werden.
13 dn 2 d?n 3.8)
GDDyrism Incg? a2 o +tgz 2Pue

In dieser~ormwird deutlich, dass die Dispersion des Prismas von zwei Teahigmgt.Der negatie
erste Termbeschreibt die Winkeldispersiamd variiert mit dem PrismaAbstandL. Der zweiteTerm
dagegerist positivund keschreibt die Materialdispersion im Prisnterhangt van der (Weg)Strecle

innerhalb dedPrisnasab.

Eine Abschatzung der Pulslange mit den PribfaterialienCalciumfloridCak) und Quarzglagfused
silicg auf Grundlage von Gleichurfg.8) und (2.7) (w0 = SO [9]) ergeben fir eiren Prismen
Abstandd = 1 mund einem Strahldurchmess& ;¢ = 1mm eine Pulsstreckungm ca. 1,6 bzw.

0,7 ps(sieheTabelled).

Ablenkungswinkél
Material [mrad] GDD [fs?] Pulsstreckundps]
fused silica 0, 98 578H | +1,4
CaF2 0, 66 -25996| +0,73

Tabelled: Berechnungen fiir einen Prisma Pulsstretcher

Durch die Variation des Abstands zwischen den Prismen ware es mddjkchiPulsstreckung
einzustellen. Die Tatsache, dass fur eine Pulslange vps @i2r Abstan@wischen den Prismen aber
fast 7,5m betragen misste, macht die Realisierung dieses Sy@amPlatzund Stabilitatsgriinden)

schwierig.
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3.2.5.2 Gitter

Ahnlich wie dasPrisma bietet auch das Gitter die Mdglichkeginen Lichtstrahl durchVinket
dispersionraumlich in seine spektralen Bestandteile zu zerle@as Auftreten dekVinkeldispersion
wird hier durch Beugung verursacht ukdnndementsprechendiber das Beugungssetzam Gitter

(3.9) hergeleitet werden (siehd@reacy[29]). Bn GitterStretchernach Treacy et. ahesteht aus zwei
Gittem, welche parallel zu einander ausgerichtet sind. Die spektralen Bestandteile des unter dem
Winkell einfallendenLichtpubes werden am er&n Gitter je nach Wellenlange unterschiedlich

stark gebeugtUm das zu erreichen wirdindestenddie erse Beugungsordnuni@ | 1 bendétigt

. . (3.9)
sin(— siny =

“%

Die unterschiedlichen Beugungswinkesorgen fir unterschiedliche Lichtlaufzeiten der Wellen
langenzwischen Gitter eins und zwe$o werden ghRere Wellenlangen starker gebeugt und legen
einen langeren Weg zuricbas zweite Gitter eliminiert die Winkeldispersjomobei hiefir die
GitterkonstanteQder Gitter tbereinstimmen muss. Nach ddbarchlaufen dieses Gittairetchers

sind diespektralen Bestandteile des Pulses rdumlich getreriin die®s zu eliminieren muss der

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

werden kann (vgl. Prisma).

Je nach Wellenlange haben die Bestandteile des Pulgesschiedlichdange &ecken zuriickgelegt
was zu einer Veranderung der Phasenbeziehung der Wellenlangen/Frequenze(sigtetKapitel
2). DieseVeranderungler Phase lasst sich allgemein durch GleicHB8r®) beschreiben, wobe

densenkrechtenAbstand zwischen den Gittern beschreifitl].

0 T : 1 0 ., : (3.10)
I = 5)|U|C€| r —= Ol [ ugs ( -
Die GDD lasst sich dem entsprechenddiarGitterpaamit Gleichung3.11) berechnen[11]

3 (3.11)

DO=%= T HRGo

Fur eiren Gitterpulsstretcher(wegen der negativen GVD dtichals Gitterkompressor bezeichnet
aus zwei Gittern mit einer Gitterkonstanten von 2000 Linien/rfth Linierabstang betragt bei
einem Beugungw&inkel—von 10°(entspricht nach(3.9), einem Einfallswinkél von ca.-19°) und

einem(senkrechten)Gitterabstand'Ovon 1m die GDIbereits ca-228093s2.
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AbschatzungsmaRitieRe sich damit naclGleichung(2.7) (wd= SADOI) ) eine Pulsverlangerung

von 6,5pspro Gitterpaarrealisieren Fir gréRere Gitterkonstantelie3e sich das System noch weiter
verkleinern (siehe Anhan@. Zu bericksichtigen ist bei Gittern, sdanicht der gesamte Puls in die
gewiinschte Ordnog (m=1) gebeugwird, was bei jeder Beugung zu Verlusten filatL y G KS 5! +
KAIK NBTESOGADS  2aas 330 FEmBv¥iteres NRroliieinykaha dak Ndireteny S @A
hoherer Phasenordnungen sein. Diese sind aber im vorliegenden Falle vernachlassigbar klein (siehe
Anhang B). Im Zweifelsfalle besteht die OptipRPhasen hdherer Ordnung durch eine Kombination

von Gittern, Prismen un®¥olumenmaterialzu kontrollieren und die dritte Ordnung vollstandig zu
unterdricken[31] [32].

