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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Kompressor, aufgebaut aus einem transmissivem
Gitter, einem Prisma sowie zwei Retroreflektoren, fiir Pulse im Femtosekundenbereich
mithilfe von Strahlenverfolgung modelliert. Ziel war es die bei Propagation durch eine
Verstarkungsstufe, bestehend aus einer Ytterbium-dotierten lasergepumpten Faser, ein-
gefiihrte 1,55 ps? Gruppenverzogerungsdispersion und 0, 0025 ps® Dispersion dritter Ord-
nung zu kompensieren. Zur Verifikation des erstellten Modells wurde es im Grenzfall
weniger komplexer Aufbauten, welche nur eine Art von dispersivem Element enthalten,
mit theoretischen Modellen verglichen. Dabei stimmte die rein analytische Berechnung
mit weniger als 1% Abweichung mit der Theorie iiberein. Fiir die numerische Methode
wurden grofse Abweichungen aufgrund fehlender Prézision in den Koeffizienten zweiter
und dritter Ordnung bei der Anpassung der Phase durch ein Polynom dritten Grades
gefunden. Weiterhin wurde ein Aufbau mit einem Gitter mit 1250 Linien/mm und einem
SF10 Prisma auf die Abhéngigkeit der Dispersion von freien Parametern untersucht. Es
konnten Parameterwerte gefunden werden, welche die Gruppenverzogerungsdispersion,

allerdings nicht die Dispersion dritter Ordnung der Verstarkungsstufe kompensieren.

Abstract

In this thesis a compressor for ultrashort laser pulses consisting of a transmissive grating,
a prism and two retroreflectors was modeled using a ray-tracing method. The goal was
to compensate for 1,55 ps? group delay dispersion and 0,0025ps® third order dispersi-
on introduced by an amplifier stage, consisting of a Ytterbium-doped fibre pumped by
a diode laser. In order to verify the model it was applied to less complex systems for
which theoretical models exist. A comparison of the results obtained by the model to the
theoretical values yielded an agreement of more than 99% for the analytical calculations.
The numerical method lacked precision in computing second and third order coefficients
of a polynomial fit onto the phase derived by ray-tracing. Furthermore the dependence of
the dispersion on free parameters of the modeled compressors was investigated. Finally,
using those relations for a setup consisting of a SF10 prism and a 1250 lines/mm grating a

configuration was found which compensates the desired amount of GDD but not of TOD.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren haben Verdffentlichungen theoretischer Natur hochgeladene Ionen
(engl.: highly charged ion, HCI) als néchsten Schritt in der Einfithrung noch préaziserer
Frequenzstandards ins Rampenlicht gertickt [TI, 2, 3], 4]. Modernste Atomuhren erreichen
relative Genauigkeiten von 107! [5], limitiert durch Einfliisse externer Felder. Mit hoch-
geladenen Tonen sollen Genauigkeiten im Bereich von 1071 mdglich sein [2]. Aufgrund
ihres hohen Ladungszustandes sind die restlichen Elektronen sehr stark gebunden und
die damit verbundene geringe raumliche Ausdehnung ihrer Wellenfunktion reduziert die
Kopplung an externe Storungen, wie elektromagnetische Felder. Weiterhin sind HCIs zum
Test einer moglichen Variation der Feinstrukturkonstante « geeignet. Die Sensitivitat zur
a-Variation ¢ ist zum einen proportional zur Ionisationsenergie I eines Elektronzustandes
[6]. Diese ist in HCIs aufgrund des hohen Ladungszustandes grofser als bei einfach gelade-
nen Ionen, wie Hgt und Ag™, die bisher zur Eingrenzung der a-Variation genutzt werden.
Zum anderen ist ¢ proportional zum Quadrat der Kernladungszahl Z, welche durch Nut-
zung schwerer Elemente maximiert werden kann [6]. Um diese Vorteile zu nutzen, ist es
notwendig Ubergangsenergien in HCIs mit hochster Priizision zu messen.

Hochgeladene Ionen kénnen in einer ,electron beam ion trap (EBIT)* produziert werden.
Ein intensiver und hochenergetischer Elektronenstrahl, von einem Magnetfeld kompri-
miert und gelenkt, ionisiert Atome und hélt die entstandenen positiven Ionen aufgrund
seiner negativen Raumladung in Zusammenarbeit mit dem Magnetfeld radial gefangen.
Spektroskopie an diesen lonen ist allerdings auf eine Genauigkeit im ppm Bereich [7] limi-
tiert, da Temperaturen von 10° K aufgrund der StoRprozesse mit den hochenergetischen
Elektronen in der EBIT vorherrschen. Am MPIK gelang es die hochgeladenen Ionen im
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wcryogenic Paul trap experiment (CryPTEx)“ zu extrahieren und in einer linearen Paul-
falle zu fangen, um sie dort mithilfe sympathetischer Laserkiihlung mit Be™ Ionen auf
Temperaturen im Millikelvin Bereich zu kiihlen [8]. Das Ziel unseres Experiments ist es
hochgeladene Ionen mit einem Frequenzkamm im extrem ultravioletten Bereich (XUV) zu
spektroskopieren, da ein Grofsteil der Ubergéinge darin liegt. Um einen solchen Frequenz-
kamm zu generieren, macht man sich den nichtlinearen Prozess der Erzeugung hoher
Harmonischer zunutze. Dabei werden Edelgasatome Infrarotpulsen mit Intensitdten von

mehr als 10" W/cm? ausgesetzt, um Tunnelionisation der Elektronen aus dem Coulomb-



Potential der Atome heraus zu ermdglichen. Nach der Ionisation bewegen sich die Elek-
tronen im oszillierenden Potential des Lichtfeldes. Dabei kénnen sie wieder mit dem Ion,
unter Emission von ungeradzahligen hoheren Harmonischen der urspriinglichen Laserfre-
quenz, rekombinieren. Um die genannten Intensitédten zu erreichen, werden Pulse mit mJ
Energien in einer Verstarkungskavitit auf einige zehn Mikrometer fokussiert. Um einzel-
ne Pulse mit solchen Energien zu erhalten, werden die Pulse zuvor zeitlich gestreckt und
verstarkt. Um die Energie der Pulse optimal zu nutzen, miissen sie erneut komprimiert

werden, sodass moglichst hohe Intensitdten am Fokalpunkt erreicht werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Dispersionsmanagement durch einen Kompres-
sor, bestehend aus einem Prisma, einem transmissiven Gitter und zwei Retroreflektoren.
Dieser soll die Pulse, welche in einer gepumpten optischen Faser gestreckt und verstarkt
wurden, verstiarken bevor sie in die Kavitéit geschickt werden. Dazu wird ein Strahlenver-
folgungsmodell des Kompressors in Mathematica erstellt. Das erste Kapitel beschaftigt
sich mit den theoretischen Grundlagen, welche Erzeugung ultrakurzer Laserpulse und
eines Frequenzkamms, die mathematische Beschreibung von Laserpulsen sowie die Puls-
charakterisierungsmethode FROG umfassen. Im Folgenden Kapitel werden bestehender
und Teile des zukiinftig geplanten Aufbaus beschrieben und die Anforderungen an den
Kompressor formuliert. Nachdem das Strahlenverfolgungsmodell in Kapitel 4 eingefiihrt
wurde, wird das Verhalten des Kompressors beziiglich der freien Parameter untersucht

und ein Satz von optimalen Parametern fiir das Experiment gesucht.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Femtosekunden Laserpuls Erzeugung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Erzeugung ultrakurzer Laserpulse, welche eine
zentrale Rolle im Experiment spielen. Zu Beginn soll das Grundprinzip eines Lasers in
Erinnerung zuriickgerufen werden. Weiterfithrend werden Mechanismen zur Modenkopp-

lung und Pulsformierung sowie der Ubergang zum Frequenzkamm erklrt.

