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Abstract

The main subject of this master thesis was the construction of a
pulse shaper which is able to modulate femtosecond pulses of less than
20 fs duration using a programmable liquid crystal modulator. This
is done primarily by changing the spectral phase of the light pulse.
The modulator can create a desired spectral phase function, which
causes a change of the pulse spectrum, whose Fourier transform results
in the temporally shaped intensity profile of the femtosecond pulse.
Part of this work was also the development of a simulation based on
Mathematica which is able to calculate by entering a certain phase
function the modulated waveform of the ultrashort pulse. For the
characterization of the pulse shaper, the M? of a He-Ne laser beam
before and after passing the pulse shaper was measured. In addition,
the auto-correlation signal of the femtosecond laser after the pulse
shaper with and without phase function could be determined . The
comparison of both signals resulted in a change in the auto-correlation
signal when the liquid crystal modulator was enabled, which is due to
the change of the temporal intensity profile of the light pulse.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Pulsformer konstru-
iert, der in der Lage ist, Femtosekundenpulse von unter 20 fs mit-
hilfe eines Fliissigkristallmodulators programmierbar zu modulieren.
Dies geschieht vorrangig durch Anderung der spektralen Phase des
Lichtpulses. Mithilfe des Modulators lésst sich eine gewilinschte spek-
trale Phasenfunktion erzeugen, die eine Anderung des Pulsspektrums
bewirkt, dessen Fouriertransformierte das zeitlich geformte Intensi-
tatsprofil des Femtosekundenpulses ergibt. Durch eine im Rahmen
dieser Arbeit mit Mathematica erstellten Simulation, kann aus einer
vom Benutzer eingegebenen Phasenfunktion die modulierte Pulsform
berechnet werden. Zur Charakterisierung des Pulsformers wurde die
Beugungsmafizahl eines He-Ne-Lasersstrahls vor und nach Passieren
des Pulsformers gemessen. Auflerdem konnte das Autokorrelationssi-
gnal des Femtosekunden-Lasers nach dem Pulsformer mit und ohne
Phasenfunktion bestimmt werden. Der Vergleich beider Signale ergab
eine Anderung des Autokorrelationssignals bei aktivem Fliissigkris-
tallmodulator, was auf eine Anderung des zeitlichen Intensitétsprofils
des Lichtpulses zuriickzufiihren ist.
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1 Einleitung

Seit der Erfindung des Lasers (Light amplification by stimulated emission of
radiation) vor iiber 40 Jahren sind aus experimenteller Sicht zahlreiche, neue
Forschungsbereiche der Physik ertffnet worden. Inspiriert von Einsteins Ide-
en der stimulierten Emission von Photonen entwickelte Charles Townes 1951
den Maser (Microwave amplification by stimulated emission of radiation), ein
Gerat, was in der Lage war, Mikrowellen zu verstarken. Etwa 9 Jahre spéter
baute Theodore Maiman den Rubinlaser, der als der erste funktionsfahige
Laser gilt. Zunachst schrieb man diesem neuartigen Gerét keine Bedeutung
zu, doch schon bald wurden die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten er-
kannt, denn nun war es erstmals moglich gerichtetes, koharentes Licht einer
genau definierten Frequenz zu erzeugen.

Im Bereich der experimentellen Atom- und Molekiilphysik erreichte man
durch die Erfindung des Lasers ein neues Niveau. Es war nun moglich, Ex-
perimente mit einer bestimmten Frequenz des Lichtes durchzufithren. Doch
schon bald wurde erkannt, dass die Intensitat des Laserstrahls erhoht werden
musste, um theoretisch vorhergesagte Prozesse in Atomen und Molekiilen be-
obachten zu konnen. Dies fithrte zur Entwicklung des Pulslasers. Dabei wur-
den zunéchst vielfach Farbstofflaser verwendet, um durch aktive oder passive
Modenkopplung Pulsdauern von einigen Pikosekunden zu erreichen. Dieser
Pikosekundenlaser eroffnete damit eine neue Kategorie von Lasern - die Ul-
trakurzpulslaser. Schon bald wurde versucht, die Lichtpulse immer weiter zu
verkiirzen und durch das bessere theoretische Verstandnis von nichtlinearen
Effekten und deren Ausnutzung, kann man heute Lichtpulse im Bereich von
einigen Femtosekunden erzeugen. Durch weitere Techniken ist man bereits
in den Attosekundenbereich vorgedrungen.

Insbesondere die Entwicklung des Ultrakurzpulslasers brachte Einblicke in bis
dahin unerforschtes Terrain. Mit den Pikosekunden- und den spéter entwi-
ckelten Femtosekundenlasern wurde es nun moglich Molekiilbewegungen und
chemische Reaktionen zu 'filmen', da die Femtosekundenpulse ausreichend
kurz genug sind, um Prozesse auf diesen Zeitskalen beobachten zu konnen.
Neben der Beobachtung ist ein weiteres Ziel der Forschung, atomare und mo-
lekulare Systeme kontrollieren zu kénnen. Um dies zu ermoglichen, muss der
zeitliche Intensitatsverlauf eines Lichtpulses beliebig geformt (geshapt) wer-
den konnen. Einer der ersten programmierbaren Fliissigkristall-Pulsformer
wurde im Jahr 1992 von A.M. Weiner vorgestellt. Er war in der Lage mit-
hilfe von 128 Pixeln im Flissigkristallmodulator, Lichtpulse beliebiger Form
zu kreieren. Es gibt noch zahlreiche andere Verfahren, um den Intensitats-
verlauf von Lichtpulsen zu verdndern, jedoch werden heute bei den meisten



1 EINLEITUNG 7

Pulsformern ebenfalls Flissigkristalle als Modulatoren verwendet. Die pro-
grammierbare Formung eines ultrakurzen Lichtpulses fiihrt somit zur Mog-
lichkeit, atomare Systeme quantendynamisch zu kontrollieren.
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2 Grundlagen

2.1 Beschreibung ultrakurzer Lichtpulse

Wellenpakete Ultrakurze Lichtpulse (Femtosekundenpulse) konnen mit-
hilfe des Wellenpaketmodells beschrieben werden. Ein Wellenpaket (Abb.
2.1) 16st, wie eine einzelne elektromagnetische Welle, die aus den Maxwell-
Gleichungen hergeleitete Wellengleichung

O*E  10°E

0a? 2 o 21)

Das elektrische Feld einer einzelnen Welle kann dargestellt werden durch
E(t) = Eye'@t=k) (2.2)

Da die einzelne Welle bereits Losung der Wellengleichung ist, kann ein Wel-
lenpaket durch eine Uberlagerung aus Einzelwellen unterschiedlicher Phasen
beschrieben werden

Epar(z,t) =Y Eje'@it=him), (2.3)
J

Die rdumliche Abhéngigkeit des Wellenpaketes wird fiir weitere Betrachtun-
gen von nun an vernachléssigt, da in dieser Arbeit nur die zeitliche Abhéan-
gigkeit von Bedeutung ist. Wir erhalten somit das Wellenpaket

Epalt) = Y B! (2.4)
J

und im Falle eines kontinuierlichen Spektrums kénnen wir das Wellenpaket
als Fouriertransformation auffassen

Epa(t) = — |7 B, (2.5)

27 J oo

Anderseits kann man die Fouriertransformierte F(w) mithilfe der inversen
Fouriertransformation

E(w) = /_ O; Epa(t)e—“dt (2.6)

berechnen.
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Abbildung 2.1: Gaufiférmiges Wellenpaket.

Elektrisches Feld eines ultrakurzen Lichtpulses Das elektrische Feld
eines Laserpulses lasst sich konkret beschreiben durch:

Epai(t) = Eo(t)e™", (2.7)
wobei Fy(t) die einhiillende Amplitude und w die Tragerfrequenz des Pulses
ist.

Eine verallgemeinerte Form von (2.7) ist
Epai(t) = Ey(t)e!@+e®), (2.8)
wobei ®(t) die zeitliche Phase des Lichtpulses ist.

Experimentell messbare Grofien des Lichtpulses sind dessen Intensitét I(t)
und dessen Spektrum S(w). Die zeitlich gemittelte Intensitat des Pulses I(t)
ist definiert iiber das Betragsquadrat des zeitabhéngigen elektrischen Feldes
[LIN12]:

I(t) = |Epar(t)]” (2.9)
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Das Spektrum S(w) ist analog definiert iiber das Quadrat des frequenzab-
héngigen elektrischen Feldes:

S(w) = E(w)*. (2.10)

2.1.1 Spektrale und zeitliche Phase eines Lichtpulses

Bei Lichtpulsen unterscheidet man zwischen zeitlicher und spektraler Phase.
Die zeitliche Phase ist die Phase, die der Lichtpuls im Zeitraum durchlauft.
Analog ist die spektrale Phase als Phase im Spektralraum definiert.

Zeitliche Phase Um die Effekte der zeitlichen Phase genauer untersuchen
zu kénnen [WAX09], entwickeln wir diese in eine Taylorreihe:

> 1 1 1
Z—' (t —to)" —bo+§b1(t—to)—i-ébg(t—to)Q... (2.11)
an
by = —®(t 2.12
By ()t:to (2.12)

by, die nullte Ordnung, reprasentiert einen Phasenshift der Trégerwelle be-
zuglich der Einhiillenden. Es ist der Koeffizient, der angibt, ob der Puls ein
Sinus- oder ein Cosinuspuls ist (siche Abb. 2.2 und Abb. 2.3). b; bedeutet
einen Frequenzshift der Tragerfrequenz

0P
A =0 2.13
YT T (2.13)
und b, gibt an, wie sich die Frequenz mit der Zeit andert, denn fiir diese gilt

numn: 6(1)
Aw= - =by-t (2.14)

solange by, = const. Falls by > 0 steigt die Frequenz linear mit der Zeit.
Man nennt diesen Puls positiv gechirpt (“Up-Chirp“, Abb. 2.4) . Im anderen

Fall, ndmlich genau dann wenn by < 0 ist der Puls negativ gechirpt (“Down-
Chirp“, Abb. 2.5), d.h. die Frequenz féllt linear mit der Zeit.
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Abbildung 2.3: Sinus-Puls: Verschiebung der Tragerwelle um 7/2 gegeniber

der Einhillenden.

Spektrale Phase Um die spektrale Phase genauer zu untersuchen, ver-
fahren wir in gleicher Weise [WAX09]. Wir entwickeln die spektrale Phase
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zunachst wieder in eine Taylorreihe und erhalten:

$(w) = i i,an(w —wo)" = ap + ;al(w — wo) + éag(w —w)?.. (2.15)
n=0 """
0 = aa(:nqb(w) . (2.16)

ao als konstanter spektraler Phasenshift entspricht im Zeitraum dem by. In
linearer Naherung verursacht a, als spektraler Phasenkoeffizient im Zeitraum
eine Verschiebung der Trégerwelle mit ihrer Einhiillenden um genau a;. Ho-
here Ordnungen der Entwicklung entsprechen einem Chirpen des Pulses.
Insgesamt lassen sich ultrakurze Lichtpulse mithilfe von Wellenpaketen be-
schreiben, deren Amplitude und Phase von entscheidender Bedeutung sind.
Experimentell korrespondierende messbare Groflen sind das Spektrum, die
Intensitit sowie die zeitliche Dauer des Pulses, welche tiber die FWHM (Full
Width of Half Maximum) definiert ist.

Ttemsitit 1
Rl
4 1

1

A —— it t

=T

Abbildung 2.4: Up-Chirp. Da die Phase proportional zu t* ist, dndert sich
die Frequenz linear mit der Zeit. Beim Up-Chirp nimmt sie mit der Zeit zu,
das heif§t die roten Spektralkomponenten des Pulses laufen in der Zeitdomdne
voran, wdhrend die blauen Frequenzen nachlaufen.
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Abbildung 2.5: Down-Chirp. Da die Phase proportional zu t* ist, dndert sich
die Frequenz linear mit der Zeit. Beim Down-Chirp nimmt sie mit der Zeit

ab, das heifst die blauen Spektralkomponenten des Pulses laufen in der Zeit-
domdne voran, wdhrend die roten Frequenzen nachlaufen.
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2.2 Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse

Die Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse im Pikosekunden- bzw. Femtosekun-
denbereich konnte technisch erst in den letzten Jahrzehnten umgesetzt wer-
den. Der Vorteil der Erzeugung von Lichtpulsen auf diesen Zeitskalen ist
u.a. die Moglichkeit zur Beobachtung von physikalischen bzw. chemischen
Prozessen, die sich im gleichen zeitlichen Rahmen abspielen (z.B. Molekiil-
bewegungen). Dieses Kapitel behandelt die Verfahren, die es ermdglichen,
Pulse mit hoher Zeitauflésung zu generieren [DEMO7].

2.2.1 Erzeugung von Pikosekundenpulsen

In einem Laserresonator konnen laut klassischer Elektrodynamik viele Mo-
den des Laserlichts existieren [DEMO7]. Ihre Phasenbeziehung zueinander ist
in einem gewohnlichen Laser vollkommen voneinander unabhéngig. Die In-
tensitat des Laserstrahls ist daher bei einem ungekoppelten Laser gegeben
durch die Intensititen der einzelnen Moden k

I=>"1I. (2.17)

Wenn man in der Lage ist, eine feste Phasenbezichung zwischen den ein-
zelnen Moden herzustellen, d.h. wenn man die Moden koppeln kann, dann
entstehen Zeitraume hoher Intensitét gefolgt von Zeitraumen niedriger Inten-
sitat. Wenn man diese Kopplung fiir eine hohere Intensitiat optimiert, erhélt
man fiir sehr kurze Zeitraume sehr hohe Intensitaten und fiir relativ lingere
Zeitraume eine Intensitit von fast Null. Aus dem Dauerstrichlaser wird also
durch Modenkopplung ein Pulslaser. Bei Modenkopplung unterscheidet man
zwischen aktiver und passiver Modenkopplung.

Aktive Modenkopplung Bei der aktiven Modenkopplung wird die Fre-
quenz wy des Laserlichts mit einer Frequenz 2 moduliert [DEMO07]. Die mo-
nochromatischen Moden konnen beschrieben werden als

E(t) = Epcos wyt. (2.18)
Die Modulation T ist gegeben durch die Gleichung
T =Tyl — (1 — cosQt)], (2.19)

wobei § der Modulationsgrad und €2 die Modulationsfrequenz ist. Hinter dem
Modulator gilt fiir die k-te Mode des Laserlichts

Ex(t) =T - E(t) = ToEo[l — §(1 — cos Q)] cos wyt. (2.20)
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Abbildung 2.6: Modenkopplung. Die Abbildung zeigt das Verhalten der Funk-
tion I(t) bei verschiedenen Anzahlen N an Moden, die gekoppelt werden (sie-
he (2.24)). Es entstehen mit steigender Modenzahl N zeitlich schérfere und
intensivere Pulse, wdhrend die Intensitdt zwischen den Pulsen zunehmend
unterdrickt wird [HER0S].