3.3 ANDEREEFFEKTE(PULSFORMUNG

Die inTabelle2 angefuhrte Polarisationsdispersion ist wegen ihrer geringen Dispersionswirkung fur
eine gezide Pulsstreckung ungeeigndtl3, pp. 423425] Dagegen wirddie dort genannte
Doppelbrechung im verwendeten KathodenlasersysemPaisformunggenutzt. Der Puls durchlauft

hier eine Reihe von Yttriumvanadét'VQ) -Kristallen welche um die Transmissionsacldes Lasers
gedreht werden kdnnen. Beirfiransmittieren durch einen Kristall wird der Puls in zwei Teilpulse
aufgespalten welche entlang der ordentlicimeund der aufRerordentlichen Achse propagieren. Die
relative Intensitat der Pulse wird durch die Ausrichtung des einfallenden Pulses zu den Achsen
bestimmt Durch die unterschiedlicheBrechungsindizes dekchsen(n,(<) and r(<)) kommt es hier

zu einer zeitlichen Verzdgerung der Pulse zu einander. Die VerzégemimgszPulse kann anhand

der Kristalldicke) und der Gruppengeschwindigkeiténp und Ogin den verschiedenen Achsen

berechnet werden.

1 (3.12)

Mit Hilfe einer Temperaturkontrolle deeinzelnen Kristalle kann diEransmissionslange eingestellt
werden. Durch dieWiederholung dieses Vorgangas jedem Kristall kann die Pulslange variabel
eingestellt werden. (Dieses Prinzip des Pulsshapings basiert auf ewmlenfan Filter)[26] [33].
Anders als in einem normalen Pulsstretcher kann mit dieser Methode die zeitliche Form der Pulse
variabel eingestellt werdenDas Ziel debestehenden Pulsshapers ist, d&at-top-Pulspofile mit
definierter Lange und definierten Flankem erzeugenDiesesSystem ist sehr komplex urfdr den

Gebrauchm Infrarotbereichaus gelegt.

12



3.4 KONZEPTAUSWAHL

Letztendlich bieten @wohl der Prisméulsstretcher als auch der Gitt@ulsstretcher die
Mdglichkeit Gber den Abstandder Elementedie GDDund damit die Pulsstreckungtufenloszu
variieren. Im Vergleich zum Prisma besitzt der Gitterpulstretcher die Moglichkditbhere
Winkeldispersionen und GDD ewzeugen(je nach Bauart)Dadurchbesteht die Mdglichkie den
Gitterstretcher kompakter zu bauen Dies macht den Gitterpulsstretcher zum idealen
Ausgangssystem fir das Design eines passenden Pulsstretchers (siehe IKdpiteldie Kontrolle
hdhererPhasepnrdnungen besteht die Optiorialls erforderlichweitere Elemente wie Prismen oder
Volumenmaterial zu integriererBei der Diskussion der Konzepte wurdele &erluste bzw. die

Effizienz deBystene nuram Rande qualitativ betrachtet.
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4 GITTERAUSWAHL

Gitter, besser gesagt Beugungsgitteind optische Elemente, die wegen ihrer dispersiViéinkung
im Besonderen in der Spektroskopie (aber auch in anderen Bereichen) Anwendung finden (siehe
dazuz.B. Opti15] von Eugen Hechbder [34, pp. 299345)). So bildet das Beugungdgit wegen

seiner hohen Dispersion auch dasndlegende Element im zu designenden Btdsgcher.

Fur den zu mtwickelnden Pulsstretchdpieten sich theoretisch verschiedene Gittertypen an, deren
Eignung hier kurz diskutiert werden soll. Die Einteilung der Beugungsgitter ist hierbei auf
verschiedenem Wege moglich. So wird36] zwischen Amplitudenund Phasegittern, Reflexions

und Transmissionsgittermpberflachengrukturierten- und VolumerPhaserGittern unterschieden.

Die oberflachenstrukturierten Gitter kénnen anschlieend noctclmaler Herstellungsmethodik in
geritzte (Ruled)und (foto-)lithographisch ezeugte lwlographische Gitter unterteilt werdef85]. Fir

alle Gittertypen gilt das Beugungsgesgi®).

Im Folgenden wit im Allgemeinen zwischen reflektivennd 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 Platze Bormel der GDD (Group Delay Dispers(@)l) [11]

zeigt klar,dassbei einem begrenzten Gitterabstar@ifiir die Erreichung einer ausreichenden GDD,
eine moglichst kleine Gitterperiodvon entscheidender étle ist. Ein kleiner Gitterabstand erhoht

daneben auch die Stabilitat des Systems.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Gitterauswabhl ist die Effizienz des fertigen Systems. Diese wird in
erster Linie durch die Beugungseffizienz der verwendeten Gittstirhent. Die genaue Berechnung

der Effizienz eines Gitters ist sehr aufwandig, da hierfur die MaGleithungen fiir das gegebene
System und die Beleuchtung numerisch geldst werden mig8&h Hierbei spielt in vielen Fallen

neben der Streuungor allembei kleinen Wellenlange[86, p. 409]die Polarisation des Lichtes eine

nicht zu vernachlassigende Rolle. Fir Naheres zur Effizienz und im Besonderen zur Ldsung der
MaxwellGleichungensiehe Quelle [36, pp. 367399] und [37]. Deshalb beruhen die hier

verglichenen GitteBeugungseffizienzen auf den Angaben der Hersteller.
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4.1 BEUGUNG AMGITTER

Fir die qualitativeBeschreibung der Beuguragn Gitterg A NR SA Yy S | dzZF RSY | dz2 38\
basierende Néherung verwendet. Die Eigenschaften der elektromagnetischen Welle werden hier
RdzZNOK a1l fl NS DNI UGSy 06SaO0OKNARSO6SY 0 alaiskherndézy 3 a1l
Gittern bzw. dem Gitter und dem Spiegel im Vergleich zur Spaltliregjtel3sindund die Spaltbred
gréRenordnungsmaRig nicht stark von der Wellenldhgéweicht ¢, b2/1), kann die Fresnel
YANDK2FFQaOKS . Sdzadzy 3a i KS ad\BerSfeldivgrweRdetNer@eNJSABAK 2 F S NJ
[38, p. 194] Damit ergibt sich infrernfeld hinter demmormalenBeugungsgitteeine in Abbildung2

skizzierte Intensitatsverteilung

Beugungsverteilung

Interderenzmaximum
0. Ordnung ; 1. Ordnung

sin® = b

3 2 1 0 1 2 3.0Ordnung SIN®

Abbildung 2: Intensitatsverteilung eines Beugungsgittemnit( 8 Spalten und einem Verhaltnis von Gitterperiode zu
Spaltbreite wn 2 [34, p. 324]