2.1.1 Allgemeines Funktionsprinzip eines Lasers

Jeder Laser besteht aus drei grundlegenden Bestandteilen, welche in Abbildung 1 sche-

matisch dargestellt werden.

o Aktives Medium:
Im aktiven Medium entstehen, durch stimulierte Emission angeregter Atome oder
Molekiile, Photonen, woraus eine Verstirkung des Lichts resultiert. Das Medium
muss dazu mehr als zwei Energieniveaus und unterschiedliche Lebensdauern der

angeregten Niveaus besitzen.

e Pumpe:
Damit stimulierte Emission bei Einstrahlung eines Photons mit Ubergangsenergie
der bevorzugte Prozess ist, muss eine Besetzungsinversion im aktiven Medium vorlie-
gen. Die Pumpe fiihrt die dazu nétige Energie entweder optisch, durch Einstrahlung
von Licht, oder elektrisch, wie z.B. per Gasentladung oder durch Anlegen eines

elektrischen Stroms, zu.

e Optischer Resonator:
Das Medium befindet sich in einem Resonator, der durch seine Abmessungen die er-
zeugten Photonen nach Impuls und Wellenlédnge selektiert. Ein Ende des Resonators

ist teildurchléssig, sodass Laserlicht ausgekoppelt werden kann.

Zunachst wird durch die Pumpe eine Besetzungsinversion der Zustdnde im aktiven Medi-

um erzeugt. Ein Photon mit passender Energie stimuliert durch die Besetzungsinversion
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Abbildung 1: Schematicher Aufbau eines Lasers. End- und Auskoppelspiegel stellen den
optischen Resonator dar, welcher das aktive Medium enthélt. Atome des aktiven Mediums
werden durch die Pumpleistung angeregt. Durch stimulierte Emission vervielfaltigen sich
Photonen bei der Oszillation im Resonator. Ein kleiner Anteil der Photonen wird aufgrund
der Teildurchlassigkeit des Auskoppelspiegels ausgekoppelt [9].

mit hoherer Wahrscheinlichkeit die Emission eines zweiten Photons, welches gleichen Im-
puls, gleiche Energie und gleiche Phase wie das Urspriingliche besitzt. Das zweite Photon
kann nun zusétzlich zum Ersten weitere stimulierte Emissionen auslosen, sodass eine Ket-
tenreaktion entsteht, die das Licht verstarkt. Diese Verstarkung muss grofler als die Ver-
luste durch Absorption, Streuung sowie Auskopplung sein, sodass eine Nettoverstiarkung

besteht und Licht konstanter Leistung ausgekoppelt werden kann.



2.1.2 Modenkopplung

Um ultrakurze Pulse zu erzeugen bendtigt man mehrere grundlegende Elemente, die be-
stimmte Funktionen erfiillen: Ein Verstarkungsmedium mit grofser Bandbreite (Av > 1
THz) [10], welches kurze Pulsdauern (siehe Gl. (9)) ermdoglicht; ein dispersives Element,
welches die Pulse moglichst nahe an das Bandbreitenlimit bringt; Phasenmodulation, um
die Bandbreite weiter zu steigern und einen Verstarkungs- oder Abschwachungsprozess
gesteuert durch Energie oder Intensitéat, der das Licht zwingt hohe Intensitaten anzustre-

ben.

2.1.3 Absorptionssattigung und SESAM

Zur Modenkopplung befindet sich im Laserresonator entweder ein aktives oder ein nicht-
lineares passives Element, ein sédttigharer Absorber. Aktive Modenkopplung erfolgt durch
periodische Modulation der Resonatorverluste oder der Phasenverschiebung pro Reso-
natordurchlauf beispielsweise durch akusto-optische oder elektro-optische Modulatoren.
Im Folgenden fokussieren wir uns aber auf sittighare Absorber, da diese auch im Laser
des Experiments genutzt werden. Ein séttigbarer Absorber ist ein nichtlineares optisches
Element, wie etwa ein reflektierender Spiegel, dessen optischer Verlust eine nichtlineare
Intensitdtsabhingigkeit fiir hohe Intensitdten aufweist. Fiir niedrige Intensitdaten ist die
Abhéngigkeit der Reflektivitét linear, ab einem gewissen Intensitédtsgrenzwert beginnt der
nichtlineare Bereich. In diesem lauft der Reflexionsgrad asymptotisch auf einen Maximal-
wert zu. Diese Figenschaft ist grundlegend fiir die Formierung von Pulsen. Bei Inbetrieb-
nahme eines selbststartenden Modenkopplungslasers ist die Emission eher kontinuierlich
mit grofen Leistungsschwankungen. Bei jedem Rundlauf im Resonator wird das Licht
mit hoherer Intensitit bevorzugt, da es die Absorption starker sittigen kann und somit
weniger Verluste erleidet. Nach vielen Durchlédufen bleibt idealerweise ein einziger Puls
iibrig, welcher jedes Mal beim Auftreffen auf den sdttigbaren Absorber die Absorption
sittigt und temporér die Verluste senkt, sieche Abbildung 2.
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Abbildung 2: Lichtintensitdt in einem passiv modengekoppelten Laser. Ausreichend inten-
sive Lichtpulse (blau) senken die Verluste (grau) eines sittigbaren Absorbers temporér,
sodass die Verstiarkung (rot) des Lichts die Verluste im Resonator iiberwiegt und eine
Nettoverstarkung resultiert [11].

Licht mit geringerer Intensitét, wie zusatzliche schwéchere Pulse oder Hintergrund-
licht, wird unterdriickt, da es den Absorber nicht sdttigen kann. Demzufolge wird die
Pulsfront aufgrund unzureichender Intensitat gedampft. Ist nun die Zeit bis der Absorber
wieder in den ungesittigten Zustand tibergeht, die sogenannte Relaxationszeit, geringer
als die Pulsdauer, wird auch das Ende des Pulses gedampft, sodass der gesamte Puls
verkiirzt wird. Dieser Prozess kompensiert im Gleichgewichtszustand Effekte wie chroma-
tische Dispersion die zur Pulsverldngerung beitragen. Im Experiment wird ein séttigbarer
Halbleiterspiegel (engl.: semiconductor saturable absorber mirror, SESAM) verwendet,
welcher aus einem Braggspiegel und einem Quantenwall besteht. Ein Braggspiegel be-
steht aus alternierenden Schichten zweier optischer Materialien, wobei jede Schicht ein
Viertel der Lichtwellenlénge, fiir welche der Spiegel gebaut wurde, dick ist. Dadurch ha-
ben von aufeinanderfolgenden Grenzschichten reflektierte Lichtstrahlen eine halbe Wellen-

lange Gangunterschied. Weiterhin haben die Amplituden-Reflexionskoeffizienten fiir die
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Grenzschichten alternierende Vorzeichen, sodass reflektierte Lichtstrahlen in Phase sind
und konstruktiv interferieren. Auf diese Weise wird ein hoher Reflexionsgrad erreicht, wel-
cher durch Variation der Anzahl der Schichtenpaare und des Brechungsindexunterschieds
beeinflusst werden kann. Der Quantenwall ist eine diinne Schicht Halbleitermaterial mit
kleinerer Bandliicke als die des Materials des Braggspiegels. Einfallende Strahlung wird
von den Elektronen des Materials absorbiert, sodass diese vom Valenz- auf das Leitungs-
band angeregt werden. Bei hohen Lichtintensititen, wie in einem Laserpuls, sammeln
sich Elektronen im Leitungsband an, sodass Anregung weiterer Valenzelektronen auf das
Leitungsband unwahrscheinlicher wird. Es resultiert die erwiinschte Sattigung der Ab-
sorption und das Material wird transparent fiir nachfolgende Photonen. Nach Durchlauf
des Pulses wird die Absorptionsfihigkeit durch Rekombination der Elektronen mit den

entstandenen Lochern wiederhergestellt.