Diese Gleichung lasst sich mithilfe des Addititonstheorems umformen in
Ex(t) = ToEy {(1 — §) coswyt + g [cos (wi, + Q)t + cos (wy — Q)t]} . (2.21)

Solange die Modulationsfrequenz €2 die Resonatorbedingung (Resonatorlange
d)

C
Q=2nf=2r— 2.22
"f =2 (222)

erfiillt, werden nun Seitenbénder der Frequenzen wy + € erzeugt. Da die

Amplituden der drei Frequenzanteile fiir gleiche ¢ ihr Maximum erreichen,

sind ihre Phasen miteinander gekoppelt. Bei N = 2m + 1 phasengekoppelten

Moden ergibt sich dann fiir die Amplitude des elektrischen Feldes des Lichts
g=+m

E(t)=E; Y cos[(wo + ¢Q)t] (2.23)

g=—m
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und daraus erhidlt man dann fur die Lichtintensitdt die Relation

sin® NQt /2
I(t) oc E5 - SanQt/é cos® wol. (2.24)

Dabei wurde berticksichtigt, dass die Seitenbénder, die bei der Modulation
entstehen, wiederum ihrerseits mit der Modulationsfrequenz moduliert wer-
den.

Unter der Bedingung, dass Ej, zeitlich konstant ist, beschreibt diese Gleichung
eine dquidistante Folge von Pulsen (Abb. 2.6). Der zeitliche Abstand der

Lichtpulse betriagt genau

Atp = 2Cd. (2.25)

Passive Modenkopplung Mit dieser Methode der Modenkopplung lassen
sich sowohl bei Dauerstrichlasern als auch bei gepulsten Lasern Pulsbreiten
bis unter 1 ps erzielen [DEMO7]. Dabei wird ein schnell relaxierender Lichtab-
sorber vor einem Spiegel im Resonator gestellt. Da statistische Schwankungen
in der Intensitat des Laserlichts existieren, wird nach dem Absorber je nach
Intensitdt das Licht um einen bestimmten Anteil geschwécht. Der Bereich
mit der hochsten Intensitat wird am wenigsten geschwécht, der Bereich mit
der geringsten Intensitdt am meisten. Danach erfahrt der intensivste Bereich
wieder Lichtverstarkung und wird ab einem bestimmten Zeitpunkt so stark,
dass der Absorber gesittigt wird und ihn kaum noch schwécht, wahrend die
anderen Intensitatsbereiche weiterhin kontinuierlich geschwéacht werden, da
hier keine Sattigung im Absorber erreicht wird. Nach bereits wenigen Umlé&u-
fen existieren im Resonator nur noch einzelne Lichtpulse, die einen zeitlichen
Abstand von At¢p voneinander haben.

Synchrones Pumpen FEine andere beliebte Technik, um kiirzere Pulsdau-
ern mit einer unteren Grenze von ca. 0.5 Pikosekunden zu erhalten, ist das
synchrone Pumpen. Hierbei wird ein Pulslaser, meist ein modengekoppelter
Argonlaser, als Pumpe fiir einen Farbstofflaser benutzt. Demzufolge werden
im aktiven Medium auch Pulse erzeugt. Wenn deren Umlaufzeit genau gleich
dem zeitlichen Abstand Atp der Pumppulse ist, werden sie maximal ver-
starkt.

2.2.2 Erzeugung von Femtosekundenpulsen

Durch aktive und passive Modenkopplung sowie durch Synchrones Pumpen
wurde es moglich Pulsdauern von 0.5 ps zu erzeugen [DEMO07]. In den letzten
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Jahren wurden weitere Verfahren entwickelt, mithilfe derer diese Grenze bis
in den Femtosekundenbereich unterschritten werden konnte. Einige bedeu-
tende Verfahren sollen hier vorgestellt werden.

Pumpstrahl

A

N:

—r—

Abbildung 2.7: Schematischer Aufbau eines CPM-Farbstofflasers [DEMO7].

CPM-Farbstofflaser Im Colliding-Pulse-Modelocked (CPM)- Laser (sie-
he Abb. 2.7) wird ein aktives Medium durch einen kontinuierlichen Argonla-
ser in einem Ringresonator gepumpt. Durch einen absorbierenden Farbstoff-
strahl wird der Laser passiv modengekoppelt und es entstehen Pulse die in
entgegengesetzte Richtungen laufen. Wenn die Lichtlaufzeit der Pulse vom
aktiven zum passiven (absorbierenden) Farbstoffstrahl genau 1/4 der Reso-
natorumlaufzeit T betragt, so erfahren zwei entgegenlaufende Pulse, die sich
genau im Absorber treffen, maximale Verstarkung, weil zum einen die beiden
Pulse den Verstarker im grofitmoglichen zeitlichen Abstand T/2 durchlaufen
und sich somit die Besetzungsinversion wieder aufbauen kann und zum an-
deren weil die Gesamtintensitdt im Absorber gleich der doppelten Einzelpul-
sintensitat ist, sodass die Sattigung des Absorbers maximal und daher die
Absorption minimal wird.

Die Pulse werden nun besonders kurz, da durch die Uberlappung der Ein-
zelpulsmaxima im Absorber ein Absorptionsprofil ausgebildet wird, dass nun
dafiir sorgt, dass zum Zeitpunkt der Uberlappung die Pulshéhe weiter wéchst.
Dementsprechend werden die Pulse mit jedem Umlauf kiirzer bis Pulsverlin-
gerungseffekte (z.B. Dispersionseffekte) die Verkiirzung kompensieren [DEMO7].
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Abbildung 2.8: Prinzip der Kerr-Linsen-Modenkopplung [DEMO07].

Kerr-Linsen-Modenkopplung Mithilfe des CPM-Farbstofflasers konnte
man die Pulsdauer auf bis zu 100 fs reduzieren. Die Unterschreitung dieser
Grenze wurde dann 1991 mit der Entdeckung eines schnellen Selbstfokus-
sierungseffekts [DEMO7], der bekannt wurde als "Kerr-Lens-Mode-Locking*,
moglich. Da die Intensitaten der Laserpulse relativ hoch sind, treten nicht-
lineare Effekte auf, die in diesem Fall den Brechungsindex des Mediums auf
folgende Art beeinflussen:

n(l) =ng+ na(l). (2.26)

Da die Intensitét I eines gaufiformigen Laserstrahls ortsabhédngig vom Radius
r ist, besitzt die Brechungsindexverteilung ebenfalls eine radiale Abhangig-
keit: Grofle Intensitat heifit grofler Brechungsindex. Dies bedeutet aber auch
gleichzeitig, dass hohe Intensitaten stéirker fokussiert werden als kleine In-
tensitdaten. Wird nun eine kreisférmige Blende in die Fokalebene gestellt , so
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werden hohe Intensitdten hindurchgelassen, kleine allerdings nicht. Dadurch
kann der Puls also verkiirzt werden (siche Abb. 2.8).
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Abbildung 2.9: Selbstphasenmodulation. Der obere Teil der Abbildung zeigt
den Anfang und das Ende des Pulses im zeitlichen Verlauf. Unten wird die
zeitliche Entwicklung der Trigerfrequenz gezeigt. Man erkennt deren Abnah-

me an der Vorderseite und deren Zunahme an der Rickseite des Pulses
[MEL12].

Selbstphasenmodulation und Optische Pulskompression Aus (2.26)
wissen wir, dass bei hohen Intensitaten der Brechungsindex auch von der
Intensitat abhéngig wird (nichtlinearer Effekt [MAN10]). Fiir die Phase des
Pulses gilt

b =wt — kz =wt —wnz/c, (2.27)
wobei z der Weg des Lichts durch das optische Medium ist. Mit Gleichung
2.27 erhalten wir

¢ =w(t —ngz/c) — A-1(t), (2.28)
wobei A nun den nichtlinearen Effekt auf die Phase reprasentiert

A =ngwz/ec. (2.29)
Da die Ableitung der Phase nach der Zeit die Frequenz ist, kénnen wir iiber
diese folgende Aussage treffen
dl

w=wy— AE' (2.30)
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Man erkennt nun die Wirkung des nichtlinearen Effekts auf das Spektrum
des Lichtpulses. Wahrend des zeitlichen Pulsanstiegs (dI/dt > 0) wird die
Frequenz verringert, wahrend am Pulsende (dI/dt < 0) die Frequenz er-
hoht wird. Der zeitliche Anfang des Pulses ist also rotverschoben, das Ende
ist blauverschoben (Frequenzchirp). Dadurch ist das Spektrum des Pulses
breiter geworden, was die Voraussetzung fiir die Schaffung noch kiirzerer
Lichtpulse ist. Es sei noch erwédhnt, dass in einem Medium mit Dispersion
der Lichtpuls nun zeitlich auseinander lauft, da die roten Anteile voreilen,
wahrend die blauen Anteile verzogert werden [DEMO07].

Die Pulskompression wird durch zwei parallel angeordnete optische Beu-
gungsgitter realisiert. Der optische Weg zwischen zwei Phasenfronten vor
und hinter dem Gitterpaar [DEMO7] ist gegeben durch (siehe Abb. 2.10):

§=51+ 8 = (14 sinvy) mit v = 90° — (o + ), (2.31)

cos f3

was mithilfe der Additionstheoreme umgeformt werden kann in
1 .
s=D (cosa + —— —sinatan B) : (2.32)
cos 3

wobei D der Gitterabstand ist. Aufgrund der Dispersion

@_ 1

= — 2.33
d\  gcosf’ (2.33)

wo g die Gitterkonstante ist, erhalten wir fiir die Abhéngigkeit des Weges S
von der Wellenléange

ds_dsds_ D-A

d\ dBdr 21— (sina — 2))

(2.34)
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Abbildung 2.10: Optische Pulskompression. Durch giinstige Positionierung
zweier Gitter ist es moglich, einen Puls zeitlich zu komprimieren [DEMO7].

Der optische Weg wird also mit steigender Wellenlange zunehmen. Wird nun
der Abstand d der beiden Gitter geeignet gewahlt, kann so der durch die
Selbstphasenmodulation verursachte Chirp kompensiert werden und es ent-
steht ein zeitlich komprimierter Puls mit verbreitertertem Spektrum [DEMOT].
Mit einer geeigneten Kombination aus Prismen und Gitter lassen sich auch
héhere Ordnungen der Dispersion kompensieren, sodass mithilfe dieser An-
ordnung Pulsdauern von unter 6 fs erreicht werden.

2.3 Messung ultrakurzer Lichtpulse

Von entscheidender Bedeutung ist die Kontrolle und Messung ultrakurzer
Lichtpulse. Im folgenden Abschnitt werden Methoden vorgestellt, um die
Messung der Pulsdauer experimentell zu realisieren.

2.3.1 Streakkamera

Bei der Streakkamera wird ein Lichtpuls mit der Intensitat (t) auf eine Pho-
tokathode geschickt [DEMO07], wo ein Photoelektronenpuls ausgelost wird.
Die Photonenelektronenzahl Np;, ist proportional zur Intensitat des Licht-

pulses

Dementsprechend ist es moglich anhand der Anzahl der Elektronen ein Ab-
bild des Lichtpulses zu erstellen. Die Photoelektronen werden in z-Richtung
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beschleunigt und durchlaufen einen Kondensator, der sie in y-Richtung ab-
lenkt und treffen dann auf einen Leuchtschirm. Wird nun am Kondensator
eine Sdgezahnspannung angelegt, so hingt der Auftreffpunkt (y(¢),z) von
der Zeit t ab. Die rdumliche Verteilung der Photoelektronen kann dann in
eine zeitliche Verteilung des Lichtpulses umgerechnet werden. Wird der Puls
zuerst durch einen Spektrographen geschickt, kann auch auf die Wellenlan-
genabhéngige Verteilung (A, t) geschlossen werden.

Mit der Streakkamera erreicht man Zeitauflosungen von bis zu 1 ps.

2.3.2 Optischer Korrelator zur Messung kurzer Lichtpulse

Eine sehr beliebte Methode zur relativ genauen Messung ultrakurzer Licht-
pulse ist das sogenannte Autokorrelationsverfahren [DEMO7]. Dabei durch-
laufen zwei identische Lichtpulse mit den jeweiligen elektrischen Feldern F4
und F5 unterschiedlich lange Wege (Wegstreckenunterschied As), sodass sie
nach der Zusammenfithrung mit z.B. einem Strahlteiler einen Laufzeitunter-

schied von A
r==0 (2.36)
c

besitzen. Die Gesamtintensitat nach dem Strahlteiler betrédgt dann
I(t,7) = ceo|EL(t) + Eo(t +7)]% (2.37)

Wenn man nun F(t) = Ey(t) = Ey(t) coswt ansetzt, erhdlt man aus obiger
Gleichung

I(t,T) = ceo[Eo(t) coswt + Eo(t + 7) cosw(t + 7)]°. (2.38)

Bei der Messung der Intensitat wird ein Detektor verwendet, dessen Signal
proportional zur einfallenden Intensitit und dessen Zeitkonstante 1" grof ge-
geniiber der Pulslange At ist. Man erhélt so vom Detektor das Ausgangssignal

S
S = (I(t,7)) = 1T / +TT It 7)dt (2.39)

Mit Einsetzen der Gleichung 2.39 in 2.40 ergibt sich fiir das Signal:
1 +T
S = ceg <E§> + T/ Eo(t)Eo(t + 1) coswt - cosw(t + 7)dt| .  (2.40)
-7

Das Integral kann fir T >> At ersetzt werden durch die Korrelationsfunk-
tion 1. Ordnung;:

KW(r) = /_ ;OO E(t)ig(g o (241)
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fir die gilt K((0) = 1 bei einer vollstindigen Uberlappung beider Pulse,
und K (00) = 0, wenn beide Pulse zeitlich unendlich weit auseinander sind
und somit kein Uberlapp vorliegt. Die Korrelationsfunktion 1. Ordnung gibt
damit an, wie gro die Uberlappung beider Lichtpulse ist.