Eine formelmafige Beschreibungesl Intensitatsveteilung hinter einem einfache®itter durch
Gleichung (4.1) verdeutlicht die inAbbildung 2 zu sehenden Einflisse der Beugung und der
Interferenzam bzw. hinter dem GitterDer erste Teil der Gleichung beschreibt die Beugung am
einzelnen Spalt des Gitters mit der Brditewelcher mit der Intensitétg bestrahlt wird. Der zweite
Teil beriicksichtigt die Gittercharakteristik (Interferenz) mit der Gitterperiddend denN
bestrahlten Gitterlinier{34, p. 324]

Diese Gittercharakteristik fihrt zum Auftreten von Hauptmeaxifden Beugungsordnunggi3.9)
a =i — 9;—-Q= 0) und den dazwischen liegenden Nebenmaxima und Minima (siehe

Abbildung?) 34, p. 324]
_.sin?[* &
I(—="Qt

_ sin —] sin’[0* Q_ sin —] (4.1)
[« & _ sin —]2 ~sin?[* Q_ sin —]

Ausder Abbildung undler Gleichund4.1) geht hervor, dass an einem einfachen Beugungsgitter der
grof3te Teil der Intensitdnh die 0. Beugungsordnurgebeugt wird.
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Da dieseBeugungsordnungeine Dispersioaufweist,kannsiefir die Pulsstreckung ioht verwendet
werden Gleichzeitig nimmt die Intensitat auf Grund des Beugungsverhaltef&chtung héhene
Ordnungen ab (siehe Gleichu@gl)).

Um ein Beugungsgitter effizient nutzen zu kénnen, muss die maximalasititein die gewinschte
hohere Ordnungerschoben werden. Dies kann durch das definidlgegen der Gitterstufenormale
gegen die Gitternormale erreicht werden (siedbildung3) und wird nach Rayleigh als Blazing
bezeichnet. So wird an einem geblazten Gitter das Licht einer definierten WellenlgiiB&zing
Wellenlange) beispielsweiséei einem Reflexionsgitter in die definierte Ordnung gebeugt und

gleichzeitig an der Gitterfurche in dieselbe Richtung reflektiert (siehe Glei¢di)y

a -8 4.2

Bei einem idealen Gitter ist die Gitterperiode d und die Spaltbreite bzw. Stufenbreite b gleich grof3,
sodass nach4.1l) die gesamte Intensitat in die gewlnschte Ordnung gebeugt vivdicht die
verwendete Wellenlange von der Blazewellenlange ab, kommt es zu eweringerung der
Intensitat in der gewunschten Ordnung unds &reten weitere Hauptmaxima auf38]. Durch die
Verwendung eines geblaztenGitters in der LittrowKonfiguration (4.3), der Einfallswinkel—,
entspricht dem Beugungswinkddann die maximale Beugungseffizienz erreicht werden. Die von den
Herstellern angegebene Beugungseffiziemtspricht der ersta Beugungordnung in derLittrow-
Konfiguration[39, pp. 3841].

0= =. @3

2

FN

blaze arrow

Abbildung3: Skizzeeines geblazeden Gittef39, p. 40].
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4.2 TRANSMISSIONSGITTER

Ein Transmissionsgitter besteht aus (mindestens) einem optisch transparenten MeDigm.
Beugungsgittereigenschaftetnekommt das Material durch die periodische Veranderung des
Brechungsidexes [40]. Die bekannteste Form von Transmissionsgittern sind die
oberflacherstrukturierten Transmissionsgitter.Bei ihnen wird der Brechungsindexunterschied
zwischen Luft und dem optisdhansparenten Mediumausgenutzt Durch Hinzufligen von weiten
optisch  transparenten Medien mit  abweichendem Brechungsindex kann  der

Brechungsindexunterschied weiter verandert und die Beuguffigeafz gesteigert werden

Die Beugungseffizienz des Gitters fir die G&v. TM-Polarisationverlauft periodisch mit der Dicke
des Gitters Mit dem mittleren Brechungsindex verschiebt sich die Effizienz deWeNe entlang der

Dicke. Auf diese Weiseaksen sich Gittemit polarisationsunabhdngig ther Beugungseffizienz
designen Wie bei allen Obdlachen tritt auch a den Grenzflachen des Gitters FresReflexion auf,

welche durch eine (rickseitige) Amgflexschicht (z.B. MgH39, p. 193] minimiert werden kann

(besser mit eelektrischen Vielschichtsystemejdl].