2.1.4 Kerrlinsen-Effekt

Der Kerrlinsen-Effekt beruht auf dem quadratischen elektro-optischen Effekt, auch Kerr-
Effekt genannt. Dieser bezeichnet das Phénomen, dass sich der Brechungsindex n eines
Mediums in Anwesenheit eines elektrischen Feldes mit Intensitdt I nach n = ng+nql an-
dert, wobei ng der lineare Brechungsindex und n, der nichtlineare Brechungsindex zweiter
Ordnung ist. Normalerweise wird ein zusétzliches elektrisches Feld extern angelegt. Bei
hochintensiven Lichtstrahlen, wie bei einem Laser, reicht das Feld des Lichtes selbst aus
um den Brechungsindex zu modulieren. Bei Annahme eines Gaufs’schen Strahlenprofils
und positivem ny, wiirde das Zentrum den grofsten Brechungsindex erfahren, wiahrend er
nach aufien hin abfallt. Dadurch propagiert das Licht im Zentrum langsamer als aufsen,
die Wellenfront biegt sich und der Strahl wird fokussiert. Bei mehrmaligem Durchlaufen
des Kerr-Mediums fokussiert sich der Strahl immer weiter. Bei Anwendung auf einen Puls
wird dessen Front mit geringerer Intensitéat schneller propagieren als der Peak, sodass die
Front effektiv geddmpft wird. Wahrend der Peak, durch die langsamere Fortbewegung auf-
grund des hoheren Brechungsindexes gegeniiber des weniger intensiven Ende des Pulses,
auf jenes aufgeschoben wird. Aufgrund der Intensitédtsabhéngigkeit des Brechungsinde-
xes variiert dieser auch zeitlich bei Durchlauf eines Pulses. Verschiedene Teile des Pulses

,spiiren” also unterschiedliche Brechungsindizes. Dies fiihrt zu einer Phasenverschiebung

12



quer durch den Puls. Dieser Prozess wird Selbstphasenmodulation genannt, erzeugt neue
Frequenzkomponenten und vergrofert somit die Bandbreite des Pulsspektrums, wodurch

die minimal mogliche Pulsdauer verringert wird, siche Gl. 9.

2.1.5 Faserlaser

In einem Faserlaser ist das aktive Medium eine mit Metallen der seltenen Erden dotierte

optische Faser. In Abbildung 3 ist ein schematischer Aufbau abgebildet.

Ytterbium dotierte Faser

SESAM

Pumplaser Auskoppler

=

dichroitischer 1038 nm
Koppler

v

A4

Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Ringfaserlasers. Ein Pumplaser erzeugt eine
Besetzungsinversion in der dotieren Faser, welche die Erzeugung intensiven und kohéren-
ten Lichts durch spontane und darauffolgende stimulierte Emission in Gang setzt. Das
Dauerstrichlicht wird durch den séttigbaren Absorber in Form eines SESAM zur Puls-
formierung gezwungen. Die Pulse werden anschliefend am teildurchléssigen Auskoppler
entnommen.

An einem Ende der Faser wird der Pumpstrahl eines Diodenlasers eingekoppelt. Beim
Durchlaufen der optischen Faser wird das aktive Medium angeregt und spontane Emis-
sion setzt Photonen frei, welche ihrerseits wiederum weitere Photonen durch stimulierte

Emission erzeugen. Der sattighare Halbleiterspiegel sorgt durch passive Modenkopplung
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fiir die Formierung von Pulsen, welche am anderen teilreflektierenden Ende der Faser nach
jedem Durchlauf ausgekoppelt werden, sodass eine Pulsfolge entsteht.

Die Pulswiederholungsrate f., (engl.: pulse repetition rate) wird durch die Lénge
des Resonatordurchlaufs Lgr bestimmt. Idealerweise zirkuliert ein einzelner Puls, sodass
das Inverse der Durchlaufdauer 1/Tgrr = ¢/2Lgr = fiep, mit der Lichtgeschwindigkeit c,
die Wiederholungsrate ergibt. Da das Licht im Resonator eines Faserlasers nicht durch
Luft propagiert, sondern durch das Fasermaterial, ist die Temperaturabhéngigkeit der
optischen Resonatorlange viel geringer als in Festkorperlasern. Weiterhin entfallt die Jus-
tierung von Kavitatsspiegeln bei Inbetriebnahme, im Gegensatz zu Festkorperlasern. Dies

macht Faserlaser viel robuster gegeniiber Storfaktoren der Umwelt.

2.2 Frequenzkamm

Die zuvor beschriebene Pulsfolge ist eine unendlich lange Folge von identischen Lichtpul-
sen mit einem jeweiligen zeitlichen Abstand von 7 = 1/ fiep. Die Fouriertransformierte der
Einhiillenden einer solchen Pulsfolge ergibt im Frequenzbereich einen Kamm aus aquidi-
stanten Moden mit Frequenzabstand f..,. Typische Pulsdauern liegen bei ~ 100 fs, Pulse
haben ~ 10 ns Abstand und die Periodendauer des elektrischen Feldes innerhalb des Pul-
ses bei 1080 nm Wellenldnge betréigt 3,6 fs [12]. Das bedeutet viele Oszillationen werden
innerhalb eines 100 fs Pulses vollzogen. Das Maximum des elektrischen Feldes muss dem-
nach nicht mit dem Maximum der Intensitétseinhiillenden iibereinstimmen und kann bei
Betrachtung zum gleichen Zeitpunkt von Puls zu Puls unterschiedlich sein. Diese Pha-
senverschiebung des elektrischen Feldes relativ zum Peak der Einhiillenden nennt man
Tréger-Einhiillende Phasenverschiebung ¢cgo (engl.: carrier envelope offset phase, CEO).
Sie beruht auf dem Unterschied zwischen Phasengeschwindigkeit v, des elektrischen Fel-
des und Gruppengeschwindigkeit v, der Einhiillenden, aufgrund der Dispersion innerhalb

des Resonators. Sie ldsst sich durch [12]
¢cro = (1/vg — 1/vy) Lyr /wr (1)

beschreiben, wobei wr die Tragerfrequenz, also Kreisfrequenz des elektrischen Feldes, ist.

Fiir die Beschreibung der Pulsfolge ist es allerdings praktischer die Frequenz mit der
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die Tragerphase das Einhiillendenmaximum passiert, die Trager-Einhiillenden Phasenver-

schiebungsfrequenz fepo = ¢cro frep/27, zu verwenden.

L] o o
EEN (u 0
T T T
1 1 1

Intensitat (a.u.)

o
)
T

1 Alh.lll‘lI "Il.lll

L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz (THz)

Abbildung 4: Optischer Frequenzkamm in rot mit einer unbekannten Frequenz in blau
zwischen zwei Moden des Kammes gelegen. Die dquidistanten Kammmoden haben einen
Abstand von fe, zueinander und sind um fcgo von Null verschoben [?].

Im Frequenzbereich bedeutet dies, dass alle Moden des Frequenzkamms um fcgo von
null verschoben sind. Die absolute Frequenz f,, im optischen Bereich, einer beliebigen Mo-
de des Frequenzkamms lasst sich somit durch eine Kombination von zwei Radiofrequenzen
[13]

Jn = nfrep + fero (2)

beschreiben, wobei n eine ganzzahlige Zahl ist. Ein Frequenzkamm ist in Abbildung 4 ab-
gebildet. Sind sowohl Wiederholungsfrequenz als auch die erfahrene Tréiger-Einhiillenden
Phasenverschiebung bekannt, ist es méglich jede Frequenz innerhalb der Bandbreite des
Frequenzkamms aufgrund der Schwebung zwischen der unbekannten Frequenz und den
Frequenzkammmoden zu bestimmen. Die Bandbreite des Kammes ist gegeben durch das

Verhéltnis von Resonatorlinge zu Pulsdauer. Fiir einen 1m langen Resonator in dem
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100 fs lange Pulse oszillieren ergibt dies 10° Moden, die zur Bandbreite beitragen.