Wenn Licht nach Uberlagerung der Einzelpulse in einen nichtlinearen opti-
schen Kristall geschickt wird, tritt der Effekt der Frequenzverdopplung auf
und wir erhalten somit sogenannte Hohere Harmonische. Die Intensitat der
1. Harmonischen ist proportional zum Quadrat der einfallenden Intensitét:

I(2w,t,7) = A[L(t) + I(t + 7)]?, (2.42)

wobei A der Proportionalitatsfaktor ist. Wenn durch einen Filter nur die
1.Harmonische durchgelassen wird, ergibt sich fiir das Detektorsignal [DEMOT]:

S(2w,7) = ? /0 ' I(2w,t,m)dt = A[(I}) + (I3) + 4 (L () Lt + 7))]. (2.43)

Die ersten beiden Terme sind die Quadrate der Einzelintensitdten und stellen
einen konstanten Untergrund dar. Der dritte Term ist nun von 7 abhéngig
und mithilfe der Korrelationsfunktion 2.Ordnung;:

K@ (p) = DI+ Tt D1+ 7))

TROE (PO (2:44)
erhalten wir fir (2.44) mit I, = I, = £
S(2w,7) = A[KP(0) + 2K (2)(1)] = A[1 + 2K@(7)] (2.45)

da analog zur Korrelationsfunktion 1. Ordnung K (0) = 1 gilt. Wir finden
durch (2.46) das Signalmaximum 3A fiir 7 = 0. Fiir vollig getrennte Pulse also
fir 7 — oo , gilt K@ (7) — 0. Wenn nun die Verzégerung 7 verdndert wird,
ergibt sich ein zur einfallenden Intensitdt des Pulses proportionales Signal.
Dementsprechend ist die tatsdchliche Pulsdauer Atp mit dem gemessenen
Verzogerungsunterschied A7 korreliert. Allerdings ist der Korrelationsfaktor
abhéngig von der angenommenen Pulsform. Bei einer gau3férmigen Pulsform
beispielsweise ergibt sich A7 ~ 1,41At, wihrend bei der Annahme eines
Hyperbolischen Sekansprofils A7 ~ 1, 55At gilt.

FROG-Technik Autokorrelation zweiter Ordnung ist zeitsymmetrisch, d.h.
sie kann keinerlei Auskunft tiber asymmetrische Pulsprofile geben. Daher
wurde die FROG-Technik (frequency resolved optical gating) entwickelt, da
sie in der Lage ist, die Autokorrelation 3. Ordnung zu bestimmen [DEMOT].
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Durch einen Polarisationsteiler wird der ankommende Puls in zwei Einzelpul-
se geteilt. Der erste Teilpuls Ej(t) lauft durch eine Kerr-Zelle zwischen zwei
gekreuzten Polarisatoren. Auf diese Weise wird der Puls geblockt. Der zweite
starkere Puls Fy(t) wird quer durch die Zelle geschickt. Sein elektrisches Feld
bewirkt eine Drehung der Polarisationsebene des ersten Pulses, sodass die-
ser nicht mehr geblockt, sondern hindurchgelassen wird. Das zeitabhangige
Frequenzspektrum des Pulses wird mithilfe eines Spektrographen und einer
CCD-Kamera gemessen. Daraus kann man mittels Fourier-Transformation
das Zeitprofil des Pulses bestimmen.

SPIDER-Technik Mithilfe der SPIDER-Technik (Spectral Phase Inter-
ferometry for Direct Electric Field Reconstruction) ist man in der Lage,
die Phase eines Pulses zu bestimmen, indem man die Interferenzstruktur
zweler iiberlagerter Pulse misst [DEMO07]. Wie zuvor erhilt man aus dem
Ausgangspuls durch einen Strahlteiler und zeitlicher Verzogerung zwei Ein-
zelpulse, wobei der zweite Puls eine Kopie des ersten ist. Fiir die elektrische
Feldstéirke des ersten Pulses in Abhangigkeit vom Ort z erhilt man

Ei(x) = \/I(x) - @ (2.46)
wahrend fiir den zweiten Puls analog gilt
Ey(z) = \/I(z + Ax) - @A) (2.47)

Bei Uberlagerung dieser elektrischen Felder misst der Detektor die Gesamtam-
plitude
S(z) = [E1(z) + Ey(x)]? (2.48)

und mithilfe von (2.47) und (2.48) erhalt man [DEMO07]

S(x) = I(x) + I(x + Ax) + 2y/I(2)\/I(z + Ax) - cos [¢(z) — d(z + Ax)].
(2.49)
Wenn man also eine Intensitdtsmessung am Ort x durchfithrt, erhdlt man
Information tiber die Phasendifferenz A¢ = ¢(x) — ¢(x + Ax) zwischen der
Phase der Wellenfront am Ort = und der am Ort z + Az [DEMOT7].
Danach werden die beiden Pulse in einem nichtlinearen Medium mit einem
dritten Puls iiberlagert, der durch ein dispersives Medium geschickt wurde
und daher gechirpt und wesentlich breiter ist als die beiden kurzen Pulse.
Wegen des Chirps adndert sich die Frequenz we des dritten Pulses mit der
Zeit. Das bedeutet, wenn man zuerst den einen kurzen Puls und nach einer
Verzogerungszeit At den anderen kurzen Puls mit dem Drittpuls iiberla-
gert (wihrend der kurzen Pulsdauer des ersten und zweiten Pulses kann die
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Frequenz des Drittpulses als monochromatisch angesehen werden), entsteht
jeweils eine andere Summenfrequenz, da der Drittpuls seine Frequenz in der
Verzogerungszeit At um €2 geédndert hat. Der Detektor misst dann als von
der Frequenz abhéngige Gesamtintensitdt [DEMO7]

S(w):](w+wc)+l(w+wc+9)+2\/I(w+wc)\/l(w+wc+9)

-cos [p(w + we) — (I (w + we + ).
(2.50)

Wird dieses Signal von einem Spektrographen als Funktion der Zeitverzo-
gerung 7 zwischen den beiden Pulsen gemessen, so kann man aus der Fre-
quenzverschiebung (2 die Phase der Pulse und deren Entwicklung wéhrend
der Pulsdauer tiber die Beziehung

Q=¢ 1 (2.51)
ermitteln [DEMO7].

2.4 Modulation der Pulsform

In den vorangegangen Abschnitten haben wir die Beschreibung, Erzeugung
und Messung ultrakurzer Lichtpulse diskutiert. Im Folgenden wird iiberlegt,
wie man die Form eines Femtosekundenpulses verdndern kann. Es wurden
mehrere Techniken entwickelt, um kurze Pulse zu modulieren. Dabei hat
sich vor allem die sogenannte Fouriertransformationsmethode durchgesetzt.
Sie wurde zunéchst fiir Pikosekundenpulse entwickelt und dann von Thur-
ston und Weiner [WEI00] spater auch auf Femtosekundenpulse angewandt.
Sie basiert auf der Verwendung einer Gitter-Linsen Anordnung (Abb. 2.11).
Durch das Gitter wird das Licht des Pulslasers in seine einzelnen Farben
(Spektralkomponten) zerlegt. Jede einzelne Farbe wird unter einem bestimm-
ten Winkel (sieche Gittergleichung) vom Gitter reflektiert. Danach passieren
die Spektralkomponenten die Linse, wodurch sie zueinander parallel ausge-
richtet werden. Darauthin sind die einzelnen Farben rdumlich voneinander
getrennt und treffen nun auf den Modulator. In dieser Arbeit wurde ein Mo-
dulator der Firma Jenoptik verwendet, der 320 Pixel im Modulationsfenster
besitzt. In jedem Pixel kann ein beliebiger Phasenshift erzeugt werden (siehe
Abschnitt 3.2). Die einzelnen Spektralkomponenten erhalten auf diese Weise
im Vergleich zueinander verschiedene zeitliche Delays (siehe Phasenmodula-
tion Abschnitt 2.4.2). Auflerdem kann die Polarisation der jeweiligen Farbe
gedndert werden, was in Kombination mit einem Polarisator eine Ampli-
tudenmodulation (siche Abschnitt 2.4.2) ermdéglicht. Durch Passieren einer
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zweiten Gitter-Linse Anordnung werden die einzelnen Farben wieder rekom-
biniert und durch die erfolgte Modulation entsteht ein Ausgangspuls, der nun
eine andere Form als der Eingangspuls besitzt.

Modulator

Abbildung 2.11: Aufbau eines Pulsformers [MIT12].

2.4.1 Aufbau eines Pulsformers

Die Formung eines Pulses mithilfe der Fouriertransformationsmethode un-
terliegt zum Einen geometrischen Bedingungen, die gewahrleisten, dass der
Puls rdumlich in seine Spektralkomponenten zerlegt und aus ihnen wieder
zusammengesetzt werden kann, zum anderen ist es beim Femtosekunden-
Pulse-Shaping notig, die Pulsdauer moglichst kurz zu halten, was zu der
Bedingung fiithrt, Dispersionseffekte (Chirps) zu minimieren.

4f-Konfiguration Die 4f-Konfiguration [WEI00] ist ein spezieller Aufbau
aus Gittern und Linsen (oder zylindrischen Spiegeln), der gewéhrleistet, dass
jede Spektralkomponente des Pulses jeweils genau in einen Punkt der Fou-
rierebene fokussiert wird. Durch die Gitter werden die einzelnen Frequenzen
des Pulsspektrums gebeugt, die dann durch eine Linse fokussiert werden. Da-
bei muss der Abstand des Gitters von der Linse genau der Brennweite der
Linse entsprechen, damit die Strahlen unterschiedlicher Wellenlangen par-
allel zueinander in die Fourierebene laufen. Gleichzeitig wird es durch die
2f-Bedingung moglich, die Strahlen einer Farbe zu einer Linie auf dem SLM
zu fokussieren. Um den Puls wieder zu rekonstruieren, benétigt man nach
dem Modulator eine analoge Anordnung von Linse und Gitter (zusétzliche
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2f-Bedingung). Dadurch wird die rdumliche Ausdehnung des Pulsformers im
Wesentlichen durch die 4f-Konfiguration bestimmt.

/

Abbildung 2.12: Sphdrische Aberration. Idealerweise werden alle Strahlen des
Lichts genau in einen Punkt fokussiert (oben). Aufgrund der unterschiedli-
chen Auftrefforte der Lichtstrahlen werden diese an Linsen unterschiedlich
stark gebrochen und definieren keinen eindeutigen Brennpunkt mehr (unten)

[WIK12].

Minimierung der Pulsverbreiterung Ein wichtiger Aspekt bei der Ent-
wicklung eines Pulsformers ist die Erhaltung der Pulsdauer des Eingangspul-
ses. Besonders beim Shapen von ultrakurzen Pulsen mit Pulsdauern von un-
ter 20 Femtosekunden, nehmen Verbreiterungseffekte bedeutend an Einfluss
zu. Diese treten u.a. wegen der sphéarischen Aberration der Linsen (Abb. 2.12)
auf. Da die auftreffenden Strahlen der einzelnen Frequenzen raumlich vonein-
ander (stark) getrennt sind , werden Strahlen die am Linsenrand auftreffen
starker gebrochen als Strahlen, die die Mitte der Linse passieren. Dadurch
werden die Strahlen nicht mehr in einem Punkt fokussiert, bzw. umgekehrt
laufen sie nicht mehr genau parallel von der Linse weg. Der gleiche Effekt
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Abbildung 2.13: Chromatische Aberration. Aufgrund der Wellenlingenabhdn-
gigkeit des Brechungsindexes werden Lichtstrahlen verschiedener Wellenldinge

an einer Linse unterschiedlich stark gebrochen und so nicht mehr in einen
Punkt fokussiert [WIK12].

tritt auch bei der chromatischen Aberration (Abb. 2.13) auf, wo die Abhén-
gigkeit des Brechungsindex von der Wellenldange Ursache dafiir ist, dass die
Strahlen unterschiedlich stark gebrochen werden. Durch beide Formen der
Aberration entstehen Laufzeitunterschiede der einzelnen Spektralanteile, die
eine Verbreiterung der Pulsdauer zur Folge haben.

Beide Effekte lassen sich durch die Verwendung von zylindrischen Hohlspie-
geln anstatt Linsen minimieren. Die Strahlen dringen nicht in den Spiegel
ein, sondern sie werden nur reflektiert, d.h. es tritt keine Dispersion und da-
mit auch kein Chirp des Pulses auf.

Dispersionseffekte, die dadurch entstehen, dass Licht durch den Modulator
tritt, sind nicht vermeidbar, konnen aber durch gechirpte Spiegel kompensiert
werden.

2.4.2 Mathematische Beschreibung der Pulsmodulation

Fir die mathematische Beschreibung der Pulsmodulation wurde zur Verein-
fachung die Modulation im Frequenzbereich [WEI00] betrachtet.

Das Spektrum des Ausgangspulses ist das Produkt der Modulation H (w) und
dem Spektrum des Eingangspulses F.;,(w)

Baus(@) = Bun(w) - H(w). (2.52)
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Um das Spektrum des Eingangspulses zu ermitteln, muss eine Fouriertrans-
formation des elektrischen Feldes des Eingangspulses vorgenommen werden.
Danach wird das Spektrum manipuliert: Wenn man fiir die Filterfunktion im
Frequenzraum

H(w) = A(w)e ™) (2.53)

ansetzt, ldsst sich mithilfe von (2.52) das Spektrum des Ausgangspulses
schreiben als .
Eous(w) = |Euin(w)] A(w)e (@@= @), (2.54)

wobei nun das Spektrum des Eingangspulses in der Amplitude durch den
Amplitudenfilter A(w) und in der Phase durch die Phasenantwort ¥(w) mo-
duliert wird. Daraus ist ersichtlich, dass sich das Spektrum eines Eingangspul-
ses mittels Amplitudenmodulation und Phasenmodulation verdndern lasst.
Die durch Fouriertransformation berechneten Spektren des Eingangspulses
Eein(w) und des gewtinschten Ausgangspulses E,,s(w), erlauben die Bestim-
mung der bendétigten Filterfunktion durch

Eous(w)
Eein (w) .

H(w) = (2.55)

Mittels Riicktransformation in den Zeitbereich erhalten wir dann die ge-
wiinschte Pulsform iiber

+oo ) +oo ) )
Eous(t) = Eaus(w)e™dw = / | Eoin(w)| A(w)e! @@= @) it gy,

- - (2.56)

Phasenmodulation Durch die Phasenmodulation ¥(w) wird die Phase
bestimmter Spektralkomponenten geéndert (Abb. 2.14), d.h. die Frequenzen
erhalten jeweils verschiedene Phasenverschiebungen. Dadurch werden einige
Farbanteile des Spektrums im Zeitraum vorlaufen, andere wiederum nach-
laufen. In der Summe ergeben diese dann ein anderes zeitliches Profil als das
des Eingangspulses. Je nach Verteilung der Phasenshifts lésst sich dadurch
theoretisch jede beliebige Pulsform erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Fliissigkeitskristallmodulator von Jenop-
tik verwendet, der die Phase der jeweiligen Spektralkomponenten moduliert.



2 GRUNDLAGEN 30

Abbildung 2.14: Phasenmodulation. Finzelne Frequenzbereiche des Pulss-
pektrums erhalten verschiedene Phasenverschiebungen, was zu einer Ande-
rung der Pulsform im Zeitraum fiihrt. Dies ist das grundlegende Prinzip
des Flissigkristallmodulators, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde

[WOL06].