4.3 REFLEXIONSGITTER

Bei den meisten Reflexionsgittern handelt es sich ebenfalls um oberfléathddurierte Substrate,

die mit einerreflektiven Metallschicht beschichtet wurden. Bei der Verwendung imBéveichwird
hierfir eine Aluminiumschicht verwendet, die zwecks Oxidationsschutzes mit einer transparenten
dielektrischen Schicht (z.B. MgF2) geschitzt werden kK@% p. 146] Fir die verwendete
Wellenlange (257nm) ist diesciht sinnvoll, da die Aluminiumoxidschicht auf dem Aluminiumsubstrat

die Reflektionseigenschaften gegéher dem reinen Aluminium noch verbessgd6, p. 76]

Reflexionsgitter werden, je nach Herstellung in geritzte undodmaphisch hergestellte Gitter
eingeteilt, wobei sich mit dem Holographierfahren héhere Gitterkonstanten erzeugen lasdafie
Loewen et al. if42] zeigt,ist die polarisationsabhéngige BeugungseffizienZRadiektionsgittern in
hohem Malie abhéangig vom Blazewink&R). Fur kleine Blazewinkel zeigt sich kaum Polarisations
abhangigkeit, mit wachsendem Welkweichen die Beugungseffizienz derudd R Polarisation

immer starker voneinander ab und es treten in ddP@arisation Resonasgnomalien auf.
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4.4 VERGLEICH

Beide Gittertypen besitzen winschenswerte Eigenschaff@e. Transmissionsgitter zeichnen sich
dadurch aus, dass sidirekt in der LittrowKonfiguration verwendet werderkdnnen [40] [41].
Auerdemtreten bei ihnen im Gegensatz zu den reflektiven Gittekeine spektralen (Resonaz
Anomalien auf da diese in erster Linie durch die Metallbeschichtung verursacht we@Br39, p.
144] Ein weierer Vorteil der Transmissioritigr, der im Besonderen die Justage betrifft, ikte
geringe Winkelsensitivitat. So hat eireichte Verkippung des Gitters kaum Huss auf den

gebeugten Strall3].

Dagegen kann, anders als bei Reflexionsgittder Beugungswinkel bei Transmissionsgittern nicht
beliebig groR gewahlt werden um Totalreflexion zu vermeidenUnd selbst mit einer
Antireflexbeschichtung ist es nicht mdglidRiickreflexionen vollstandiu verhindern[39, pp. 190
194]. Der groRReVorteil der Reflexionsgitteist die Mdéglichkeitmit ihnen den Strahlwegzu falten,
was bei den begrenzenden Platzverhaltnissen auf dem LasertisghiahitigesKriterium ist.[39, pp.
190-194]. Des Weiteren ist dasGitter unabhangig von den Transmissionseigenschaften des

Substrates.

Ein Problem fir beide Gittertypen stellt die Wellenlange von 257nm &» istin diesem
Wellenlangenbereictabgesehen von (synthetischéruarzglas kein anderggingigesMaterial als
Sibstrat fiir das Transmissionsgitter geeigrié0] [36, p. 60] Auch die Reflektivitdt der meisten
Beschichtungen nimmt in diesem Bereich Ble im UV verwendete Aluminiumbeschichtung besitzt
bei 257nm nur noch einen Reflexionskoeffizienten von etwa Q19] fir den senkrechten Einfall.
Um die Absorption im DUV zu verringelresteht die Mdglichkejtdas Gitter mitdielektrischen
LambdaViertel Schichten (&hnlich einem Vielschichtenspipgzu beschichten. Dies helatie
Zerstorschwelle[44] und bietet wie z.B. das Patent von Buerkle und Pofd$%] zeigt eine
Beugungseffizienz von bis zu 80% mit einer verbesserten Langzeitstabilitdt. Die Herstellung einer
gleichmaRigen Beschichtung ist aber schwer zu realisitmeBesonderen bei der Wellenlange stellt
die Streuung von Licht dnhomogenitatenim transmittierenden Mediuni39, p. 193Jund/oder an
der Gitteroberflache auf Grund von Fehiein der Beschichtung oder Abweichungen der

erwiinschten Gitterkonstantg89, pp. 155160] bei beiden Gittertypen ein Problem da

AulRerdem ist die Zerstorschwelle der Gitter zu beachten, da im Besonderen im uPi#o
Subpikosekundenbereich hohe Spitzenleistungeuftreten. Nach Loewen und Popov sind
Transmissionsgitter  hinsichtlich  ihrer Bestdndigkeit gegentber Umwelteinflissen und
Laserbeschadigunigh Vergleich mitlen Reflexionsgittern zu bevorzugi6, p. 481]In [46] wird ein
vergleichbaretAnwendungsfall (Kathodenlasersystem) bRARGSorgente Pulsata Autamplificata

di Radiazione Coerentbeschrieben
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Dort wirdein FentosekundenU\-Puls (266,6nm) mittels eines Transmissionsgi&alsstretches auf
10 psgestreckt. Die 3 mm dicken Gittaus Quarzglabesitzen dabei bei einer Gitterkonstante von
4500 Linien/mm eine absolute Beugungseffizienz von ca. Bd8dcesamEffizienz dieses Stretcte

liegt nach Autorenbeschreibung 85%.

4.5 ERGEBNIS

Das vorherigekapitel hat gezeigtdas Transmissionsgitter aus Quarzglas fur das System optimal
waren. Bei diesen Gittarhandelt es sich um Spezialanfertigungen, sodass flr die zwei bendtigten
Gitter eine Investition von mehr als n ® nnodtigeware Dagegen werden fiden bendtigten

Wellenlangenbreiche (250nm) optimierte ReflexionsgitteatalogmaRigh N NJ dzy (0 §ebdtemnnne |y

Abbildung4 zeigtdie Beugungseffzienzeder fir den Gebraucloei 250nm angebotenen GitterDa
der vom Stretcher benétigte Platéfir eine Pulsstreckung uml2 pg ein auschlaggebendes
Auswahlkriterium ist, wurde die Gitterkonstanten der Gitter direkt in den bendtigten senkrechten
Gitterabstard umgerechnet (LittrowKonfiguratio. Das Optimum der Gitterauswahl fUr unsere
Anwendung ist das 3600 Linien/mm Gitter der Firma Spectrum Sciefdific Dieses erfordert bei
einer Beugungseffizienz von 69 % (siehe Anlirginen maximalen senkrechten Gitterabstand von
0,368m, das entspricht 0,43th entlang demStrahlweg.