2.3 Beschreibung elektromagnetischer Pulse

In diesem Unterkapitel wird der mathematische Formalismus elektromagnetischer Pulse
und der Zusammenhang zwischen der Reprasentation im Frequenz- und Zeitraum néher
betrachtet, um schlieflich das Phdnomen der Dispersion zu erkliren. Formeln innerhalb

dieses Kapitels beziehen sich auf [14], wenn nicht anders vermekrk.

Das elektromagnetische Feld eines Laserpulses kann sowohl im Zeit- als auch im Fre-
quenzbereich vollstandig beschrieben werden. Die rdumliche Abhéngigkeit wird zunéchst
vernachléssigt. Ein elektromagnetischer Puls wird im Zeitbereich im Allgemeinen durch
das Produkt einer sich langsam &ndernden Einhiillenden ¢(¢) und einem schnell oszillie-
renden Teil, charakterisiert durch die Phase ¢(t), als

E(t) = (t) cos(o(t)), (3)

ausgedriickt, wobei lineare Polarisation angenommen wird. Die Einhiillende wird durch
ihre Dauer charakterisiert und beschreibt somit die grobe zeitliche Struktur des Pulses. Die
Dauer wird dabei durch die Halbwertsbreite 7,, im Englischen ,full width half maximum®
(FWHM), des Intensitétsprofils I(t), welches proportional zum Quadrat des realen und
positiven Teils der Einhiillenden ist, I(t) oc £(¢)?, bestimmt. Die zeitabhiéngige Phase des
elektrischen Feldes enthalt fiir uns wichtige Informationen, welche bei Erweiterung in einer

Taylorreihe ersichtlich werden. Sie lésst sich als

P(t) = dpceo + wot + @(t), (4)

mit der Trager-Einhiillenden Phasenverschiebung ¢cgo aus Kapitel 2.2 und ¢(t) den Pha-
sentermen héherer Ordnung in der Zeit (t* mit k > 2), schreiben. Falls p(t) = 0, so enthilt

die Einhiillende eine konstante Oszillation der Frequenz wy. Durch Ableitung der Phase

16



¢(t) erhélt man die instantante Frequenz w(t) des Pulses

w(t) = wo + ——, (5)

welche die Zeitabhéngigkeit der zentralen Frequenz des Pulses beschreibt. Ist die Ableitung
eine lineare Funktion der Zeit, d.h. ¢(t) # 0, dndert sich die zentrale Frequenz linear mit
der Zeit und der Puls wird als frequenzmoduliert oder ,,down- oder up-chirped * bezeichnet,
je nachdem ob die Frequenz mit der Zeit sinkt oder steigt. Enthélt ¢(¢) Terme hoherer
Ordnung als k£ = 2, so enthélt der Puls einen nichtlinearen chirp.

Weiterhin ist zur Beschreibung elektromagnetischer Pulse eine komplexe Repréasentation

niitzlich
E(t) = e(t)e®®. (6)

Allerdings ist nur der Realteil eine messbare Grofe, welche mit physikalischen Systemen
wechselwirkt. Ausgehend vom zeitabhédngigen komplexen elektrischen Feld wird das kom-
plexe Spektrum der Feldstiirke £(w), durch die Fouriertransformation (F)

+oo

Bw) = FIE®)] = /_ Bt)e“tdt = £(w)e™®®) (1)

o0

definiert, wobei ¢(w) die Einhiillende im Frequenzbereich und ¢(w) die spektrale Pha-
se ist. Umgekehrt erhilt man durch inverse Fouriertransformation (F~') von E (~w) das
zeitabhéngige elektrische Feld

- ~ 1 oo | .

Et)=F 'BEWw)] = / E(w)e™'dw. (8)

T or

—00

Aufgrund der Verkniipfung des Zeit- und Frequenzbereiches durch die Fouriertransforma-
tion, konnen Bandbreite Aw, und Pulsdauer 7, nicht unabhéngig voneinander gedndert

werden. Sie erfiillen die Unschérferelation der Fourieranalyse
ToAwp, = 21 Av,T, > 27cp, 9)

wobei die spektrale Breite Aw, als Halbwertsbreite der spektralen Intensitat definiert
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wird. cp ist eine Konstante, die von der Pulsform abhéngt. Die Ungleichung in (9) gilt,
fiir spektrale (oder temporale) Phasen mit Termen hoherer Ordnung (k > 2), also wenn
die Pulse “chirped” sind. Gleichheit gilt fiir Pulse ohne chirp, welche eine minimale Dauer
fiir vorliegende Bandbreite und Pulsform besitzen. Solche Pulse nennt man bandbreiten-

limitiert oder fourierlimitiert.

2.4 Dispersion

Dieses Unterkapitel ist der Dispersion, dem zentralen physikalischen Phanomen bei der
Kompression von Pulsen, und deren Auswirkung auf ultrakurze (Femtosekundenbereich)
Pulse gewidmet. Nach einer allgemeinen Beschreibung inklusive Herleitung der Dispersi-
on, werden typische einfache Aufbauten zur Erzeugung von Dispersion, das Prismen- und

Gitterpaar, ndher betrachtet.

Die spektrale Phase des elektrischen Feldes, wie sie in Gleichung (4) eingefiihrt wurde,
ist die grundlegende physikalische Grofte bei der Bestimmung von Dispersion. Sie kann
als Taylorreihe [14]

| —

d"o(w)
Wk

| d wh = bcro + Tow + p(w), (10)

3

dlw) =

ausgedriickt werden. Hier enthélt ¢(w) Terme mit héherer Ordnung beziiglich der Fre-
quenz (w* mit & > 2). In Analogie zu (5) kann nun die Gruppenverzégerung, im Englischen
Group Delay (GD), als [14]

T(Ww) === " =~~~ (11)

definiert werden. Diese beschreibt eine zeitliche Verzogerung der Einhiillenden, welche sich
mit der Frequenz dndert, falls ¢(w) ungleich Null ist.

Anhand des Verschiebungstheorems der Fouriertransformation lassen sich die einzelnen
Terme der spektralen und auch zeitlichen Phase anschaulich erkldren. Lineare Phasenter-

me sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich verschieben den gesamten Puls im jeweils
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anderen Bereich ohne seine Form zu beeinflussen, siche Abbildung 5.
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Abbildung 5: Gaufspulse in Frequenz- (rechts) und Zeitbereich (links) mit ¢pcgro = 0 (oben)
und ¢cgo = m/2 (unten). In der zeitlichen Représentation stellt die schwarze gestrichel-
te Linie die Einhiillende und die schwarze durchgezogene Linie die Trégerfrequenz des
elektrischen Feldes dar. Die Einhiillende ist um ¢ = 0 zentriert, markiert durch die rote
gestrichelte Linie. Im Frequenzbereich sind die spektrale Phase, schwarze gestrichelte Li-
nie, und die spektrale Einhiillende, schwarze durchgezogene Linie, miteinander gegen die
Frequenz aufgetragen. Die roten gestrichelten Linien markieren den spektralen Phasenwert
0. Die roten Pfeile zeigen die Verschiebung bei Wechsel zwischen den Représentationen
aufgrund der jeweiligen CEO Phasen auf [14].