Amplitudenmodulation Die Modulation der einzelnen Amplituden der
jeweiligen Spektralkomponenten A(w) eines ultrakurzen Lichtpulses beruht
darauf, dass einige Wellenldngen ausgeblendet werden koénnen (Abb. 2.15).
Auf diese Weise werden in einer sogenannten Maske einzelne Frequenzen aus
dem Pulsspektrum entfernt, indem sie einfach von der Maske blockiert wer-
den. Dadurch entsteht ein verandertes Pulsspektrum, welches im Zeitraum
einer veranderten Pulsform entspricht.
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Abbildung 2.15: Amplitudenmodulation. Durch Ausblendung einzelner Fre-
quenzbereiche des Pulsspektrums kann zusdtzlich zu einer Phasenmodulation
auch noch die Amplitude des Ausgangspulses geindert werden [WOLO06].

2.4.3 Modulatoren

Der Modulator ist das zentrale Bauteil eines Pulsformers, denn in ihm findet
die eigentliche Pulsformung statt. Wie auch die Methoden der Pulsformung
mit der Zeit verbessert wurden, so wurden auch immer geeignetere Modula-
toren entwickelt, um prézisere Pulsformungen erzielen zu kénnen [STOO03].

Statische Masken Statische Masken wurden vor allem zu Beginn der auf-
kommenden Modulationstechnik der ultrakurzen Lichtpulse eingesetzt. Sie
wurden meist durch Ionenétzen (Phasenmasken) oder durch Metallbedamp-
fung (Amplitudenmasken) hergestellt. Der Nachteil des Einsatzes fester Mas-
ken ist, dass sie statisch sind, d.h. sie besitzen keine Moglichkeit einer Steue-
rung und sind daher nicht flexibel.

Fliissigkristallmodulatoren In Flissigkristallmodulatoren [JEN11] wer-
den Fliissigkristalle verwendet, um Lichtpulse zu modulieren. Diese bestehen
aus langkettigen Molekiilen, die wie in einem Kristall in einer bestimmten
Richtung orientiert sind, allerdings keinen festen Platz haben und daher als
Fliissigkristalle bezeichnet werden, deren einfachster Typ die nematischen
Flisskristalle sind. Thre Ausrichtung kann durch Anlegen eines elektrischen
Feldes beliebig gedndert werden. Da bei einem einfallenden Lichtstrahl die
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optische Achse lings durch die Molekiile verlauft, kann mit einer Drehung der
Molekiile, die Lage der optischen Achse verandert werden und somit kénnen
die Brechungsindizes an dem Molekiil geandert werden. Dadurch kann man
den Weg fiir das Licht beliebig verkiirzen oder verldngern, was einen negati-
ven bzw. positiven Phasenshift der ausgehenden gegeniiber der einfallenden
Lichtwelle zur Folge hat. Durch die verschiedenen Segmente (Pixel), in die
der Modulator eingeteilt ist, kann jeweils in jedem Pixel die Spannung des
angelegten elektrischen Feldes verandert werden, sodass fiir jedes Segment
ein bestimmter Phasenshift eingestellt werden kann. Auf diese Weise kann
aus dem Einfallspuls ein Ausgangspuls beliebiger Form kreiert werden.
Neben der Phasenmodulation ist auch eine Amplitudenmodulation mog-
lich, jedoch nur in Kombination mit einem nachgestellten Polarisator. Durch
die Anderung des Phasenshifts zwischen auerordentlichen und ordentlichen
Strahl (siehe Abschnitt 3.2.1) wird auch die Polarisation des austretenden
Lichts verandert. Mit einem nachgestellten Polarisator, der nur Licht genau
einer bestimmten Polarisationsrichtung hindurchlasst, ist man in der Lage, je-
de beliebige Frequenz des Eingangsspektrums zu blockieren (sieche Abschnitt
5.3).

Als Nachteil erweist sich die Diskretisierung des Modulators durch die endli-
che Auflésung (Pixel), wodurch keine kontinuierliche, sondern nur eine trep-
penférmige Form des Pulsspektrums erfasst erfasst werden kann.

Deformierbare Spiegel Deformierbare Spiegel sind Spiegel, deren Ober-
flichenform gezielt gedndert werden kann. Sie bestehen aus einer Silizium-
Nitrit-Membran, die in einem Abstand von ca. 100 um tiber Elektroden befes-
tigt ist, durch die die Membran entweder angezogen oder abgestoflen wird.
Mit unterschiedlicher Polung und Spannung der Elektroden wird eine ge-
wiinschte Oberflachenform des Spiegels erreicht.

Deformierbare Spiegel werden in der Fourierebene platziert, in der dann die
Oberflichenform Ursache fiir einen Phasenshift A¢ der jeweiligen Spektral-
komponenten des Eingangspulses ist

Ad(w) = %QAz(w) (2.57)

Der Hohe der Spiegeloberfliche z hangt dabei zundchst vom Ort auf dem
Spiegel ab und dieser wiederum ist direkt verkniipft mit einer bestimmten
Wellenlénge w. Dadurch ergibt sich fiir eine bestimmte Farbe eine ganz be-
stimmte Spiegelhohe z. Der Vergleich mit den Spiegelhohen anderer Farben
fithrt dann zum Hohenunterschied Az. Durch die kontrollierte Verformung
der Spiegeloberfliche lassen sich also beliebige Pulsformen kreieren. Aller-
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dings ist der maximale Hohenunterschied Az begrenzt und es sind nur glatte
Formen der Oberfliche erzeugbar.

Akusto-optische Modulatoren Phasenunterschiede werden in akusto-
optischen Modulatoren (AOM) durch Braggreflexion des Lichtes an einer
akustischen Welle, die durch einen Kristall lauft, erzeugt. Hierbei verursacht
die Phase der akustischen Welle im Kristall Verschiebungen der Kristallstruk-
tur, wobei die ortsabhédngigen Brechzahlen fiir unterschiedliche Wellenlangen
des Lichtes gedndert werden, wiahrend die Amplitude der akustischen Welle
die Beugungseffizienz bestimmt. Somit ist man in der Lage Amplituden-und
Phasenmodulation des Eingangspulses zu kontrollieren.

Vorteile der AOM sind vor allem ihre hohe spektrale Auflosung sowie das
Fehlen von Diskretisierungen (z.B. durch Pixel) und den damit verbundenen
Artefakten.

Ein grofler Nachteil der Verwendung von AOM ist die niedrige Beugungseffizi-
enz von ca. 30%, was die Intensitat des Ausgangspulses erheblich beeinflusst.
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3 Aufbau und Realisierung des Pulsformers

Im vorherigen Abschnitt wurde die Funktionsweise und der damit verbundene
Aufbau eines Pulsformers erklért. In diesem Kapitel soll nun der im Rahmen
dieser Arbeit konstruierte Pulse-Shaper genauer erldutert und Grinde fur
den gewéhlten Aufbau dargelegt werden.

3.1 Geometrischer Aufbau des Pulsformers

Abbildung 3.1: Mdgliche Aufbautypen eines Pulsformers [WOLO0S3].

Es gibt viele Varianten und Moglichkeiten den Aufbau des Pulsformers zu
realisieren. Diese sind in Abb. 3.1 dargestellt. Variante a) ist ein klassischer
Aufbau mit Linsen. Aufgrund von Dispersionseffekten wurden im Rahmen
dieser Arbeit zylindrische Hohlspiegel verwendet, um eine Pulsverbreiterung
zu vermeiden. Die Spiegel sind zylindrisch, weil durch die Gitter die Beugung
des Eingangsstrahls nur in einer Ebene auftritt, was bedeutet, dass auf dem
SLM Linien und keine Punkte erscheinen, was eine Verminderung der Ener-
gie pro Flache zur Folge hat und dadurch die Gefahr der Zerstérung des SLM
verringert wird. Daher kommen nur noch die Moéglichkeiten b-d in Frage. Va-
riante b ist ungeeignet, da zum Einen hier die Spiegel so stark gedreht werden
miissen, dass die beiden dufleren gebeugten Strahlen nach dem Passieren des
Spiegels nicht mehr zueinander parallel sind, zum Anderen miissen auch die
Gitter gedreht werden, was eventuell negative Auswirkungen auf die Beu-
gung des Eingangsstrahls hat. Die am besten verwendbaren Varianten sind
¢) und d), wobei letztere im Rahmen dieser Arbeit Anwendung fand, da die
Montage einfacher als bei Variante ¢) ist und der platzsparendere Aufbau
eine leichtere Integration in das Lasersystem ermoglicht.
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3.1.1 Wahl des Gitters und der Brennweite der fokussierenden
Spiegel

Bei der Wahl des Gitters und des Zylinderspiegels musste darauf geachtet
werden, dass der Abstand zwischen Gitter und Spiegel bzw. zwischen Spiegel
und Fourierebene stets gleich der Brennweite des Spiegels ist (4f-Bedingung).
Das bedeutet, dass bei einmaliger Wahl des Spiegels und damit der Spiegel-
brennweite, der Abstand zwischen Gitter und Spiegel fix ist. Die Gitterzahl
entscheidet dann jetztendlich iiber die Breite des entstehenden Strahls in der
Fourierebene.

Fiir ein Reflexionsgitter gilt die Gittergleichung fiir die 1. Beugungsordnung
des ausfallenden Lichtes

sina+sinff = é, (3.1)
g

wobei g der Gitterkonstanten und das Reziproke é der Linienzahl pro Lénge
entspricht. « ist der Einfallswinkel, 5 der Ausfallswinkel und man erkennt
deren Abhéngigkeit von der Wellenldnge A, denn wenn der Einfallswinkel
fiir alle Wellenléngen als konstant angenommen wird, ergeben sich fiir ver-
schiedene Wellenlédngen, verschiedene Ausfallswinkel. Dies ist der Effekt der
Beugung, der die Grundlage fiir die Zerlegung des Eingangspulses in sei-
ne Spektralkomponenten bildet. In der sogenannten Littrow-Anordnung des
Gitters wird die Zentralwellenlinge Ao des einfallenden Spektrums mit dem
Einfallswinkel zurtickgeworfen, d.h. die Differenz zwischen Ausgangs- und
Eingangswinkel ist Null und damit gilt:

a=p=qaL (3.2)

wobei «y, der Littrow-Winkel ist, der die Neigung des Gitters angibt. Aus der
Gittergleichung erhilt man dann

A
2sinay, = — (3.3)
g

und daraus ergibt sich fiir den Neigungswinkel des Gitters

LA
o, = arcsin <920> (3.4)

Durch die sogenannte Blaze-Struktur des Reflexionsgitters ist man in der La-
ge die 1. Beugungsordnung mit maximaler Intensitat zuriickzuwerfen (siehe
Abb. 3.2)
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1. Beugungsordnung

Zentralwellenldnge

Blaze-Struktur

Abbildung 3.2: Blaze-Gitter. Fiir die Zentralwellenlinge des Lichtpulsspek-
trums ist in der Littrow-Anordnung der FEinfalls- und Ausfallswinkel der
1. Beugungsordnung gleich. Durch die Blaze-Struktur (definiert durch den
Littrow-Winkel o) wird die meiste Intensitit des einfallenden Lichtes in
der 1. Beugungsordnung zurickgeworfen.

Den Ausfallswinkel g einer beliebigen Wellenldnge A kann man berechnen
durch

1
B(A) = arcsin ()\ — sin aL> (3.5)
9
und zusammen mit (3.4) folgt dann
1 A
B(A) = arcsin l <)\ - ;)] . (3.6)
9

Es wird im Folgenden zur Vereinfachung angenommen, dass jede Farbe nur
genau durch jeweils einen Strahl charakterisiert wird. Mit (3.6) konnen wir
den Winkel AS zwischen der ausfallenden blauen Wellenlénge A\g und der
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ausfallenden roten Wellenldnge Ag berechnen tiber

Ap = (Ar) — B(Ap) = arcsin B ()\R — )\Cﬂ — arcsin B ()\B _ AC)]

(3.7)
Zwischen den ausfallenden Grenzwellenldngen des Pulsspektrums befinden
sich nun alle Spektralkomponenten des Pulses raumlich getrennt als einzelne
Strahlen, die mit zunehmender Entfernung vom Gitter divergieren. Im Ab-
stand f vom Gitter, wobei hier der Abstand entlang der Propagationsachse
der Zentralwellenlange gemessen wird , betrédgt der Durchmesser des Strahls

Ap

As =2f - tan <2> (3.8)

Der Abstand zwischen Gitter und Spiegel wird so gewéhlt, dass f genau der
Brennweite des Spiegels entspricht. Dadurch wird gewéahrleistet, dass Strah-
len unterschiedlicher Wellenlénge hinter dem Fokussierspiegel parallel ver-
laufen und Strahlen gleicher Wellenlénge (verursacht durch endliche Ausdeh-
nung des Eingangsstrahls auf das Gitter) in einen Streifen fokussiert werden.
Da im Rahmen dieser Arbeit der Modulator SLM-S320 verwendet wurde,
besitzt das Fenster, in welches das Spektrum des Pulses fokussiert wird, eine
endliche Ausdehnung von ungefahr As = 32 mm. Das bedeutet, dass der
Strahl maximal diese Ausdehnung besitzen darf. Bei einem Pulsspektrum
mit den Grenzwellenléngen Az = 1000 nm und A = 500 nm und der daraus
resultierenden Zentralwellenlénge Ao = 750 nm sowie der gewahlten Gitter-
zahl von ; = 300 mm~! ergibt sich damit unter Benutzung von (3.7) und
(3.8) fiir die Brennweite

f =215 mm. (3.9)

In dieser Arbeit wurden aus Griinden der technischen Umsetzung Standard-
spiegel der Brennweite f = 200 mm verwendet, sodass ein Strahldurchmesser
von

As =29,8 mm (3.10)

in der Fourierebene entsteht, der somit 93 % des Gesamtpixelbereichs des
Modulators ausleuchtet.

Fiir den bendtigten Neigungswinkel des Gitters erhalten wir aus (3.4) mit
der Zentralwellenldnge Ao = 750 nm

ap = 6,45°. (3.11)
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3.1.2 Uberpriifung der Strahlqualitiit

Um eine exakte Justierung des geometrischen Aufbaus des Pulsformers zu
ermoglichen, benotigt man Parameter, die gewahrleisten, dass der Laserstrahl
nach Passieren des Pulsformers (ohne SLM) nahezu unverandert bleibt.

Optimales Strahlprofil und Beugungsmaf3zahl M? Laserstrahlung be-
sitzt viele iiberpriifbare Charakteristika wie mittlere Leistung, Farbe, Wellen-
lange, Strahldurchmesser oder Strahldivergenz. Der Gaufistrahl (Grundmo-
de TEM [EIC04]) ist wegen seiner geringen Divergenz dabei das Optimum
zahlreicher Experimente

8?42
2

I(I’,y) - [maxe d y (312)

wobei d der Strahldurchmesser ist. Integriert man iiber die gesamte Flache,
so erhalt man die Ausgangsleistung

+oo  pt+oo T
P = / / I(z,y)dzdy = §d2]m,m, (3.13)

die von der maximalen Intensitat [,,,, abhangig ist.