Gittereffizienz

0,9
0,8
0,7 @%,03 E
0,6 oA
05 8
0,4 =
0,3
0,2
0,1
0 —————— 77— T —— 77— T —T————

0 5 20 25

Beugungseffizienz

C%i(t)terabstand L [m]15
@ Spectrum Scientific (unpolarisier @ ThorLABS [Transmission] (unpolarisie
A LOT Quantum Design-P8larisiert) # Ibsen Photonics [Transmission] (unpolarisie
¢ Laser Components Ltd (unpolarisiel ¢ Laser Components Ltd [Transmission] (unpolaris
ThorLABS (unpolarisieri ThorLABS {Bolarisiert)
ThorLABS (Polarisiert) Sparc [Transmissionflarisiert)

Abbildung4: Gitterauswahl fur 250nm (bei Herstellernamen ohne Gittertypangabe handelt es sich um Reflexiodsgitter)
verwendete Gitter ist markie(tDreieck: $olarisation, Raute:keine Polarisation, QuadratP-Polarisation)
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S5 DESIGN

Auf Grundlage der reflektan Gitter kann nun das Desigles Pulsstretchers simuliert und optimiert
werden, bevores realisiert wird Hierbei gilt es, den erforderlieh Raum flur die verschiedenen
Elemente im System bestmdglich aufeinander abzustimmen. Danghdizwei weitere technische
Problemezu I6sen So musslurch das Falten des Stretchers @eis dem Stretcher kommende Strahl
raumlichvon dem eintretenden Stratgetrennt werden. Aulerdem soll der Pulsstretcher insgesamt
in das bestehende Abbildungssystem d@isotokathodenlaers integriert werden. Lettith ist es
sinnvol| mdgliche Toleranzen im Rahmen des AuftausntersuchenFir diese Aufgabewurde die
Optiksimulationssoftware ZEMAX (Version 16) verwen8ehuliert wurde die Wellenl&angen 256 nm
(blau),257 nm (griin) und 258 nm (rot).

5.1 RAUMLICHEVERHALTNISSE

Fur die Effizienz des Pulsstretchers ist es sinrinodler Nahe der Littrowkorfiguration zu abeiten
(siehe Kapitelt.1). Dies hat aber zur Folge, dass zwischen dem eintretenchel dem gebeugten
Strahl nur ein kleiner Winkel existiertDadurch tretenim Aufbaurdumliche Probleme aufSo
blockiert bei einem Gitterabstand fur eine 2 ps Zedéskung/Pulse das erste Gitter (25 mm
Durchmesser) in zentrierter Position den Strahl zum Faltungsspiegel @&itildung5). Durch ein
seitlichesVerschieben des Gitters kann dieses Probigidstwerden, wobei hier die Geometrie des
Gitterhalters mit zu beachten isEin weiteres Problem tritt auf, wenn der Puls um@gestreckt
werden soll. Aufgund des kleinen Beugungswinkedshneidet der Falingsspiegel in deStrahlweg
(sieheAbbildung6). Diese Tatsache macht eine weitere Abweichuogder Littrow-Konfiguration

um wenige Graerforderlich.

1. Gitter 2. Gitter

Faltungsspiegel
|

Abbildungb: Pulsstretcheim der Position fiir 2ps Pulsstreckung (nahe an der Littrow Konfiguration Einfallswinkel 26,744°)
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2. Gitter Faltungsspiegel 1 Gitter

%

TE—— \

=4

100 mm

io 16
tretcher_ohne_sbschattung. zmx

Abbildung6: Pulsstretchebei in der Position fir 1j2s Pusstreckung (nahe an der Littreionfiguration Einfallswinkel
26,744°)

5.2 STRAHLTRENNUNG

Um den Pulsstretcher nutzen zu kdnnen, ist es essentiell, dass der aus dem Stretcher kommende
Strahl raumlich von dem in den Stretcher eintretenden Strahl getremind. Bei deralleinigen
Verwendung eines einfachen Faltungsspiegels ist dies nicht der Fall. Im Folgenden werden zwei

Moglichkeiten beschriebemlies zu erreichen.

5.2.1 Roof Prism

Eine einfache Variant® A S { G N>} Kt Sy NNdzYft AOK Tdz GNByySysz Aai
Faltungsspiegel. Durch die Veranderung der Strahlhéhe konnen die Strahlen am Ende getrennt
werden. Die Anderung muss senkrecht zur Richtung des linearen @Hisjgen,um diese nicht zu
verandern. Bei deangebotenen Spiegeln (siehe BBt8] ) handelt essich um Aluminiumspieg die

bei einem Einfallswinkel von 45° einReflexionskoeffizienten von ca.-88% (je nach Polaation)

besitzen. Im ¥rgleich zum System mginem ebenen Faltungsspiegblaben Abweichungen bei der

Justage des roof prism gréf3ere Auswirkungen (si€bpitel5.4). AuRerdem wird die Designhthe des

Strahls auf dem Lasertisch verlassen.

roof prism
&R
5

2. Gitter
e 1. Gitter

100 mm

Zemax
Zemax OpticStudio 16
pul: _test_deflection Ri
Configuration 28 of 38

Abbildung7: Pulsstretcher mit roofqism als Faltungsspiegel

21



5.2.2 Verwendung eines Polarisationss trahlteiler s

Eine weitere Variante die Strahltrennung raalisieren, ist die Ausnutzung der linearolarisation

des Lasers. Dafiir wird ein Polarisationstrahlteiler (sigB#, p. 250] [49] gefolgt von einer
Lambdaiertel-Platte in den Strahlwedntegriert. DieséWellenplattedreht vor und nach denmburch-

laufen des Stretchrs die Polarisation um 45° (sief#4, p. 251][15, pp. 318321], [50]), sodass die
senkrecht zueinander polarisierteistrahlen am Strahlteiler getrennt werden kdnnen (siehe
Abbildung8). Eine zusétzlich vor den Strahlteiler installie@enbdaHalbe-Platteist ndtig,damit der

Laser beim Eintritt in den Strahlteiler die richtige Polarisation besitzt (sieche Beamsplittergeometrie
[49]). Neben der Wirkung deLambdaViertd-Platten sind auch Polarisationsverandegen durch

die Gitter und den Spiegel moglif#il]. Diesmuss im Zweifelsfalle noamtersucht werden.