To und wy konnen demnach als mittlere Werte, um die der Puls im jeweiligen Be-
reich zentriert ist, verstanden werden. Die Terme hoherer Ordnungen fiithren zu frequenz-
abhéngigen Verzogerungen, das heifit verschiedene Frequenzkomponenten werden unter-
schiedlich in der Zeit verschoben. Diese Terme sind interessant fiir das Verstandnis eines

Kompressors. Falls Terme zweiter Ordnung in der Frequenz den Phasenterm ¢(w) domi-
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nieren, also im Falle eines linearen chirps, haben die Ableitungen der niedrigen und hohen
Frequenzen in (11) entgegengesetzte Vorzeichen, sodass hohe und niedrige Frequenzen
zeitlich in entgegengesetzte Richtungen verschoben werden und sich der Puls verbreitert.
Dies wird Gruppenverzogerungsdispersion (engl.: group delay dispersion (GDD)) oder Di-
spersion zweiter Ordnung genannt und berechnet sich durch die zweifache Ableitung der
Phase nach der Frequenz % . Die dritte Ableitung der Phase % korrespondiert
zu nichtlinearen chirps, da Frequenzterme dritter Ordnung dominieren. Die Ableitung des
Phasenterms hat somit gleiches Vorzeichen fiir hohe und niedrige Frequenzen. Ergo werden
diese zeitlich in die gleiche Richtung verschoben. In diesem Fall konnen diese Frequenzen
miteinander interferieren und es entsteht eine Schwebung. Auf diese Weise kénnen Vor-
bzw. Nachpulse erklart werden, welche bei Dispersion dritter Ordnung oft zu sehen sind.
Eine Taylorreihenentwicklung der spektralen Phase um die zentrale Frequenz macht die
Relevanz der Terme in Abhéngigkeit von der Bandbreite des Spektrums deutlich. Fiir
geringe Bandbreiten sind die Terme hoherer Ordnung, proportional zu (w — wp)® und
x (w — wp)?, vernachliissighar gegeniiber der Gruppenverzogerungsdispersion. Da man
grofse Bandbreiten benétigt (siehe Gl. 9), um kurze Pulse erzeugen zu kénnen, muss man
Dispersion hoherer Ordnungen beachten.

Zuletzt werden noch die Begriffe Material- und Winkeldispersion eingefiihrt. Material-
dispersion beruht auf der Abhéngigkeit des Brechungsindexes eines Materials von der
Frequenz. Aufgrund dieser Abhéngigkeit variiert die Lénge des optischen Weges durch ein
Material mit der Frequenz. Dies kann einen ,chirp “ des Pulses in Propagationsrichtung zur
Folge haben. Winkeldispersion beruht auf der Frequenzabhéngigkeit des Ablenkwinkels
bei Brechung, Beugung und anderen Prozessen. Fiir Brechung ist die Frequenzabhéngig-
keit des Brechungindexes ebenso die Ursache des Phédnomens, da der Brechungswinkel
abhéngig vom Brechungsindex des Materials (12) ist. Die Folge von Winkeldispersion ist
eine Auffacherung des Pulses in Abhéngigkeit der Frequenz senkrecht zu dessen Propaga-

tionsrichtung und infolgedessen frequenzabhéngige Weglidngen.

2.4.1 Prismenpaar

Zur Untersuchung der Dispersion eines Prismenpaares werden zwei identische Prismen

wie in Abbildung 6 angeordnet. Der Einfachheit halber werden nur zwei Frequenzkompo-
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nenten betrachtet: Die zentrale Frequenz wg, durch die durchgezogene Linie dargestellt,
und eine andere beliebig gewdhlte Frequenz w innerhalb des Spektrums, dargestellt durch
die gestrichelte Linie. Das erste Prisma sorgt fiir Winkeldispersion nach dem Snelliusschen
Brechungsgesetz

ni(w)sin(fy) = na(w) sin(fy). (12)

Das zweite Prisma richtet die Strahlen, aufgrund der parallelen Anordnung der beiden
gegeniiberliegenden Seiten der beiden Prismen, wieder parallel zueinander aus. Auf die-
se Weise wird eine Defokussierung des Strahls verhindert. Es resultiert eine rédumliche
Aufspaltung der Frequenzkomponenten senkrecht zur Propagationsrichtung, welche auch
nicht erwiinscht ist. Daher wird der Strahl zuriickreflektiert. So wird jede Frequenzkom-
ponente erneut zweimal gebrochen und legt den gleichen Weg wie zuvor zuriick, sodass
sie sich wieder in einem Strahl iiberlagern. Bei Anordnung fiir minimale optische Verluste
sowie minimale Ablenkung, d.h. der Auftreffwinkel auf das erste Prisma entspricht dem
Brewsterwinkel und die Strahlen der zentralen Frequenz verlaufen symmetrisch durch das

Prisma, ergibt sich fiir die Gruppenverzégerungsdispersion [10]

2
3 2

~— Ay 41 dn —L dn

" 2mc? dAly, dA?

wobei [ die Weglange der zentralen Wellenldnge zwischen den beiden Prismen und L die

&’
dw?

Ao

Weglange durch die Prismen hindurch ist. Bei gleicher Anordnung findet man fiir die

Dispersion dritter Ordnung [10]

A dn\” dn dn d*n n . d®n
o 20 (1o [ (S2) (10 —2m) ) koo (2SR S 3SR
47r203( [(d)\) ( o ”)>+ O(d/\dAQ Soe T

(14)

d*¢

dws

wo

Terme von geringerer Magnitude als die Obigen wurden vernachléssigt.
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St 8’

Abbildung 6: Strahlenverlauf der zentralen Frequenz wy und einer beliebig gewéhlten
Frequenz w durch ein Paar identischer Prismen. Die zentrale Frequenz legt den Weg
entsprechend der durchgezogenen Linie zuriick und w folgt der gestrichenen Linie. Beide
Frequenzkomponenten fallen unter dem Winkel 6; auf das Lot des ersten Prisma, allerdings
unterscheidet sich der Gesamtablenkwinkel nach Brechung an beiden Grenzschichten um
0. Die Punkte Q und P markieren die Apexpositionen der Prismen, « ist der Apexwinkel
und [/ die Weglénge von wy zwischen den Prismen [10].

Am zweiten Term in Gleichung (13), welcher die Materialdispersion im Prismenpaar
beschreibt, kann man erkennen: Je tiefer die Prismen in den Strahl eingeschoben werden,
also die Strecke L durch die Prismen vergrofert wird, desto grofser wird die Dispersi-
on zweiter Ordnung bei gleicher Wellenlédnge. Im gleichen Fall kann auch die Dispersion
dritter Ordnung fiir entsprechende Brechungsindizes steigen. Andererseits wird die Win-
keldispersion, durch den ersten Term in Gleichung (13), erh6ht, wenn der Abstand [ zwi-
schen den Prismen erhoht wird. Dies senkt die Dispersion zweiter und dritter Ordnung
[15]. Werte der Gruppenverzogerungsdispersion von Prismenpaaren liegen iiblicherweise

im Bereich von 1000 fs*. Um héhere Dispersion zu kompensieren werden Gitter genutzt.
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2.4.2 Gitterpaar

Der einfachste Aufbau zur Untersuchung der Dispersion von Gittern ohne effektive Win-
keldispersion sind zwei parallele Gitter, wie in Abbildung 7 abgebildet. Nach dem ers-
ten Gitter werden die beiden Frequenzenkomponenten aufgrund ihrer unterschiedlichen
Beugungswinkel aufgespalten. Diese Winkel werden durch die Gittergleichung reflektiver
Gitter

A = %J(sin(@n) + sin(6) (15)
bestimmt, wobei g die Gitterkonstante in Linien pro Langeneinheit, 6; der Einfallswinkel,
n die Ordnung des betrachteten Hauptmaxima und 6,, der Ablenkwinkel des n-ten Haupt-
maximums ist. Auf diese Weise wird Winkeldispersion erzeugt, welche durch das zweite
Gitter wieder aufgehoben wird. Zur Modellierung des Kompressors wird ein transmissives