Der Durchmesser des Laserstrahl d ist von der Ausbreitungsrichtung z ab-
hangig, denn je weiter der Strahl propagiert, desto grofier wird der Strahl-
durchmesser. Diese Vergroflerung unterliegt folgender Beziehung [EIC04]

a@=d01+(2){ (3.14)

ZR

wobei zg = %\3 die Lange angibt, fiir die dy um das v/2-fache angewachsen
ist. Fir 2 — oo gilt dann die lineare Naherung

dy 4\
N —z=—" 1
d(z) ZR 2 de z, (3.15)
wobei p )
h="2="" 1
ZR 7Td0 (3 6)

der Divergenzwinkel und A\ die Wellenldnge des Lasers ist. Durch Umstellen
der Gleichung erhélt man das sogenannte Strahlparameterprodukt
dof A

==z (3.17)
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Fir hohere Moden in einem Laserresonator sind sowohl der Divergenzwinkel
6 als auch der Strahldurchmesser um den Faktor M grofier

Ortoa = M - 0 (3.18)
dOMod - M . do (319)

Dadurch gilt fiir ein Modengemisch das Strahlparameterprodukt

do,y0a00t0 A
—omedHod — pp2. 2 (3.20)
4 T

Fiir die Beugungsmafzahl M? ergibt sich das Gaufische Strahlprofil fiir M? =
1. Dieser Wert entspricht also dem Optimum eines Strahlprofils.

Experimentelle Bestimmung der Beugungsmaflzahl M? Bei einem
nicht gauBformigen Strahl konnen wir einen Strahldurchmesser auf der x-
Achse d, und einen Strahldurchmesser auf der y-Achse d, definieren. Diese
sind dann berechenbar tiber

do(z) =4/ < 22(2) > (3.21)
dy(z) = 4/ < y?(2) >, (3.22)

wobei fiir die Varianzen gilt

[(z— <z >)*1(z,y, z)dzdy

2 = 3.23
<Te) > [ I(z,y,z)dzdy (328)
2 Jly— <y >)*I(z,y, z)dxdy
= 3.24
<vi)> [ 1(z,y, z)dzdy (324
< x > und < y > sind die Strahlschwerpunkte des Strahlprofils:
Jxl(z,y, 2)dxdy
= 3.25
o) J 1(z,y, z)dzdy (3:25)
I dxd
<y(2) >= Jyl(z,y,z)dzdy (3.26)

- I(x,y, 2)dxdy

Bei Kenntnis des Intensitéatsprofils I (z, y, z), welches durch eine CCD-Kamera
gemessen werden kann, ist also der Durchmesser des Strahles sowohl fiir die
x-als auch fiir die y-Achse bestimmbar. Gleichung 3.14 kann man umschrei-
ben in

d* = d2 + (2 — 2)%60°. (3.27)
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Wenn man nun den Strahldurchmesser in Abhingigkeit der Entfernung z
misst, erhdlt man Werte die durch die Parabel

d* = A+ Bz+C2? (3.28)

gefittet werden konnen und dabei erhélt man Ergebnisse fir die Parameter
A,B und C. Aus diesen lassen sich dann die Lage der Strahltaille zq, ihr
Durchmesser dy,,,, und der Divergenzwinkel 0,4 tiber

—B

B2
dOMad = \/ A— E (330)
Orioa = VC (3.31)

ermitteln. Uber das Strahlparameterprodukt lisst sich dann M? fiir die x-
Achse und ]\/[y2 fiir die y-Achse ermitteln. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit
mit einem He-Ne-Laser durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.1).

3.2 Der Modulator SLM-S320

Abbildung 3.3: Der Flissigkristallmodulator SLM-5320 [JEN11].
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Die Modulation der Phasen der einzelnen Wellenldngen des Pulsspektrums
erfolgt in dieser Arbeit durch einen Flissigkeitskristallmodulator der Firma
Jenoptik (Abb. 3.3) des Typs SLM-S320 (engl. Spatial Light Modulator).

3.2.1 Funktionsweise und Aufbau

Der Modulator SLM-S320 ist ein Fliissigkristallmodulator, d.h. er verwendet
Flissigkristalle (engl. Liquid Chrystal), um die Spektralkomponenten des
Eingangspulses zu modulieren. Flissigkristalle (sieche Abschnitt 2.4.3) sind
Stoffe, deren langliche Molekiile wie in einem Kristall eine Orientierung in
ihrer Ausrichtung anzeigen, jedoch haben diese wie in einer Fliissigkeit kei-
ne feste Position. In nematischen Fliissigkristallen bevorzugen die Molekiile
eine meist parallele Ausrichtung zueinander, wodurch das Material optisch
anisotrop wird.

Fliissigkristallmolekiile konnen durch Einwirken d&uflerer Kréafte ihre Ausrich-
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Glass substrate with
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Abbildung 3.4: Nematische Fliissigkristallmolekiile. Bei U = 0V sind die
Molekiile entlang der x-Achse ausgerichtet. Nach Anlegen eines elektrischen
Feldes orientieren sich diese entlang der Feldlinie (Abb. 3.4). Auf diese Weise
kann die Lage der optischen Achse des Flissigkristalls mithilfe der angelegten
Spannung kontrolliert werden [JEN11].

tung dndern [JEN11]. Wenn sich ein diinner Film eines Flussigkeitskristalls
zwischen zwei Elektroden befindet und ein elektrisches Feld zwischen diesen
angelegt wird, orientieren sich die Flissigkristallmolekiile entlang der Rich-
tung des elektrischen Feldes.

Der SLM-S320 besteht aus zwei Glasplatten der Dicke zg, die einen Abstand
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zp voneinander haben und auf denen Elektroden aufgebracht sind. Aulerdem
befindet sich auf den Elektroden eine Orientierungssschicht, die sich durch
ihre Oberflachenstruktur auf die Vorzugsausrichtung der Fliissigkristallmo-
lekiile auswirkt. Ohne Anlegen eines elektrischen Feldes sind die Molekiile
parallel zu den Glasplatten orientiert (Abb. 3.4).
Wird nun ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden wie in einem Kon-
densator aufgebaut, drehen sich die Molekiile und richten sich in Richtung des
elektrischen Feldes aus. Der Winkel 6 beschreibt dabei den Winkel zwischen
optischer Achse (oder auch Orientierung der Molekiile) und der Richtung des
elektrischen Feldes. Er wird umso kleiner, je grofler die Spannung des elek-
trischen Feldes ist (Abb. 3.4).
Der Fliissigkristall ist ein einachsig doppelbrechendes Medium, d.h. bei jedem
Eintritt eines Lichtstrahls in den Kristall entsteht ein aulerordentlicher und
ein ordentlicher Strahl, welchen jeweils Brechzahlen n.(w) und ng(w) in Ab-
hangigkeit der einfallenden Wellenlange zugeordnet werden kénnen. Durch
Drehung der Molekiile wird die optische Achse gedreht und somit ergibt sich
fir einen einfallenden Lichtstrahl eine effektive Brechzahl n. s (U, w), die nun
auBer von der Wellenldange auch noch von der Spannung U abhéngig ist

1 cos?(U)  sin?0(U)

2 Uw) | mRw) | ) (3.32)

Der gesamte Phasenshift ergibt sich aus dem Phasenshift, den das Licht beim
Durchgang durch die zwei Glasplatten erhélt und aus dem Phasenshift, den
es beim Durchgang durch den Kristall gewinnt, wobei letzterer spannungs-
abhangig ist. Daraus erhalt man dann zunachst

Ap = % ess(w,U) - zp + 2n6(w) - 2], (3.33)

wobei ng(w) die Brechzahl und zg die Dicke einer Glasplatte ist.
Da nur der effektive Brechungsindex fiir den aulerordentlichen Strahl span-
nungsabhangig ist, konnen wir in Abhéngigkeit der Spannung eine Diffe-
renz zwischen den Brechungsindizes des auflerordentlichen und ordentlichen
Strahls definieren

An(w,U) = nepr(w, U) — no(w). (3.34)

Zusammen mit (3.33) erhédlt man dann fiir den gesamten Phasenshift

Ap = %An(w, U)-zp —I—% [no(w) - zr + 2ng(w) - 2¢] - (3.35)

A¢(W7U) A¢const.
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Hier ist zu erkennen, dass der gesamte Phasenshift, den der Lichtstrahl beim
Passieren durch das SLM erhalt, sich aus einem spannungsabhéngigen Pha-
senshift A¢(w,U) und einem konstanten Phasenshiftsanteil A¢geons:. zusam-
mensetzt [JEN11]. Das bedeutet, dass auch bei einer Spannung von U = 0
V jede Wellenlénge des Pulsspektrums einen eigenen Phasenshift erhélt, da
der konstante Phasenshift frequenzabhéngig ist. Bei einer Spannung U > 0
V kann dann zusétzlich zu dem konstanten Wert ein beliebiger Phasenshift
eingestellt werden. Wenn dieses Prinzip in jedem Pixel individuell angewandt
wird, konnen die Phasenshifts in jedem Pixel unabhéingig voneinander regu-
liert werden. Dadurch lédsst sich theoretisch jede beliebige Pulsform kreieren.

Das Modulationsfenster (Abb. 3.5) des SLM-S320 ist 13 mm hoch und hat
eine Breite von 32 mm, auf welcher es 320 Pixel tragt. In jedem Pixel befin-
den sich Elektroden von 97 pum Breite und zwischen ihnen ist der Abstand
3 pm grof. Die Dicke der Fliissigkristallschicht betragt zp = 9 pm und die
Dicke der Glasplatten hat einen Wert von 25 = 1,5 mm. Die Ebene der
Polarisationsrichtung des auflerordentlichen Strahls ist die x-Richtung (sie-
he Zeichnung). Diese Polarisationsrichtung ist fiir die Beugungseffizienz der
Gitter wichtig, da diese in x-Richtung entscheidend hoher ist als in eine be-
liebig andere Richtung. Die Steuerspannung jedes Displays kann mit einer
Auflésung von 12 Bit zwischen 0 und 5V (Low Voltage) oder zwischen 0 und
8V (High Voltage) eingestellt werden.

AO'\ d\k‘ =
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\,N“ S Ay -

g et > qSB?O\d ___ ITO groundplate
kY] mim _‘::Z\I'-l\"""{ A

liquid crystal

ITO stripe electrode

stripe height
10 mm SLM-5640(d)
13 mm SLM-5320(d)

Y

Abbildung 3.5: Modulatorfenster des SLM mit geometrischen Gréfien der
einzelnen Pizel [JEN11].
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3.2.2 Kalibrierung des SLM-S320

Nach (3.35) ist eine gewiinschte Phasenverschiebung A¢ abhéngig von der
Brechzahldifferenz An(w, U), der Dicke der Fliissigkristallschicht zx und der
Wellenlénge des durchgehenden Lichtes w. Da die Dicke des Kristalls zz eine
Konstante und dariiber hinaus gut messbar ist (zp = 9 pum) und die Wel-
lenldnge des Lichtes in den meisten Féllen ebenfalls bekannt ist, bleibt nur
noch die Bestimmung der Brechzahldifferenz, um einen beliebigen Phasens-
hift zu erzeugen. Da die Brechzahldifferenz aber sowohl von der Wellenlénge
als auch von der Steuerspannung abhéngt, miissen diese Abhéngigkeiten ex-
perimentell bestimmt werden.

Optische Anisotropie des Fliissigkristalls Um die Frequenzabhangig-
keit der Brechzahldifferenz zu ermitteln, benutzt man die Gleichung

Ap(w,U) = %An(w, U) - zp, (3.36)

die den spannungsabhéngigen Phasenshift aus (3.35) darstellt. Bei messba-
rer Phasenverschiebung A¢ und bekannter Wellenldnge w kann hieraus die
Brechzahldifferenz ermittelt werden. Bei bekannter Brechzahl des ordentli-
chen Strahls kann tiber die Beziehung

Nepf(w, U) B An(w,U)
no(w L+ no(w)

(3.37)

das Brechzahlverhéltnis zwischen auflerordentlichen und ordentlichen Strahl
bestimmt werden, was auch im Bereich grofler Dispersion nur um einige Pro-
zent von einem konstanten Mittelwert abweicht und daher als konstant an-
genommen werden kann. Wird nun (3.35) umgeformt, erhilt man mit dem
konstanten Brechzahlverhéltnis fir die Brechzahldifferenz

ne(w
no(w

no(w) -
\/1 + [(Zoézg)Z — 1} cos? O(U)

Hieraus ist zu erkennen, dass die Brechzahldifferenz naherungsweise aus ei-
nem dispersiven (frequenzabhéngigen) und einem spannungsabhéngigen An-
teil besteht. Daher ist der Separationsansatz

—

~
—_

An(w,U) = (3.38)

An(w,U) = An(w) - f(U) (3.39)
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naherungsweise gerechtfertigt, wobei f eine ausschliellich von der Spannung
abhangige normierte Funktion ist. In diesem vereinfachten, aber hinreichend
gentigenden Modell [JEN11] miissen nur die normierte Spannungsabhingig-
keit f(U) und die Frequenzabhéngigkeit An(w) bestimmt werden, um die
frequenz- und spannungsabhéangige Brechzahldifferenz An(w,U) zu erhalten.

Spannungsabhingigkeit der Brechzahldifferenz Um die Spannungs-
abhéangigkeit der Brechzahldifferenz zu ermitteln, muss die Phasenverschie-
bung bei gegebener Frequenz w bestimmt werden. Dies geschieht durch Mes-
sung der Transmission des Lichtes der Frequenz w in Abhéngigkeit von der
Steuerspannung U. Bei U = 0 ist die Phasenverschiebung A¢ maximal, da die
Anisotropie des Fliissigkristalls in diesem Zustand maximal ist. Mit zuneh-
mender Spannung nahert sich die optische Achse der Ausbreitungsrichtung
der Lichtwelle an, sodass die Brechzahldifferenz bei maximaler Spannung den
(theoretischen) Wert 0 annimmt. Fiir die Transmission 7" in Abhéngigkeit von
der Spannung U erhélt man den Verlauf in Abb. 3.6. Weiterhin gilt

Ad(U)
2

T(U) =Ty - sin® ( + kw) mit k = 0;1;..., (3.40)

wobei Ty die maximale Transmission ist.
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Abbildung 3.6: Typischer Verlauf der Transmission T des Lichts in Ab-
héangigkeit von der angelegten Spannung U [JEN11]. Die Spannung wird in
Steuereinheiten (counts) angegeben, welche die Einheiten fir die Ansteuerung
am PC sind. Sie sind zur real angelegten Spannung proportional.

Daraus ergibt sich durch Umformung fiir den Phasenshift

AP(U) = 2km £ 2arcsin 4| % (3.41)
0

Auf diese Weise lasst sich die spannungsabhéngige Phasenverschiebung A¢(U)
und somit auch die spannungsabhéngige Brechzahldifferenz An(U) bzw. die
Normierungsfunktion f(U) durch Messung der Transmission des Lichtes be-
stimmen (Abb. 3.7).