Faltungsspiegel

2. Gitter

Beamsplitter

1l

] \
ks JIL/Al»PIatte

;;;;;;;;;

Abbildung8: PulsstretherSystem mit Beamsplitt€unten links) und LambediertelPlatte (unterrechts)

5.2.3 Diskussion der Varianten

KostenméaRig ist die Beschaffung der Lamiietdel-Platte [50] und des Beamsplitterpl9] teurerer

als die roof prismg48] 6 Ol & nvEdSHISY NO SN cmn e 0d Df SAOKIT SAGA T
Strahlteiler nach ersten Abschéatzungen aber effizienter (67,52%) als die Spiegelvariante mit einer
maximaén Effizienz von 65,61%. Diese Abschéatzungen basieren allein auf den Herstellerangaben und
dem Fall, dass die Gitter und der Sp&t die Polarisation des Laseahls nicht verdndern. Eine
Veranderung hatte im Besonderen bei der Strahlteilung duteh Polarisationsbeamsplittegine
Verschlecterung der Effizienz zur Folge. Im Gegensatz zur Sp@gmte ermdglicht es diese

Variante die Strahlhdhe konstant zu lassen, wasdés Handling angenehm ist.

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

Polarisationsbeamsplitter realisiert.
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5.3 INTEGRATION IN DASABBILDUNGSSYSTEM

Um den Laserstrahl in einer guten Qualitat und Punktstabilitat auf die Kathode zu lenkemmwird
Kathodenlasersystem voRITZ ein Abbildungssystem, bestehend aus drei Linsen, verwendet. Die
erste Linse befindet sich hierbeifadem Lasertisch und kann im begrenzten Umfang umpositioniert
werden. Die beiden anderen Linsen bzpositionen sind nicht veranderbar. Durch die Platzierung
des Pulsstretchers zwischen die ersten zwei Linsen werden die Abbildungseigenschaften verandert
(sieheAbbildung9).

Pulsstretcher Photokathode

~

| .l
| " | |

Linse 1 Linse 2 Linse 3

Abbildung9: Skizze Kathodenlaserabbildungssystem mit integriertem Pulsstretcher

Insgesamt wirdlie optische Weglangewischen den Lineeum 15921 mm vergroRert (Einfallswinkel

am Gitter: 25,744°). Dies hat gro3e Auswirkungen aufAdibildungsqualitat (RMSPurch eine
Verschiebung der Linse um ca. 3 mm kann die Abbildungsqualitat weedeeichen hergestellt
werden. Auch eine leichte Abweichung der Weglange im Pulsstretcher kann toleriert werden (siehe
Abbildung10). Dagegen muss die Linsesfimn der ersten Linse sehr genau eingestellt werden
(sieheAbbildungl1). Schon eine kleine Abweichung von einem Millimeter verdoppelt@iélieder

Punktabbildung des Systems
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Abbildung10: Veranderung der abgebildeten Punktgroe bei einer Abweichung der Pulsstretcherlange (fir 257 nm und
258 nmundunterschiedlichen Einfallswinkel: figld
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Abbildung11: Verdnderung der abgebildeten Punktgrof3e bei einer Abweichung der Position von Linse 1(fir 257 nm und
258 nmundunterschiedlichen Einfallswinkel: figld

Eine weitere Option, die zusatzliche optische Weglamgedas System zu integren, ist die
Verwendung einest-Teleskops.Dies wird wegen des zusatzlichen Aufwands hier nicht weiter

betrachtet, da die beschriebene Losung ausreichend ist.

5.4 ABWEICHUNG VOMDEALDESIGN

Im Gegensatz zur Simulation ist es in dealRat nur moglichdie Abstdnde und Winkéin Aufbau
bis zu einer gewissen Genauigkeit einzustellen. Dies muss beim Designen des Systersighiaytick
werden. In[52] wird fur die Gitterhalterungen eine Winkelgenauigkeit vonugad als typisch
(Winkelauflosung) angegebein den folgenden Simulationesird daraufhin eine Abweichung von

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

Die lineareDispersion bietet die Moglichkeitie GDD uber den Gittabstand linear einzustellen.
Denmentsprechend fiuhrt eine Abweichung der Gitterabstande zu einer Abweichung der GDD des
Systems undiemalfder Gleichung2.6) bzw. (2.7) letztlich zu einer veranderten Pulsléange. Bei einer
GVD vonb24091s2/m (24,74°) ergibt sich eine Pulsverlangerung von ca. 0,3 ps pro ZentirDeter.
Weiteren fuhrt diese Ungenauigkeit zu einer Abweichung der vgissghenen optischen Lange, was

die Abbildungseigenschaften des Systems beeinflusst (siehe Kafjtel

5.4.2 Verkippung der Komponenten

Auch die Verkippung beider Gitter um den gleichen WinkeAddsec senkrecht zum optischen
Tisch bzw. eine Abweichung des Einfallswinkels verandert die GDD des Gesamtsy3tEths
Gleichzeitig sorgt die Veranderung des Beugungswinkels fur aimdgren Strahlweg und verandert
somit die erforderliche Geometrie des Aufbaus (siéibildungl2). Da die Dispersion linear mit
dem Abstand wéchstsind die groten Auswirkungen von Winkelabweichungen bgidfdten
Gitterabstand zu erwarten. Deshalb werden alle weiteren Simulationen auf Grundlage der 12 ps

Pulsstreckung&onfigurationausgefihrt.