Gitter genutzt, dessen Gleichung lautet

1
nA = —(sin(6,,) — sin(6;)). (16)
g
Um die gesammelte Dispersion zu bestimmen, muss der zuriickgelegte optische Weg
Loyt (w) der Frequenzkomponente w bestimmt werden. Der optische Weg ergibt sich durch
[10]
Lopt(w) = ACP = b/(cos(p' + 6))[1 + cos(p’ + pu + d)], (17)

wobei p der Einfallswinkel, p/ der Ablenkwinkel der zentralen Frequenz und 6 der zusétzli-
che Ablenkwinkel von w gegeniiber wy ist. Weiterhin wird an jeder Furche des Gitters eine
Phasenverschiebung von —27 eingefiihrt [16]. Um die relative Phasenverschiebung beziig-
lich der beiden Frequenzen zu beriicksichtigen, werden die Furchen ab dem Schnittpunkt
der Normalen des Gitters G1 mit Gitter G2 ausgehend vom Auftreffpunkt des Strahls auf
Gitter 1 bis zum Auftreffpunkt des Strahls auf Gitter G2 gezahlt. Damit ergibt sich eine

Phasenverschiebung von

d(w) = %Lopt — 2mhg tan(d + p'). (18)
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Abbildung  7:  Strahlenverlauf
zweier Frequenzkomponenten
durch ein Gitterpaar (G1 und
G2) in paralleler Anordnung. Die
zentrale Frequenz wy legt den Weg
ACy P, zuriick und eine beliebig
gewihlte abweichende Frequenz w
den Weg ACP. Beide Frequenzen
fallen unter dem Winkel p ein, wy
wird um g’ abgelenkt und w um
den Winkel y/ + ¢ [10].

Daraus ergibt sich die Gruppenverzogerungsdispersion mit [10]

d? A3 b 1
d_i) ~ 79 02927—; (19)
w?|,, e rr
mit der zentralen Wellenldnge A\ und r =1 — [2259 — sin u]? = cos p'?, sowie Dispersion
dritter Ordnung [10]
d®o 3o d?¢
— == Aog(Aog — si —| . 20
dw?| 2mer I+ A0g(Rog —sinp)] dw?| (20)

Ein Gitterpaar generiert ausschliefslich positive Dispersion zweiter und dritter Ordnung,
unabhingig von Auftreffwinkel, Gitterkonstante und Beugungsordnung [I5]. Bei Ande-
rung des Gitterabstandes verhalten sich Dispersion zweiter und dritter Ordnung linear,
sodass deren Verhiltnis Rg = TOD/GDD unveriindert bleibt. Durch Anderung des Auf-
treffwinkels lésst sich das Verhéltnis kontrollieren. Bei groferem Auftreffwinkel wird das

Verhéltnis verringert, das bedeutet Dispersion zweiter Ordnung skaliert starker mit der
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Anderung des Auftreffwinkels. Mit steigender Gitterkonstante erhoht sich Dispersion drit-
ter Ordnung stéirker, sodass das Verhéltnis R auch grofer wird [15].
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2.5 Pulscharakterisierung im Femtosekundenbereich

Dieses Kapitel liefert einen kurzen Einblick in die Methoden zur Pulscharakterisierung
im Femtosekundenbereich. Zunédchst wird die Intensitdtsautokorrelation behandelt und
anschliefend zur komplizierteren FROG Methode tibergangen. Alle Formlen wurden [10]

entnommen.

2.5.1 Intensitatsautokorrelator

Ein Signal kann nur dann charakterisiert werden, wenn ein kiirzeres Referenzsignal von

bekannter Form verfiigbar ist. Man benoétigt die Intensitédtskreuzkorrelation

A7) = /_ LWL — )t (21)

[e.e]

und die Fouriertransformierte der Intensitatsprofile

+o0
Fl®) = ) = [ Kt )
mit der Verzogerung zwischen den beiden Signalen 7. Die Indizes r und s stehen jeweils
fiir Signal und Referenzsignal und j € (r,s). Nun kann das unbekannte Signal, aufgrund
des Zusammenhangs zwischen der Fouriertransformierten der Intensitatskorrelation A.(w)

und den fouriertransformierten Intensitaten
Ac(w) = L(w) I (w) (23)

bestimmt werden. Teilt man die gemessene und fouriertransformierte Kreuzkorrelation
Ac(w) durch die Fouriertransformation des Referenzpulses, erhdlt man das Verhéltnis
Ac(w)/I(w) = I(w), dessen Fouriertransformierte das gesuchte zeitliche Profil I(t) ist.
Allerdings erhélt man auf diesem Wege noch keine Information {iber Frequenz- oder Pha-
senmodulation des Pulses.

Im Femtosekundenbereich ist ein Referenzpuls mit bekannter Form meist nicht verfiigbar.
Daher nutzt man den Puls selbst als Referenz, somit gilt 1.(¢) = I5(t) = I1(¢). Da nun beide

zeitlichen Profile identisch sind, erhélt man fiir Verzogerungen entgegengesetzter Vorzei-
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chen, aber gleicher Betriige, gleiche Uberlappintegrale. Das bedeutet Autokorrelationen
sind symmetrisch. Allerdings kann man daraus nur wenig iiber die Pulsform erfahren,
da eine Vielzahl von symmetrischen und antisymmetrischen Pulsen zur gleichen Auto-
korrelation fithren konnen. Unter Annahme einer Pulsform kann allerdings die Pulsdauer

abgeschétzt werden.

2.5.2 FROG - Frequency Resolved Optical Gating

FROG ist eine Technik zur Charakterisierung von ultrakurzen Pulsen. Es konnen Puls-
energie, Pulsdauer und das Spektrum inklusive der frequenzabhéngigen spektralen Phase
bestimmt werden. Der Aufbau ist identisch zu einem Intensitédtsautokorrelator mit der
Ausnahme des Spektrometers, das anstelle eines Photodetektors verwendet wird, siehe
Abbildung 8. Am Strahlenteiler werden einkommende Pulse zweigeteilt. Daraufhin wird
ein Puls zeitlich relativ zum anderen versetzt, indem dessen Wegldnge mechanisch variiert
wird. In einem nichtlinearen Kristall werden die Pulse iiberlagert und deren zweite Harmo-
nische erzeugt. Das Intensitétssignal wird anschlieffend in Abhéngigkeit der Verzégerung

via Spektrometer aufgezeichnet.

Spiegel nichtlinearer Spektrometer
Kristall I
Linse ‘
Strahlteiler Apertur

beweglicher
Retroreflektor

Abbildung 8: Schematischer Aufbau zur FROG-Messung. Der einkommende Laserstrahl
wird am Strahlteiler aufgespalten, dabei wird ein Teil gegeniiber dem anderen zeitlich ver-
setzt. Anschliefend werden beide Strahlen in einen nichtlinearen Kristall fokussiert. Das
Spektrum der zweiten Harmonischen wird im Spektrometer in Abhéngigkeit der zeitlichen
Verzogerung 7 aufgezeichnet.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 Ubersicht des Aufbaus

Eine Ubersicht des geplanten experimentellen Aufbaus ist in Abbildung 9 zu sehen. Das
Lasersystem ist als blaue Box dargestellt. Der genutzte Laser ist ein passiv modengekop-
pelter Ytterbium-dotierter Faserlaser von MenloSystems (FC1000-250). Der Laserresona-
tor ist ein Faserring, welcher durch Halbleiterdiodenlaser gepumpt wird, wie in Abbildung
3 dargestellt.