3 AUFBAU UND REALISIERUNG DES PULSFORMERS 47

¢/ ® @800nm

o N ¥ © @0 O o 3: © W O «— M W M~ ® — M v K~ O
© X5 © 9 n M N N ~—~ © O 0 K~ N~ O O T O
- ™ o ~ T 0w~ o2 F 9 93 9 ¥ 8
— — — — — (8] (oY) ™~ o~ o ™ o (15 o
U/ count

Abbildung 3.7: Typischer Verlauf der Phase ¢ in Abhdngigkeit von der an-
gelegten Spannung U [JEN11].

Wellenlangenabhingigkeit der Brechzahldifferenz Wir kennen aus
(3.36) die Abhéngigkeit der Phasenverschiebung von der Frequenz des einfal-
lenden Lichtes. Unter Verwendung von A - 2% = ¢ konnen wir die Gleichung
umformen zu

2
AmepbgAmaxyaw (3.42)
Mit U = 0 erhalt man
2
A6(N) = STAn(N) -z (3.43)

Wird also bei bekannter Zelldicke zr der Phasenshift in Abhédngigkeit der
Wellenldnge bestimmt, so kann auch eine Aussage iiber die Brechzahldifferenz
An(A) getroffen werden.

Aus fritheren Messreihen [JEN11] wurde die Fit-Funktion

An()) = oo A (3.44)

A2 — a2

4031
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ermittelt, die in Abb. 3.8 dargestellt ist. An,, = 0,2002 gibt die Brechzahl-
differenz bei unendlich grofler Wellenldnge wieder und Ay = 327,44 nm ist
die Wellenlénge, bei der die Messung begonnen wurde.

An/A

0,28 A

An

0,26 A

0,24 A

0,22 4

0,2

0,7 0,8 0,9 1

[=)]

0.4 0,5 0,
Alpm

Abbildung 3.8: Wellenlidngenabhdingigkeit der Brechzahldifferenz [JEN11].

Da nun An(A) sowie f(U) bestimmt sind, kann nun laut (3.39) zu jeder
beliebigen Frequenz und jeder beliebigen Spannung die Brechzahldifferenz
und daraus mithilfe von (3.36) die resultierende Phasenverschiebung in guter
Naherung berechnet werden. Umgekehrt kann natiirlich auch die benétigte
Spannung eines gewiinschten Phasenshifts einer bestimmten Lichtfrequenz
berechnet werden.

Experimentelle Kalibrierung des Fliissigkristallmodulators Wird
fiir eine bestimmte Wellenldnge A, die Transmissions-Spannungs-Kurve ge-
messen, so kann diese in eine Phasenshift-Spannungs-Kurve A¢,, (U, A,,,) mit-
hilfe von (3.41) umgerechnet werden. Durch diese aufgenomme Kalibrierkur-
ve kann nun bei Kenntnis von An(\) (siehe vorheriger Abschnitt) die Kenn-
linie jeder beliebigen Wellenldnge mit folgender Gleichung berechnet werden:

Am An(N)

Ap(N\,U) = App( N, U) - S An(h)

. (3.45)
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Ansteuerung des Fliissigkristallmodulators mithilfe des Terminals
Die Ansteuerung des SLM ist mit einem Terminal (slmterminal.rb) méglich.
Es wird dabei die Programmiersprache Ruby verwendet. Das Programm slm-
terminal.rb greift beim Starten auf die Datei functions.rb zu, welche vorpro-
grammierte Funktionen enthélt, die auf das SLM gelegt werden kénnen. Um
einen Sinus als spektrale Phasenfunktion zu erzeugen, gibt man folgende Be-
fehle ein:

> > > connect 0 Verbindung mit dem SLM herstellen (0 ist Anschluss
des Gerits)

> > > init SLM initialisieren, Gerat betriebsbereit.

> > >x directsinus(0) Programm ladt aus der Datei functions.rb die
definierte Funktion directsinus mit Phasenshift 0

> > > exit Beendet die Arbeit mit dem SLM.

> > > disconnect Trennt die Verbindung mit dem SLM.

Natiirlich lassen sich in der Datei functions.rb weitere, beliebige Funktionen
definieren.

Ansteuerung des Fliissigkristallmodulators mit LabVIEW Der Her-
steller des SLM-320 Jenoptik liefert zusammen mit dem Gerat auch eine um-
fassende LabView-Programmierbibliothek, mit deren Hilfe man als Benutzer
in der Lage ist, den Modulator anzusteuern.

1. Zunéachst muss die Bibliothek slms640d.dll (Init) initialisiert werden.

2. Danach kann die Verbindung mit dem SLM-S320 hergestellt werden
(Connect).

3. Nun erfolgt die Initialisierung des Modulators (Init Modulator).

4. Dann kann ein benutzerspezifischer Programmablauf erfolgen, d.h. der
Benutzer selbst kann nun die Ansteuerung der einzelnen Pixel nach
Wunsch programmieren und damit beliebige Pulsformen kreieren.

5. Nach der Arbeit wird das Programm beendet (Exit Modulator).

6. Zum Schluss muss die Verbindung mit dem SLM getrennt werden (Dis-
connect).
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3.3 Technische Limitierung des Pulsformers

Die Pulsformer, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ist zum
Einen durch die geometrischen Genauigkeit des 4f-Streckers und zum An-
deren durch die technischen Grenzen des Fliissigkristallmodulators in seiner
Funktionsweise limitiert.

3.3.1 Grenzen der geometrischen Genauigkeit

Die Geometrie des Pulsformer-Aufbaus (siche Abschnitt 3.1) ist vor allem
determiniert durch die 4f-Konfiguration und damit abhangig vom Gitter und
vom zylindrischen Hohlspiegel.

Spektrale Auflésung und Reflexionsgrad der Gitter Aus Gleichung
(3.6) wissen wir, dass die Anzahl der Gitterlinien 1/g einen Einfluss auf den
Ausfallswinkel des Lichts vom Gitter hat. Je grofler die Anzahl der Linien,
desto grofer ist auch der Ausfallswinkel beziehungsweise die durch (3.7) be-
schriebene raumliche Aufficherung der Spektralkomponenten. Je grofer diese
ist, desto genauer konnen einzelne Frequenzen aufgelost und damit moduliert
werden. Da sowohl die Lange des Modulationsfensters As als auch die Linge
eines einzelnen Pixels fix ist, ergibt sich eine Abhéngigkeit der Brennweite
von der raumlichen Auffacherung der Spektralkomponenten. Da der Wert der
Brennweite aufgrund der technischen Umsetzung innerhalb des Gesamtlaser-
systems nach oben hin begrenzt ist, so ist auch die Gitterzahl nach oben hin
begrenzt. Dies hat zur Folge, dass der Pulsformer aus geometrischen Griinden
nicht beliebig genau die einzelnen Spektralkomponenten des Eingangspulses
modulieren kann.

Ein wichtiger Aspekt ist vor allem der Reflexionsgrad der Gitter. Dieser be-
tragt bei einem Gitter der 1. Ordnung Littrow der Zentralwellenlénge 760
nm im Bereich von 600 - 850 nm tiber 80 Prozent. Fiir groflere bzw. kleinere
Wellenléngen fallt dagegen der Reflexionsgrad schnell ab (sieche Abb. 3.9).
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Abbildung 3.9: Abhdngigkeit des Reflexionsgrads von der Wellenlinge des
einfallenden Lichtes fiir ein Reflexionsgitter 1. Ordnung Littrow der Zentral-
wellenlinge 760 nm [NEW12].

Reflexionsgrad der fokussierenden Zylinderspiegel Die Qualitat der
Reflexion an den Zylinderspiegeln ist generell fiir versilberte Spiegel im Be-
reich des sichtbaren Lichts am grofiten, weist aber im Vergleich verschiedener
Wellenldngen innerhalb dieses Bereichs Diskrepanzen auf. So ist aus Abb.
3.10 erkennbar, dass der Reflexionsgrad bei einer Wellenlénge von 400 nm,
was die Grenze zum ultravioletten Bereich markiert, schnell auf ein Maxi-
mum von tber 97 % bei 500 nm ansteigt, dann einen Einbruch bei einer
Wellenlange von 600 nm auf 95,5 % hat und schliefllich bis 800 nm einen
Wert von ca. 98 % erreicht. Bei einer Zentralwellenlange von geschéatzten 750
nm, betragt der Reflektionsgrad ungefahr 97,5 %. Dies bedeutet, dass der
Strahl der Frequenz der Zentralwellenlinge mit einer Eingangsintensitat I,
nach Passieren des Spiegels eine Intensitat von

I, = 0.975 - Li, (3.46)
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Abbildung 3.10: Abhdngigkeit des Reflexionsgrads von der Wellenlinge des
einfallenden Lichtes fiir einen silber-beschichteten Spiegel [THO12].

besitzt. Nach Passieren des zweiten Zylinderspiegels betragt die Intensitat
nur noch

I, = 0.975% - Iy, = 0.951 - I, (3.47)

Dies bedeutet, dass im Bereich der Zentralwellenldnge die Intensitéit, die in
diesem Bereich des Spektrums ihr Maximum erreicht, um ca. 4,9 % allein
durch Reflexion an den Spiegeln sinkt. Fiir den Bereich um 600 nm liegt
der Wert sogar bei 8,8 %. Allerdings sind die Verluste, die durch die Spiegel
verursacht werden, im Vergleich zu den Intensitatsverlusten an den Gittern
marginal.

3.3.2 Technische Limitierung des Fliissigkristallmodulators SLM-
S320

Moglicher Wellenlangenbereich Aufgrund der Eigenschaften der Flis-
sigkristallmolekiile, kann der Modulator nur in einem Wellenldngenbereich
von 430 nm - 1600 nm betrieben werden. Wellenldngen im Bereich des Ul-
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travioletten, also kleiner als 430 nm, konnen irreversible Veranderungen in-
nerhalb der Fliissigkristallzelle hervorrufen, z.B. indem durch energiereiche
Strahlung die grofien Fliissigkristallmolekiile durch Herausschlagen von Elek-
tronen zerstort werden konnen [JEN11].

Diskretisierung der Maske Aufgrund der endlichen Anzahl von N Pi-
xeln im Modulator, kann das Spektrum des Laserpulses nur diskret abgetas-
tet werden. Fiir die Beziehung zwischen Filterfunktion H(w) aus (2.54) und
raumlicher Maske M (x) gilt

H(w) x M ("2) , (3.48)
d.h. die ortsabhéngige Filterung M (z) ist direkt proportional zur Frequenz-
filterung M (w), da jede Farbe des Spektrums in der Fourierebene eine eigene
Position hat.

Im Allgemeinen bestehen Fliissigkristallmodulatoren aus einer endlichen An-
zahl von Pixeln N, die einen konstanten Abstand Ax voneinander haben.
Gleichzeitig stellt Az auch die Breite der Pixel dar. Die Abstande zwischen
den Elektroden werden vernachlissigt. Wenn M (x) die Filtermaske ist, so
kann ein diskreter Modulator nur ein treppenférmiges Abbild Mp;,(x) er-
zeugen. Dieses ergibt sich aus der Gleichung

Nz x—1-Ax
Mpi,(x) = Z M(l- Az) - rect () ) (3.49)
I=—N/2 Az
mit
1 <i
rect(z) = { 2l <5 (3.50)
0 sonst

Laut dieser Beziehung, gibt es fiir die diskrete Filterfunktion nur genau die
Beitrage M(—1 - Ax),..., M(—2Az), M(—Ax), M(+Az), M(2Ax), ..., M (I -
Az) aus der kontinuierlichen Filterfunktion M(x) und nur fiir die x-Bereiche,
wo die Pixel auch lokalisiert sind.

Gleichung (3.49) lasst sich mithilfe der Faltung (®) ausdriicken als

N/2

My () = {M(x)- S S Ax)} ® rect (L) (3.51)

I=—N/2

Wenn angenommen wird, dass die Ortsabhéngigkeit der Frequenzkomponen-
ten x(w) linear ist, d.h.
zr(w) = aw (3.52)
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wird von unendlich kleinen Foki jeder Spektralkomponente in der Fouriere-
bene ausgegangen. Mit dieser Naherung ist es moglich die diskrete Filter-
funktion Hp;,(w) zu bestimmen, indem man (3.52) in (3.51) einsetzt:

Hpir(w) = Mpip(aw) = {H(W) : % J (w - l'fx>} @ rect (Z;) ’

(3.53)
wobei H(w) = M (aw) die gewiinschte kontinuierliche Filterfunktion ist. Die
zeitliche Modulierfunktion erhalt man uber

hpia () = ;ﬁ /_ O:O Hpi(w)etd(w) (3.54)

Daraus ergibt sich dann fiir die diskrete Filterfunktion im Zeitraum

S h <t .y Zf)} -sine (?;%) (3.55)

l=—00

fiir den zeitlichen Verlauf des Ausgangspulses. In Zeitabstdnden von t, =
QK—;’“ -n nimmt die Funktion hp;,(t) verursacht durch die Sinc-Funktion Ma-
ximalwerte an, die mit steigendem n einer Dédmpfung unterliegen. Bei n = 0
liegt das grofite Maximum, was in der Faltung mit dem Eingangsfeld E,;, den
eigentlichen Ausgangspuls ergibt. Dadurch dass aber auch weitere Maxima
(n # 0) mit dem Eingangsfeld gefaltet werden, entstehen Kopien des Aus-
gangspulses zu den Zeiten t,. Die Diskretisierung der Filterfunktion durch
eine endliche Pixelzahl fithrt also zu Kopien des Ausgangspulses [WAXO09],

was bei einigen Experimenten eventuell beriicksichtigt werden sollte.

Begrenzung der Phase durch das Nyquistlimit Der Phasenunter-
schied zwischen zwei Pixeln, denen iiber die rdumliche Aufficherung der
Spektralkomponenten ein Frequenzunterschied von Aw = % laut (3.52) zu-
geordnet ist, sollte immer kleiner als 7 sein, das bedeutet also

|p(w + Aw) — p(w)| < , (3.56)

da ansonsten die Eindeutigkeit des diskretisierten Phasenverlaufs nicht mehr
gegeben ist [WAXO09).
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4 Simulation der Pulsformung

Im folgenden Kapitel wird eine Simulation vorgestellt, die die Formung ul-
trakurzer Lichtpulse beschreibt.

4.1 Naherungen

Folgende Naherungen wurden bei der Entwicklung der Simulation angenom-
men:

e Intensitatsverluste durch Gitter oder Spiegel werden vernachlassigt.

e Das Spektrum des Eingangspulses ist nicht kontinuierlich, sondern es
besteht aus 640 Frequenzen, die iiber einen Bereich von 440 bis 1080
nm aquidistant verteilt sind

e Das Intensititsspektrum in Abhéngigkeit von der Frequenz wird durch
eine Gaufl-Funktion beschrieben, wobei deren Mittelwert bei 760 nm
liegt und die Standardabweichung 100 nm betréagt.

e Es wird ein Modulator mit 32 Pixeln simuliert. In jedem dieser Pixel
treten 20 Frequenzen auf, welche den gleichen Phasenshift erhalten.
Dadurch wird die Diskretisierung des Frequenzspektrums durch das
SLM simuliert.