Abbildungl2: Verénderung der Gitterwinkel26,744° (Strahl unten)25,744° und24,744° (Strahl oben)

Ein Vergleich der auf Grundlage der Gittergleich(88) berechneten Beugungswinkel zeigt leichte
Abweichungen zu deim ZEMAX simulierten Winkeln. Dem folgend unterscheidet sich auch die auf
Grundlage der Gleichung berechnete Pulsstreckung von der auf Grundlage der ZEMAX Simulation
berechneten PulsstreckunB®ie Abweichung betragt im untersuchten Gebiet wenige 100 fs und ist
(relativ) konstant (sieheAbbildungl13). Fir den Aufbau werden die ZEMBRX¥ten vewendet, da sie

in Bezug autlie Abschattung kritischer sind
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Gitterwinkelanderung

13,2
13
12,8 2 4
12,6 L
12,4
12,2
12
11,8 L g
11,6

24,5 25 25,5 26 26,5 27

¢ ZEMAX Simulatior
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W Berechnung Forme

Gitter(einfalls)winkel []

Abbildungl3: Vergleich der berechneten Pulsstreckung auf Grundlage der Gitterglegh{@l)und (2.7) und der
ZEMAXSimulation bei einem Gitterabstand von 416,7mmdiin préferierten Einfallswink&ereich

Die asymmetrische Verkippung der Gitter gegeimander um einen Winkel von 0,01° (une d%
Achse) hatverglichen mit der oben beschriebenen Verkippuggavierendere Auswirkungen. In
diesem Fall wirdder raumlicheChirpim Pulsstretcher nicht wieder vollstandig kompensiert. Dies
zeigt sich in der ZEMAS{mulation als Einzelpunkte der velngedenen Wellenlangen im Spot
Diagranm (siehe Abbildung15). Als ein Mal3 fir diesen raumlichen Chirp wird im Folgenden der
geometrischeRadius nach dem Pulsstretchezrwendet. 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 pum zu erwarten, die auftretenden Abweichungen entsgmeeinem noch
vorhandenen raumlichen ChirRie Untersuchung der Verkippung beider Gitter, desesrsbitters
oder des Spiegels aus der Iqaadition ergab, dass sich der Radius und damitrdamlicheRestdirp
linear und symmetrisch zum Kippwinkerhdten. Aus diesem Grund werden Abbildungl4 nur die
positiven Kippwinkel betrachtet (0°, 0,001° und 0,01°). Insgesebén die Simulationen gezeigt,
dass eine Abweichung des Winkels um di&cKse die grofite (Ezet)Auswirkung auf den Resticp

hat (sieheAbbildungl4).
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Abbildungl4: nach demPulsstretcher noch vorhandener rdumlicher Chirp (GEO Spot Radius) fur verschiedene Verkippungen
(ZEMAXSimulation)

Als schlimmster auftretender Fall wird agenommen, dass sowohl das erste Gitter als auch der
Faltungsspiegel +0,01° um alle Achsen verkippt sind. Dies fiihrt, verglichen mit den einzelnen

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

aEa

0BJ: 0,0000 (deg) 08: 0,0000 (deg)

1e,0@
10,0@

IMA: 0,608, -8,561 mm IMA: 0,608, 0,566 mm
surface: IMA surface: IMA
[ Spot Diagram Spot Diagram
2 — { Zemax
86.06.2018 Zemax OpticStudio 16 96.06.2018 Zemax OpticStudio 16
Units 5 Units are pm.

Field s 2
RMS radius : 3,887 N ——
GEO radius : 4,694 P

Scale bar : 18 Reference : Chief Ray

Scale bar : 18 Reference : Chief Ray

Abbildung 15: Abweichung vom ersten Gitter und dem Spiegel um alle Achsen:-UiKs’ , rechts +0,01°1MA:
Strahlverschiebung entlang der ¥Mnd ¥ Achse hinter denPulsstretcher, GEO radius beschreibt noch vorhandenen
raumlichen Chp).

Ein weiteer Effekt der durch die Verkippungerursachtwird, ist das Wandern des Stralduf dem
Gitter und in der Abbildungsebene. Dieser Effekt ist linear puntktsymmetrisch(sieheAbbildung

15). Fir die WinkelQ,01°,-0,001°, 0°, 0,001°, 0,01°) wandert der Strahl auf der Bildebene von unten
nach oben (furdie X-Achse) bzw. von rechts nach links. Hierbei entspricht die Versclgeimn

schlimmsten Fallder Summe der Einzelverschiebungen.
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Abbildung in Abbildungsebene
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Abbildungl6: Verschiebung des Strahls in der Abbildungsebene durch die Verkippung