Der Laser hat eine zentrale Wellenlénge von 1040 nm bei einer Bandbreite von 14 nm.
100 nJ Pulse mit 160 fs Pulsdauer werden mit einer Wiederholungsrate von 100 MHz pro-
duziert [I7]. Zur Stabilisierung der Pulswiederholungsfrequenz wird ein lokaler GPS-
synchronisierter Oszillator mit 10 Mhz Frequenz genutzt. Damit wird eine relative Sta-
bilitdt von 107! erreicht. Nach einer Verstirkerstufe, bestehend aus einer Ytterbium-
dotierten Faser, und einem TOD-Kompressor wird eine durchschnittliche Ausgangsleis-
tung von 10 W erreicht. Geplant ist im Anschluss eine weitere Verstéarkungsstufe einzubau-
en. In Zukunft wird der Kompressor allerdings umgangen, um einen weiteren Streckvor-
gang zu vermeiden. Die zusétzliche Verstarkerstufe besteht aus einer weiteren Ytterbium-
dotieren 60 m langen Faser, deren Besetzungsinversion mit einem 250 W Diodenlaser er-
zeugt wird. Durch den frequenzabhéngigen Brechungsindex der Faser wird eine Gruppen-
verzogerungsdispersion von 1,55 ps? und 2,5 - 1073 ps® Dispersion dritter Ordnung verur-
sacht, was einem Verhéltnis von 1,61 fs entspricht. Diese Dispersion soll mithilfe des in
dieser Arbeit modellierten Kompressors kompensiert werden.

Die nun verstéarkten und komprimierten Pulse werden in eine Verstarkungskavitéit gelei-
tet, welche eine Wegldnge von 3m hat, dies entspricht genau dem Verhéltnis aus Licht-
geschwindigkeit und Pulswiederholungsrate ¢/ fiep. Auf diese Weise iiberlagern sich die
Pulse in der Kavitdt mit neu Ankommenden und interferieren konstruktiv, sodass die
Pulsenergie und Intensitét gesteigert werden. Die Verstarkungskavitét besteht aus einem
einkoppelnden Spiegel und vier hochreflektiven Spiegeln. Zwei der hochreflektiven Spie-
gel sind konkav, um den Strahl auf einen 15 ym Durchmesser zu fokussieren. Am Fokus
wird durch eine Gasdiise Gas zur Erzeugung hoher Harmonischer injiziert, welche koli-

near mit den Infrarotpulsen propagieren. Um die Hohen Harmonischen im Ultravioletten
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Abbildung 9: Ubersicht des gesamten Experiments. Das Lasersystem (blau markiert),
steht auf dem optischen Tisch (lachsfarben). Der infrarote Frequenzkamm wird aus dem
Lasersystem in die Verstarkungskavitéit in der Vakuumkammer (grau) geleitet, dort ver-
starkt und nach der Erzeugung hoher Harmonischer in die zylinderférmige Paulfalle (grau)
gelenkt. Unter dem Tisch aus dem Container hinausreichend steht ein kryogenes Kiihlsys-
tem (orange markiert). Ebenfalls auferhalb steht die Mini-EBIT (griin markiert), welche
hochgeladene Ionen erzeugt, die durch die Beamline zur Paulfalle gelangen, wo sie sym-
pathetisch lasergekiihlt und spektroskopiert werden.
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Bereich auszukoppeln ohne die Infrarotpulse zu beeinflussen, ist ein flaches Gitter mit
2000 Linien/mm in einen der hochreflektiven Spiegel eingeétzt [I8]. Die Infrarotpulse ,se-
hen“ das Gitter aufgrund ihrer grofen Wellenlénge nicht und werden lediglich reflektiert,
wahrend das XUV-Licht gebeugt und auf diese Weise ausgekoppelt wird. Nach der Aus-
kopplung des XUV-Lichts, wird dieses auf die Paulfalle, als grauer Zylinder am Ende des
optischen Tisches dargestellt, gelenkt, um kalte hochgeladene Ionen zu spektroskopieren.
Die Verstarkungskavitéit befindet sich innerhalb der grauen quaderformigen Vakuumkam-
mer (Abbildung 9) und ist darin an vier Titanstében, die direkt auf dem lachsfarben
dargestellten optischen Tisch angebracht sind, befestigt. Titan wurde aufgrund der gerin-
gen thermischen Expansion und des geringen Gewichts gepaart mit der groffen mechani-
schen Belastbarkeit gewéhlt. Die optischen Elemente sind durch Briicken aus Titan an der
Stabstruktur befestigt, siche Abbildung 10. Die Vakuumkammer steht auf 6 Membran-
luftfedern(BiAir, Bilz Vibration Technology AG), die dafiir sorgen, dass sich die Kammer

immer wieder zuriick in die urspriingliche Position bewegt.

Abbildung 10: Innenansicht der Vakuumkammer. Die optischen Elemente (blau) der Ver-
starkungskavitiat sind mithilfe von Briicken an den Titanstdben (griin) befestigt. Der
Strahlenverlauf ist in rot dargestellt.

Durch eine flexible Verbindung zwischen der 650 kg schweren Kammer und den stéh-
lernen Standvorrichtungen der Stabstruktur wird sichergestellt, dass sich die Vibrationen
der Turbomolekularpumpen, welche in Abbildung 11 oben an der Kammer angebracht

sind, nicht auf die optischen Elemente iibertragen. Denn durch die grofse trage Masse der
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Kammer fungiert sie als Tiefpassfilter und dampft die hochfrequenten Vibrationen der
Pumpen komplett ab.

Um die Storfaktoren der Umwelt zu minimieren, befinden sich die Optik, die Vakuum-
kammer und die Paulfalle in einem akustisch und thermisch abgeschirmten Container.
Die kryogene Kiihlerréhre auf den hellblauen Standstrukturen (siehe Abbildung 9) ist
zum groften Teil aukerhalb des Containers gelegen, um Ubertragung von Vibrationen zu
minimieren. Sie sorgt fiir die Kiihlung der Paulfallenwidnde, um Restgase an den kalten
Oberfliachen zu binden. Auf diese Weise wird ein besseres Vakuum und damit einhergehend

eine grofere Speicherzeit erreicht.

| -

Mchamber ~ 650 kg

‘ Miitanium ~ 200 kg

fres ¥ 3 Hz

Mebe ~ 750 kg

f:res,hor'\" 1.5 Hz
frps_varN 1 Hz

Abbildung 11: Vakuumkammer auf Membranluftfedern auf optischem Tisch. Durch die
geringen Resonanzfrequenzen der Verbindung von Kammer und Stabstruktur, werden
hochfrequente Vibrationen abgeddmpft.
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Die hochgeladenen Ionen werden in der griin markierten Mini-EBIT erzeugt und an-
schliefend auf dem Weg zur Paulfalle vorgekiihlt und gebremst [19]. In der Paulfalle
werden die gespeicherten HCIs sympathetisch lasergekiihlt, um prézise Spektroskopie zu

ermoglichen.