4.2 Physikalischer Hintergrund

Nach Erlauterung der Nédherungen wird nun im Folgenden das Verfahren be-
schrieben, welches die Grundlage fiir die Simulation bildet.

Zunéchst sind ebene Wellen (rein zeitabhéngig) Ausgangspunkt der Diskus-
sion. Eine einzelne ebene Welle der Frequenz w und Wellenlinge A\ kann
beschrieben werden durch:

E(t) = Ey- €' = Ey - ¢35 (4.1)
Die Erzeugung von ultrakurzen Pulsen resultiert aus der geeigneten Super-
position dieser Wellen. In der Simulation wird dies durch eine Summe tiber
die Wellenldnge ausgedriickt. Man erhélt

A=1080 nm

Epus(t) = Y Ep-e Y, (4.2)

A=441 nm
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was dem elektrischen Feld des Eingangspulses entspricht. Fir jede Wellen-
lange A kann eine Phase ¢, dazuaddiert werden:

A=1080 nm e
Epus(t)= >, Ep- e (RO (4.3)

A=441 nm

wobei fiir die verschiedenen Phasen ¢, gilt:

®441 nm = P442 nm = - = P460 nm (4.4)
®461 nm = 462 nm = -+ = D480 nm (4.5)
®481 nm = P482 nm = - = P500 nm (4.6)
®501 nm = P502 nm = --- = ©520 nm (4.7)
(4.8)

®1061 nm = 91062 nm = -+ = D1080 nm (4.9)
(4.10)

Das bedeutet, dass die Phasenverschiebungen fiir jeweils 20 Frequenzen in
einem Pixel gleich sind, was der Diskretisierung der Maskenfunktion (siehe
Abschnitt 3.3.2) entspricht. Ist die jeweilige Phase nun gleich dem Funkti-
onswert einer Maskenfunktion m(z))

¢x = m(z,) (4.11)

so besteht die Moglichkeit, die Wirkung beliebiger Modulierfunktionen m(x)
auf den Eingangspuls zu simulieren. Durch Bildung des Real- und Imagi-
nérteils von Gleichung (4.3) kann man das Betragsquadrat des komplexen
elektrischen Feldes errechnen und erhélt so die zeitlich gemittelte Intensitat
des Ausgangspulses [LIN12]

Ipus(t) = (Re[Epus(t)])* + (Im[Epus(t)])*. (4.12)

4.3 Implementierung der Simulation mit Mathematica

Im néchsten Abschnitt soll der Programmierablauf der Simulation vorgestellt
und néhere Einzelheiten zur Beschreibung der Physik erlautert werden.

Diskretisierung der Phasenfunktion Um der diskretisierenden Wir-
kung des Pulsformers gerecht zu werden, muss die Phasenfunktion, die auf
den SLM gelegt wird, abschnittsweise definiert werden. In dieser Simulation
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betragt die Anzahl der Pixel 32, das ist ein Zehntel der Pixel, die der Pulsfor-
mer in Realitét besitzt. Dementsprechend werden Effekte der Diskretisierung
in der Simulation wesentlich grofier als in Wirklichkeit sein, dies hat aber den
Vorteil, dass sie dadurch deutlicher hervortreten.
Zunichst werden 32 dquidistante Argumente (x-Werte) im Bereich von von
0,196 bis 6, 272 erstellt. Dies geschieht in Mathematica durch die Erstellung
des Vektors

vec := Range[0.196,6.272,0.196]. (4.13)

Jeder einzelne x-Wert wird dabei einem Pixel zugeordnet. Dadurch das spéter
jedem x-Wert ein Funktionswert m(z) zugeordnet wird, erhélt jedes Pixel sei-
nen eigenen Funktionswert m(x), welcher dann dem Phasenshift entspricht.
Jedes Argument wird durch m(vec) ausgewertet und einer Funktion namens
fktwert zugeordnet

fktwert := mlvec] (4.14)

Diese Funktion ist nun ein Vektor, der nun die Funktionswerte m(z) (Pha-
senverschiebungen fur jedes Pixel) der Argumente x enthélt. Nun kann eine
abschnittsweise definierte Funktion, welche hier phdiskret heifit, erstellt wer-
den.

phdiskret := Piecewisel fktwert[[1]], freq[440] > w >= freq[460], (4.15)
fktwert[[2]], freq[460] > w >= freq[480], (4.16)

fEktwert[[3]], freq[480] > w >= freq[500], (4.17)

o (4.18)

fEtwert[[30]], freq[1020] > w >= freq[1040], (4.19)

fktwert[[31]], freq[1040] > w >= freq[1060], (4.20)

fEtwert[[32]], freq[1060] > w >= freq[1080]] (4.21)

Jedes Pixel passieren 20 Frequenzen, welche den gleichen Phasenshift, al-
so den gleichen Funktionswert erhalten. Damit wird jedem Pixel genau ein
Funktionswert der Funktion m(x) zugeordnet, so wie es in der Realitdat der
Fall ist.
Mit dem Befehl

phi[w0_] := pw/.w— > w0 (4.22)

kann nun jeder Frequenz die richtige Phase zugeordnet werden. Dadurch
erhalten jeweils 20 Frequenzen in der Summe
den gleichen Phasenshift.
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Ausgabe des Pulsprofils Mit dem Befehl

epulsout := Sum|[Sqrt[gauss[w0]|x Exp[I+(w0xt+phi[w0])], w0, min freq, maz freq, step|
(4.23)

wird tiber die ebenen Wellen mit Beriicksichtigung des jeweiligen Phasens-

hifts summiert, wobei gauss|wy| eine Gaufifunktion ist, die den Beitrag der

einzelnen Wellenldngen zur Intensitét beschreibt (siche Abschnitt 4.1).

Nun wird der Real- und Imaginérteil des komplexen elektrischen Feldes ge-

bildet:

Realepulsout := Re[epulsout] (4.24)
Imagepulsout := I'mlepulsout]. (4.25)

Das Betragsquadrat des elektrischen Feldes entspricht dann der zeitlichen
gemittelten Intensitat [LIN12]

intpulsout := Realepulsout® + I'magepulsout?, (4.26)
die dann im Programm durch
Plot[intpulsout,t,t1 % 10071 12 % 100719)] (4.27)

geplottet wird. ¢t1 und ¢2 geben den Zeitbereich an, in dem die Intensitéit ge-
zeichnet wird. Diese Parameter sind vom Benutzer des Programms wéahlbar.

4.4 Ergebnisse der Simulation

In der Simulation kénnen nun verschiedene Funktionen, wie z.B. Polynome
oder trigonometrische Funktionen eingegeben werden, was in der Realitat
dem Anlegen bestimmter Spannungen an bestimmte Pixel entspricht. Die
folgenden Abbildungen zeigen den Eingangspuls (Abb. 4.1) im direkten Ver-
gleich zum geformten Puls bei einer bestimmten Modulierungsfunktion.

4.4.1 Lineare Modulierungsfunktion
Die Modulierungsfunktion, die im Programm angelegt wird, lautet

m(z) =k - x. (4.28)
Durch diese Funktion wird eine in der Wellenldnge lineare spektrale Phase

aufgepragt
d(w) = Kw. (4.29)
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Abbildung 4.1: Eingangspuls des Lasers, der durch die Summe der ungeform-
ten spektralen Phasen modelliert wird.

Wenn die Anzahl der Pixel bei einer endlichen Léange des SLM gegen unend-
lich geht, wird es moglich eine perfekte lineare spektrale Phase zu realisieren,
die jediglich einen Zeitshift des zeitlichen Intensitétsprofils des Eingangspul-
ses verursacht, jedoch seine Pulsform nicht &ndert. Bei endlicher Anzahl der
Pixel wird die spektrale Phase diskretisiert, was zur Folge hat, dass die einzel-
nen Phasenverschiebungen nicht mehr durch eine lineare Funktion beschrie-
ben werden konnen. Effektiv wird also statt einer linearen Funktion eine
Treppenfunktion angelegt

d(w) = K[(w —wp) + 0(w — (wo + Aw)) + O(w — (wp + 2Aw)) + ...

+0(w — (wo + (n — 1)Aw))], (4.30)

wobei n die Anzahl der Pixel ist. Dadurch wird die Pulsform auch bei ei-
ner linearen, spektralen Phase verdndert. Die Stérke der Pulsformanderung
wird mit zunehmendem Anstieg der angelegten linearen Funktion k& erhoht
(Vergleich Abb. 4.2 und Abb. 4.3).
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Abbildung 4.2: Geformter Ausgangspuls. Die Modulierungsfunktion der spek-
tralen Phase lautet m(x) = 2x. Deutlich erkennbar ist die zeitliche Verschie-
bung aber auch eine Verdnderung des Pulsprofils, die auf die Diskretisierung,
verursacht durch die einzelnen Pixel des Pulsformers, zurickzufihren ist.
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Abbildung 4.3: Geformter Ausgangspuls. Die Modulierungsfunktion der spek-
tralen Phase lautet m(x) = bx. Wieder deutlich erkennbar ist die zeitliche
Verschiebung des Pulsprofils, die Verdnderung der Pulsform ist hier stark

ausgeprdgt, da sich die Effekte der Diskretisierung bei einer linearen Funkti-

on m(x) = kx mit zunehmendem Anstieg k verstirken.

4.4.2 Nichtlineare Modulierungsfunktion

Bei der Wahl hoherer Polynome als Modulierungsfunktion entstehen deutlich

verédnderbare Pulsformen (Abb. 4.4). Wie auch bei der linearen spektralen
Phase konnen auch nichtlineare Phasenunterschiede nur durch Treppenfunk-

tionen angendhert werden (endliche Anzahl von Pixeln).
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Abbildung 4.4: Geformter Ausgangspuls. Die Modulierungsfunktion der spek-
tralen Phase lautet m(z) = 0.123. Deutlich erkennbar ist der Einfluss hoherer

Polynome in der Phasenfunktion auf die Pulsform.

Bei zahlreichen Simulationen stellte sich heraus, dass vor allem trigonometri-
sche Funktionen als spektrale Phase geeignet sind, um zwei Pulse zu erzeugen
(Abb. 4.5). Die Parameter der trigonmetrischen Funktion entscheiden in der
Simulation tiber die Anzahl der Pulse, Uiber deren Intensitdt und iiber den

zeitlichen Abstand der Pulse voneinander.
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Abbildung 4.5: Geformter Ausgangspuls. Die Modulierungsfunktion der spek-
tralen Phase lautet m(x) = 3sinz. Hier erkennt man, dass trigonometrische
Funktionen vor allem zur Erzeugung von Doppel- oder Dreifachpulsen geeig-
net sind.
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5 Messungen

5.1 Messung der Strahlqualitit vor und hinter dem
Pulsformer

Ein wichtiges Charakteristikum eines Pulsformers ist die Strahlqualitat des
ausgehenden Laserlichts. Wenn die BeugungsmaBzahlen M? vor und nach
dem Shaper gleich grof§ sind, so ist der Pulse-Shaper optimal justiert, da er
im Idealfall den Lichtstrahl nicht verdndern soll.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Messung des M? mit einem He-Ne-Laser
mit dem Ziel durchgefiihrt, um abschéatzen zu konnen, inwieweit der jetzige
Aufbau dem Optimum nahe kommt.

5.1.1 Messung der Strahlqualitidt vor dem Pulsformer

Es wurde mithilfe einer Linse der eingehende Laserstrahl fokussiert und dann
mit einer CCD-Kamera das Intensitatsprofil fiir verschiedene Abstdnde von
der Linse aufgenommen. Fiir jedes Intensitatsprofil wurde einmal die Inten-
sitdt in x-Richtung und in y-Richtung aus den Daten extrahiert und mithilfe
der GauB-Funktion

2

[(@) = yo + Ae"mE (5.1)
gefittet. Das Ergebnis gibt somit Auskunft iiber den Durchmesser d, des
Strahlprofils entlang der x-Achse und iiber den Durchmesser d, des Strahl-
profils entlang der y-Achse. Wiederholt wurde diese Messung fiir verschiedene
Orte entlang des Laserstrahls. Somit konnte die Abhédngigkeit der quadrier-
ten Durchmesser d2 und d; von z mithilfe von (3.28) experimentell bestimmt
und daraus mit (3.20) und (3.29) M und M} ermittelt werden.
Es ergeben sich fiir das Intensitatsprofil des He-Ne-Lasers in x-Richtung fol-
gende Daten:

dp, = 0.053 mm (5.2)
0, = 0.0208
und in y-Richtung erhélt man
do, = 0.057 mm (5.4)
0, = 0.0225 (5.5)

und mithilfe der bekannten Wellenlinge des He-Ne-Lasers (A = 633 nm)
erhalten wir schliefllich iber (3.20)

M? = 1.366 (5.6)
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und
2
My = 1.590. (5.7)

Die Ergebnisse liegen immer noch im Bereich unter M? = 2, jedoch wiirde
man grundséitzlich kleinere M? erwarten. Eine mogliche Fehlerquelle konnte
u.U. die Linse sein, da der Laserstrahl eventuell durch Aberration nicht in
einen Punkt fokussiert wurde. Ein 3D-Gauf}fit des Strahlprofiles wiirde wei-
tere Fehler minimieren, da auf diese Weise nicht nur ein kleiner Teil sondern
die Gesamtheit der Daten analysiert werden kann.

5.1.2 Messung der Strahlqualitidt nach dem Pulsformer

Analog zum vorherigen Abschnitt wurden nun M7 und M7 nach dem Puls-
former gemessen. Man erhalt folgende Ergebnisse fiir die x-Richtung:

dp, = 0.04065 mm (5.8)
0, = 0.03755 (5.9)
und fiir die y-Richtung:
do, = 0.040 mm (5.10)
, = 0.0261. (5.11)

Fiir die Beugungsmafizahlen der jeweiligen Koordinatenachsen erhalten wir
schlieflich nach dem Pulsformer:

M? =1.894 (5.12)

und
2
My = 1.284. (5.13)

Aus den Ergebnissen ist ableitbar, dass sich die Divergenzwinkel 6; fiir die
Intensitétsprofile beider Koordinatenachsen im Vergleich zu den Ergebnissen
vor dem Pulsformer vergrofiern, was den Erwartungen entspricht. Wir erhal-
ten flir das Strahlprofil der y-Richtung nach dem Pulsformer eine kleinere
Beugungsmafzahl als vor dem Pulsformer. Dies kann auf systematische Feh-
ler wie z.B. Aberration zuriickzufithren sein, jedoch erhilt man quantitativ
die Aussage, dass das Profil in y-Richtung akzeptabel ist. Fiir die x-Richtung
erhalten wir nach dem Pulsformer eine eindeutig grofiere Beugungsmafizahl
als vor dem Pulse-Shaper. Die Ursache hierfiir liegt mit groler Wahrschein-
lichkeit daran, dass die zylindrischen Spiegel nicht genau den Abstand 2f
zueinander besitzen. Optimiert werden kann M2 also durch eine exaktere
Positionierung der Spiegel.
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Nach der Integration des Pulsformers in das Femtosekunden-Lasersystem
wurden diese Optimierungen, sofern es im Rahmen dieser Arbeit moglich
war, mithilfe des Autokorrelationssignals vorgenommen.