Die Simulationen zeigen, dass eine genaue Justage wichtiginistden rdumlichen Gip zu
minimieren/eliminieren. Die simulierten Abweichungen sind fur die Anwendooch tolerierbar
Dies gilt in Besonderenda der reale Laserpuls die Hélfte der spektralen Breite der Simulation
aufweist (1 nm FWHM). Bei einem kollimen Eingangsstrahl bleibt diduswirkung des Chirps

konstant was bei einenstrahldurchmesser von 1 mm im Vergleich wenige pm. sind

5.5 AUFBAU-SCHIENENGEOMETRIE
Fur den Aufbau werden zwei Schienen ben¢tigif denen die Bauelementge nach erwiinschter

GDD maruell verschoben werden kdnnen. Die Verdnderung des Abstandes zwischen dem zweiten
Gitter und dem Faltungsspiegel ist notwendign die optische Weglange des gesamten Systems
konstant zu halterund die Bildschéarfe des Abbildungssystems zu erhalé® Winlkel der Schienen
zurbeschriebenenX-Achse werden durch den Einfallswinkel am ersten Gitter festgelegt (Schiene 1:
3,7° Schiene 2:1,89. Der inAbbildung17 dargestellte Aufbau entspricht einer festaptischen
Weglange von 0,5m fiuresh eigentlichen PulStretcher Die bendtigten Ablenkspiegetlie Lambda
HalbePlatte, der Beamsplitter und die LambdéertelPlatte werden hidoei nicht beriicksichtigt. Die
markierten Werte entsprechen den Positionen der Baugst® flr einen Pulstretch von 2ps bis
12ps. Als problematiscfiir den experimentellen Aufbageigt sich demgeringe Abstand der zwei

Schienen entlang derAchse.
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Abbildungl7: Schienengeometrie fi@inekonstante optische Weglange bei ein&infallswinkel voR24,744¢ Gitter 2
befindet sich auf der ersten Schieni der FunktiorSX(x)die Position des Faltungsspiegel wird durch Funktion S2(x)
beschrieben

29



6 AUFBAU

6.1 GITTERCHARAKTERISIERMG

Um das zu erwartende Beugungsverhalten der Gitiedie Verwendung im Pulsstretcher priifen,
wurden die Gitter voraluntersucht. zZir Einstellungdes Einfallswinkels auf dem Gitteurde der
Gitterhalter samt Gitter auf einen Rotationstisch befestidin zusatzlichdie Polarisation des Lichtes
auf dem Gitter einzustellenwurde eine Lambdddalbe-Platte in den Strahlweg gesetzbDie
Bestimmungder Beugungseffizienz fir digeweiligen Beugungbedingungn erfolgte durch die

Messung derLaserpulsenergie vor dem Gitter und die Pulsenergie in den Beugungsordnungen

In ener ersten Messreihewurde das Verhalten deBeugungseffizienz gegenibgem Einfallswinkel

fur beide Polarisationen (S und&®)f dem Gitterim spateren Aufbau Gitter zweintersucht.Hierflr
wurde die Polarisation an der Lamb#falbe-Platte eingestellt und der Einfallswinkahit Hilfe des
Drehtischesschrittweise veranddr DieseMessun@n zeigen zum einen dass die Benutzung des
Gitters in der Nahe der Littrowonfiguration auf Grund der optimalen Beugungseffizienz zu
empfehlen ist, sich die Beugungseffizienz aber bei einer leichten Abweichung des Einfallswinkels (um
ca. 5°) van Littrow-Winkel nur wenig andert (siehe Abbildung18 und Abbildung19). Gleichzeitig
weisendie Messungeraber einen groRen Effizienzunterschied zwischen den beiden Polarisationen
nach So scheint es, als wirden die von den Herstellern angegebenen Beuguysegfi(von ca.
69%siehe Anhandd, [47]) nicht fir unpolarisierted.icht sondern fiir die optimalé&s-Polarisation
gelten (Abbildung18). Dagegen zeigt das Blazing in dePdParisationkaum einenEffekt (siehe
Abbildung19).

In einer weiteren Messungvurde explizit noch einmal der Einfluss der Polarisation auf die
Beugungseffizienz des Gittersrforscht @Abbildung 20). Diese Messung bestétigtdie hohe
Beugungseffizienz fir senkrecht zu den Gitterlinienpolarisiertes Licht, wo hingegen
parallelpolarisiertes Licht deutlich geringeBeugungseffizienzen in deewlinschten Ordnung zeigt.
Eineum 45° gedrehte lineare Polarisation welcheim Mittel der durch die Lambd¥iertel-Patte
verursachten zirkularen Polarisation entspricheigt eine Beugungseffizienon nur etwas Uber
50%.
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Im Rahmen dieser Charakterisierung wurde auch Riiehung der Polarisation durcldas Gitter
untersucht. Hierfir wurdealer in Kapiteb.2.2beschrielene Glen d@ylor Beamsplitter als Polarisator
verwendet Indem der Beamsplittein den Strahl der-1. Beugungsrdnung gestelltund die
transmittierte Pulsenergie durch Drehen des Beamsplgtemaximiert wurde, konnte die
Polarisationdrehung ermittelt weden. Hierbei stelle sich heraus, dass das Gittbei einem
Einfallswinkel von-J24° die Polarisation de Lasers um ca. 10° dreht (siehAbbildung?21). Dies

verringat die maximal erreichbare Effizienz des Gitterstretchers.

Bei derUntersuchung des anderen Gittgimm Aufbau Gitter 1jielen leichte Beschadigungen auf, die
vermutlich vom unsachgemafl3en Umgamgt dem Gitter stammen.Eine Messung der Beugungs
effizienzen fur die -Polarisation des Gitters zeigt, dadi® Beugungseffizienz in det. Ordnung
verglichen mit der des unbeschadigten Gittezsluziert ist Anscheinend wit ein Teil dieses Lichtes
in die 0. Ordnungeflektiert (sieheAbbildung22).
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Abbildungl8: Messung der Gittereffizienz (von Gitter 2) in Abhangigkeit vom Einfallswinkel fir S Polarisiertes Licht (257
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Abbildungl9: Messung der Gittereffizienz (von Gitter 2) in Abhangigkeit vom Einfallswinkel fir P Polarisiertes Licht (2571
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