5.2 Messung des Autokorrelationssignals nach dem Puls-
former

Mit einem Autokorrelator (siche Abschnitt 2.3.2) wurde das Autokorrelati-
onssignal des Pulses bei nichtaktiviertem Pulsformer gemessen, mit dessen
Hilfe der geometrische Aufbau des Pulse-Shapers optimiert wurde. Ziel war
dabei das Erreichen einer idealen Autokorrelationsfunktion (Abb. 5.1).

autocorrelation signal
Y on
pr——
————

AR

I:I 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 ] 10 20 a0 40
time delay (fs)

Abbildung 5.1:  Ideales Autokorrelationssignal eines Femtosekunden-
Lichtpulses [PHO12].

Das gemessene Autokorrelationssignal ist in Abb. 5.2 auf Langzeitskala und
in Abb. 5.3 auf Kurzzeitskala dargestellt.
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Abbildung 5.2: Gemessenes Autokorrelationssignal nach dem Pulsformer bei
nicht aktiviertem SLM auf langer Zeitskala.
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Abbildung 5.3: Gemessenes Autokorrelationssignal nach dem Pulsformer bei
nicht aktiviertem SLM auf kurzer Zeitskala.

Messung des Autokorrelationssignals mit linearer Funktion als spek-
trale Phase Zundchst wurde die Funktion “Graukeil“, die von Jenoptik
vorprogrammiert wurde, auf den SLM gelegt. Es handelt sich dabei um ei-
ne lineare Funktion. Wie erwartet hat sich das Autokorrelationssignal nicht
verdandert, da eine lineare Funktion die Pulsform nicht d&ndern kann. Dis-
kretisierungseffekte konnten nicht beobachten werden, da das gemessene Au-
tokorrelationssignal nicht beliebig prézise war. Im Vergleich zur Simulation
besitzt der SLM in Realitat zehnmal soviel Pixel, was die Diskretisierungsef-
fekte erheblich minimiert.
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Abbildung 5.4: Gemessenes Autokorrelationssignal beim Anlegen einer linea-
ren Phasenfunktion (aktivierter SLM) auf langer Zeitskala.
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Abbildung 5.5: Gemessenes Autokorrelationssignal bei Anlegen einer linearen
Phasenfunktion (aktivierter SLM) auf kurzer Zeitskala.

Messung des Autokorrelationssignals mit Sinusfunktion als spek-
trale Phase Nun wurde eine von Jenoptik voreingestelle Sinusfunktion
namens “direct_sinus(0)“ auf die Pixel des SLM per Terminalsteuerung ge-
legt. Wird die Lange des SLM-Modulationsfensters als Phase 27 definiert und
wenn die Variable x der Phase entspricht, so lautet die angelegte Funktion
f(z) = 750 % (sin (5x) + 1). Das Ergebnis ist in Abb.5.6 fiir lange Zeits-
kalen und in Abb.5.7 fiir kurze Zeitskalen dargestellt. Es ist eine deutliche
Verénderung des Autokorrelationssignals zu erkennen, was auf die Formung
des elektrischen Felds des Eingangspulses zuriickzufithren ist. Im Vergleich
zum Autokorrelationssignal des ungeformten Pulses lassen sich beim geform-
ten Signal drei deutlich erkennbare Maxima feststellen, was ein Hinweis auf
die Erzeugung eines Doppelpulses durch den Pulse-Shaper sein konnte. Zwei
mogliche, weitere Maxima, kleinerer Intensitit sind ebenfalls zu sehen. Au-
Berdem ist ersichtlich, dass die Intensitdt des zentralen Peaks im Vergleich
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zum Signal des ungeformten Pulses abgenommen hat, was der Erwartung ent-
spricht (siehe Simulation), da sich die Intensitit des Eingangspulses durch die
Erzeugung einer verbreiterten geformten Pulsstruktur zeitlich verteilt. Um
genauere Informationen iiber das tatsachliche elektrische Feld des geform-
ten Pulses zu erlangen, miissten weitere Techniken wie FROG oder SPIDER
angewendet werden.

80
70
g 4
P
2 60 -
[
£ ]
50
40

Time [fs]

Abbildung 5.6: Gemessenes Autokorrelationssignal beim Anlegen einer Si-
nusfunktion auf den SLM (lange Zeitskala).
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Abbildung 5.7: Gemessenes Autokorrelationssignal beim Anlegen einer Si-
nusfunktion auf den SLM (kurze Zeitskala).

Messung des Autokorrelationssignals mit Cosinusfunktion als spek-
trale Phase Nach obiger Definition der Phase in Bezug auf das SLM-
Fenster wurde nun die Funktion f(z) = 750 x (cos (5z) 4+ 1), was in der Pro-
grammierung einem “direct_sinus(1.57)¢ entspricht, an den SLM angelegt.
Im Ergebnis erkennt man neben dem Hauptmaximum acht weitere Maxima
der Autokorrelationsfunktion, was auf eine deutliche Formung des elektri-
schen Feldes des Eingangspulses zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.8: Gemessenes Autokorrelationssignal beim Anlegen einer Cosi-
nusfunktion auf den SLM (lange Zeitskala).
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Abbildung 5.9: Gemessenes Autokorrelationssignal beim Anlegen einer Cosi-
nusfunktion auf den SLM (kurze Zeitskala).

5.3 Messung der spektralen Auflosung und Charakte-
risierung der Amplitudenmodulation des SLM

Im Folgenden wurde das Spektrum des Pulses nach dem Pulsformer bei nicht
aktiviertem SLM gemessen (Abb. 5.10).



5 MESSUNGEN 75

35 4

30

25 4

20 4

Intensity

15 4

10 S

— 7 T T 1 T+ T T+ 1T T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Wavelength [nm]

Abbildung 5.10: Gemessenes Spektrum des Ausgangspulses bei nicht aktivier-
tem SLM.

Zur Bestimmung der spektralen Auflosung wurde das SLM als Amplituden-
modulator benutzt, das heifit er wurde in Kombination mit einem im Strah-
lengang nachgestellten Polarisator verwendet. Nun wurde auf die Pixelnum-
mer 114 eine bestimmte Spannung gelegt. Dies hatte zur Folge, dass die spek-
trale Komponente im Wellenldngenbereich von 640+ 1 nm einen Phasenshift
erhielt. Das Resultat war eine Vertiefung des Spektrums im besagten Wel-
lenlangenbereich. Nach Optimierung der Spannung konnte das Licht nahezu
vollstédndig geblockt werden (siehe Abb. 5.11).
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Abbildung 5.11: Gemessenes Spektrum des Ausgangspulses. Durch die An-
steuerung des Pizels 114 mit einer bestimmten Spannung konnte das Licht
der Wellenlinge 640 nm nahezu véllig ausgeblendet werden.

Nach dem eine Gaufifunktion an die Vertiefung gefittet wurde (Abb. 5.12),
kann man die spektrale Auflosung des Pulsformer iiber die Halbwertsbreite
charakterisieren. Daher kann man mit dem SLM mit der Verwendung eines
Pixels eine spektrale Auflésung von

AN =22nm (5.14)

erreichen.

Im ungeblocktem Spektrum hatte das Licht bei der Wellenldnge von 640 nm
eine Intensitat von 5.08. Im Falle des modulierten Spektrums ergibt sich an
dieser Stelle eine Intensitat von 0.6. Somit ist das SLM in der Lage ca.

88.2% (5.15)

des Lichts der Wellenldnge 640 nm auszublenden.
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Abbildung 5.12: Ausschnitt aus dem modulierten Spektrum. Durch die An-
steuerung des Pizels 114 mit einer bestimmten Spannung konnte das Licht
der Wellenlinge 640 nm nahezu véllig ausgeblendet werden. Uber die Halb-
wertsbreite (FWHM) des Gauf-Fits kann man auf die spektrale Aufloésung
des SLM schliefen.

Im Folgenden konnte auflerdem gezeigt werden, dass sich Vertiefungen im
Spektrum an jeder beliebigen Stelle erzeugen lassen. So ist in Abb. 5.13
ersichtlich, dass zwei Pixel angesteuert wurden, die jeweils die Wellenlangen
640 und 650 nm ausblenden.
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Abbildung 5.13: Gemessenes Spektrum des Ausgangspulses. Durch die An-
steuerung der Pixels 114 und 120 konnte das Licht der Wellenlingen 640
und 650 nm nahezu vollig ausgeblendet werden.
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Abbildung 5.14: Gemessenes Spektrum des Ausgangspulses. Durch die An-
steuerung der Pizel 180, 181, 182 und 183 konnte der Peak im Wellenldin-
genbereich um 751 nm nahezu véllig ausgeblendet werden.

Auch ganze Spektralbereiche konnen geblockt werden: So ist auf Abb. 5.14
ersichtlich, dass der grole Peak um 751 nm vollstdndig ausgeblendet worden
ist. Abb. 5.15 zeigt, dass der gesamte Spektralbereich von 600-700 nm blo-
ckiert wurde. Auf diese Weise konnte die Flexibilitdt des SLM in Bezug auf
das Pulse-Shaping nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.15: Gemessenes Spektrum des Ausgangspulses. Durch die Wahl
einer bestimmten Spannung konnte der Spektralanteil im Bereich 600-700 nm

unterdrickt werden.
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6 Anwendungen der Pulsformung

In diesem Kapitel sollen Anwendungen und Einsatzgebiete der Pulsformung
[WEIO0] néher erlautert werden.

6.1 Optische Fasern und Photonik

Nichtlineare Optik in optischen Fasern In der ultrakurzen, nichtlinea-
ren Wellenoptik werden Pulse zu Quadratpulsen geformt. In allen optischen
Umschaltexperimenten zeigte sich, dass die Verwendung geformter Pulse Vor-
teile mit sich bringt. Sogenannte geformte “dunkle” Pulse wurden benutzt,
um die fundamentale dunkle Soliton Propagation in optischen Fasern eindeu-
tig zu demonstrieren. Weiterhin wurde Pulsformung auch fiir die Erzeugung
von phasenmodulierten Eingangspulsen benutzt, um Experimente mit pha-
senmodulierten, hellen Solitonen hoherer Ordnung zu erméglichen.

Optische Kommunikationssysteme Pulse-Shaping wurde auch fir das
Studium optischer, ultrakurzer Puls-CDMA-Kommunikation eingesetzt. Die-
se Art der Kommunikation basiert auf der Verschliisselung von Codes tiber
die spektrale Phase des Pulses. Auf diese Weise kénnen mehrere Teilneh-
mer ein gemeinsames optisches Medium (Faser) benutzen, da sie durch die
spektralen Codes eindeutig zugeordnet werden kénnen. Der CDMA Recei-
ver erkennt die gewiinschten Daten durch den starken Intensitétsunterschied
zwischen korrekt codierten und nicht korrekt codierten Pulsen.

Dispersionskorrektur Ein programmierbarer Pulsformer wurde als spek-
traler Phasenequalizer verwendet und durch dispersionskompensierende Fa-
sern geschickt. Dadurch wurde die freie Ubertragung von 400 fs Pulsen {iber
eine Strecke von 10 km hinweg moglich. Dieser Aspekt konnte in Zukunft
auch interessant fiir die CDMA-Technologie oder die TDM-Kommunikation
sein.

6.2 Biomedizinische Anwendungen

Im Bereich der biomedizinischen Bildverarbeitung wurde die Pulsformung
bereits als eine Methode fiir schnelles Scannen angewandt. Ebensfalls findet
die Pulsformung Anwendung im Gebiet der konfokalen Multiphotonmikro-
skopie. Ziel ist es, die Form des Pulses so einzustellen, dass die Effizenz des
nichtlinearen Prozesses maximiert wird, was wichtig ist, um ein helles Bild zu
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erzeugen und gleichzeitig biologisch empfindliche Strukturen geringstmoglich
dem Laserlicht auszusetzen.

6.3 Phasenkontrolle in Femtosekunden-Verstarkern

In Femtosekunden-CPA-Systemen ist es von entscheidender Bedeutung, Chirps
prézise und vollstandig zu kompensieren. Dazu ist die Kontrolle der spektra-
len Phasen notwendig, um die Randbereiche der Pulsintensitat zu unter-
driicken und somit eine minimale Pulsbreite zu erhalten. In einem frithen
Experiment wurden mithilfe eines Pulsformers die dritte und vierte Ordnung
der spektralen Phase kompensiert, was zu einem starken Abfall der Randbe-
reiche der Pulsintensitat fithrte.

Phasenkompensation in CPA-Systemen ist bis zu einer Pulsbreite von unter
30 fs auch ohne programmierbare Methoden wie das Pulse-Shaping moglich.
Pulsformung wird vor allem verwendet, um noch kiirzere Pulse von hoher
Qualitat zu erhalten und um die Moglichkeit zu haben, ein beliebig konstru-
iertes CPA-System jederzeit, sofern es notwendig wird, zu optimieren.

6.4 Bandpass-Filter

Eine einfache Anwendung benutzt den Pulsformer zusammen mit einer ein-
stellbaren Blende in der Fourierebene als einen variablen, optischen Band-
passfilter. Dieses Verfahren wurde von mehreren Gruppen verwendet, um ab-
stimmbare, bandbreitenreduzierte Pulse aus einem Femtosekunden-Weifilicht
Spektrum zu erzeugen. Solche Pulse wurden vor allem in der zeitaufgelosten
Halbleiter-und Nanokristall-Spektroskopie sowie in Studien fiir atomare Gase
in Wechselwirkung mit hoher Lichtintensitat eingesetzt.

6.5 Quantendynamische Kontrolle und nichtlineare Op-
tik

Das Haupteinsatzgebiet der Pulsformung liegt in der Kontrolle von Quan-
tensystemen, wo versucht wird, quantenmechanische Prozesse mithilfe von
Phasen- und Intensitatsprofilen der Laserstrahlung zu kontrollieren und zu
steuern. Um quantenmechanische Bewegungen beobachten zu konnen, wer-
den Pulsdauern von wenigen Femtosekunden benétigt. Pulsformer verdandern
die zeitliche Intensitdtsverteilung der Laserpulse, was eine Grundvorausset-
zung fir die Flexibilitdt im Experiment ist.
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