3.2 Aufbau zur Pulscharakterisierung mit FROG

Aktuell durchlauft der Strahl nur eine Verstarkungsstufe, wird durch den TOD-Kompressor
geleitet und steht anschliefend zur Nutzung mit 10 W Ausgangsleistung zur Verfiigung.
Die restlichen Parameter sind wie zu Beginn des vorigen Abschnitts beschrieben. Dieser
Strahl wird dann in den Autokorrelator Aufbau mit Spektrometer, in Abbildung 12 zu
sehen, geleitet. An einem Strahlteilerspiegel wird der Strahl aufgeteilt, ein Strahl wird
iiber drei Spiegel auf die Linse gelenkt, wihrend der andere auf einen Retroreflektor und
anschliefend auch auf die Linse gelenkt wird, siche Abbildung 13. Der Retroreflektor ist
beweglich, um die zeitliche Verzogerung zwischen den Strahlen steuern zu kénnen. Die
Position des Brennpunktes der Linse liegt im nichtlinearen Kristall, sodass die beiden
Strahlen dort zur Erzeugung der zweiten Harmonischen der urspriinglichen Laserfrequenz
iiberlagert werden. Durch den frequenzverdoppelnden nichtlinearen Prozess wird griines
Licht mit einer Wellenldnge von 519 nm in Richtung der Winkelhalbierenden der beiden
urspriinglichen Strahlen erzeugt. Nur die zweite Harmonische wird dann mithilfe mehre-
rer Spiegel und einer Linse, die der Refokussierung des Strahls dient, auf eine Apertur
gelenkt, um einen gut kollimierten Strahl zu erhalten. Dieser wird anschlieffend auf ein
Gitter gelenkt, welches den Strahl in Abhéngigkeit der Frequenz rdumlich vertikal leicht
auffiachert. Ein zweites Gitter mit 75 Linien/mm féchert die Strahlen horizontal nach der
Frequenz auf. Somit ist der Auftreffpunkt auf der Kamera frequenzabhéangig, folglich kor-
respondieren verschiedene Bins der CCD zu verschiedenen Frequenzen. Dies ermdglicht
die Aufnahme des Pulsspektrums in Abhéngigkeit der zeitlichen Verzogerung, welche wie
folgt erzeugt wird: Der Retroreflektor ist mit einer verschiebbaren Plattform verbunden,

welche von einem piezoelektrischen Schwingquarz (Piezo) angesteuert wird.
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Abbildung 12: Ubersicht des Autokorrelator Aufbaus mit Spektrometer. Der Strahl wird
am Strahlteiler gespalten, ein Teil wird gegeniiber dem Anderen durch den per Schwing-
quarz gesteuerten Retroreflektor zeitlich verzogert. Die beiden Strahlen werden anschlie-
flend durch eine Linse in den nichtlinearen Kristall fokussiert. Die zweite Harmonische
wird in den hinteren Teil des Aufbaus geleitet und dort mit zwei Gittern in Abhéngigkeit
der Frequenz rdumlich aufgefdachert. Das Signal wird mit der Kamera aufgenommen.

Dessen Schwingungsamplitude betrégt 420 pm und kann den Retroreflektor um die
zweifache Strecke senkrecht zum einfallenden Strahl bewegen. Der Piezo ist an einen Fre-
quenzgenerator und Verstarker angeschlossen, sodass die zeitliche Verzégerung elektrisch

gesteuert werden kann.
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Abbildung 13: Strahlenverlauf, bei der Erzeugung der zweiten Harmonischen(A=519 nm,
grin) der urspriinglichen Laserfrequenz (A=1040 nm, rot) (rechts im Bild), sowie im Spek-
trometeraufbau (links im Bild).
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4 Modellierung des Kompressors

In diesem Kapitel wird das Strahlenverfolgungsmodell des Kompressors hergeleitet, ge-
priift und die Dispersion in Abhéngigkeit der freien Parameter berechnet, um einen Satz
von Parametern zur Kompensation der Dispersion der zweiten Verstarkungsstufe des La-

sers zu finden.

4.1 Strahlverfolgung des Kompressors

Der Aufbau besteht aus einem Prisma, einem Gitter und 2 Retroreflektoren. Um aus die-
sen Bestandteilen einen Kompressor zu konzipieren, wird der Strahlenverlauf analytisch
verfolgt. Aus der berechneten optischen Weglange L,y in Abhéngigkeit der Frequenz wer-
den Eigenschaften, wie Gruppenverzogerungsdispersion, Dispersion dritter Ordnung und
deren Verhiltnis, abgeleitet. Durch Anpassung der freien Parameter werden GDD und
TOD so gesteuert, dass die GDD der optischen Faser kompensiert wird und idealerweise
ein bandbreitenlimitierter Puls generiert wird.

Der Ursprung des kartesischen Koordinatensystem liegt im Auftreffpunkt des Strahls auf
das optische Gitter. Die x-Achse verlduft entlang des griin gezeichneten Gitters, in po-
sitiver Verlaufsrichtung der y-Achse werden Prisma (griin) und Retroreflektor 1 (RR1,
braun) positioniert. Der Retroreflektor 2 (RR2) befindet sich neben dem eintreffenden
Strahl und verlauft senkrecht dazu. Die Oberflaichen der optischen Elemente werdem im
folgenden durch Liniengleichungen ausgedriickt.

Die Gitterebene wird als Referenzebene genutzt, alle Winkel beziiglich der Steigung des
Strahls im kartesischen Koordinatensystem werden relativ zu dieser Ebene ausgedriickt,
um Schnittpunkte mit Oberflichen optischer Elemente zu berechnen. Dabei werden po-
sitive Winkel analog zur Handhabung in Mathematica vom positiven Teil der x-Achse
aus in entgegengesetztem Uhrzeigersinn gezahlt. Negative Winkel werden entsprechend
im Uhrzeigersinn gezéhlt. Brechungs-, Beugungs- und Reflexionswinkel werden im ent-
sprechenden Koordinatensystem, also relativ zum Lot des jeweiligen optischen Elementes
ausgedriickt und mit einem Strich gekennzeichnet. Die aus diesen Prozessen resultieren-

den Winkel werden darauthin relativ zur Gitterebene ausgedriickt.
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Abbildung 14: Ubersicht des Kompressors. Der Laserstrahl (schwarze durchgezogene Li-
nie) propagiert von Punkt A zu I und wird am Punkt I reflektiert, um den Aufbau ein
zweites Mal zu durchlaufen. Alle freien Parameter sind orange markiert: 6,; ist der Ein-
fallswinkel auf das Gitter, 3 ist der Winkel zwischen Prisma und Gitter, [, ist der Ab-
stand von A zum Schnittpunkt der unteren Prismaseite mit der y-Achse, [y ist der Abstand
des Apexpunkts Py, von Punkt (0,/,,), « ist der Apexwinkel des Prismas, 7 ist die Nei-
gung von RR1 gegeniiber dem Gitter und xgr und yrr sind die Koordinaten des Punktes

PRR.
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Der ankommende Strahl hat einen beliebigen Winkel ¢; ; relativ zum Lot des optischen
Gitters, welches entlang der y-Achse verlduft. Der Strahl wird nach der Gittergleichung
(16) gebeugt und tritt relativ zum Lot unter dem Winkel

—2mc

0, , = arcsin ( g+ sin(Gg,i)) (24)

(43

w

¢

wieder aus, der Index ,g,0“ ist eine Abkiirzung fiir grating out, ,g,i* steht fiir grating
in. Nach gleichem Schema werden alle weiteren Winkel bezeichnet. Man beachte, dass
zur Bestimmung des Austrittwinkels das Hauptmaximum -1. Ordnung gewahlt wurde,
sodass der Austrittswinkel ¢ ; relativ zum Gitterlot negativ ist. Im Hauptkoordinaten-
system entspricht dies einem Steigungswinkel von 0, , = 90° — Qé,o(w). Daraus folgt die
Liniengleichung

Yeo(x) = xtan(fy,) (25)

fiir den Strahlenverlauf nach der ersten Beugung. Die dem Gitter zugewandte Prismeno-
berfliche wird durch yp,1 = [, + 2 tan(f) definiert, wobei [, , der Abstand von Prisma
und Gitter in y-Richtung vom Ursprung aus und S die Neigung der betrachteten Pris-
menoberfliche gegeniiber dem Gitter ist (sieche Abbildung 14). Setzt man nun y,,; und
Gleichung (25) gleich, erhdlt man die Koordinaten des Auftreffpunktes auf das Prisma

B<xBayB)

lpg
B = cot(6,,) — tan(5) (26)

und yg durch Einsetzen von xp in eine der beiden gleichgesetzten Gleichungen. Der Auf-

treffwinkel auf das Prisma relativ zu dessen Lot betrégt 0, 1; = —f — 05 ,. Nach dem Snel-

/
p,r,1

koordinatensystem als 0,1 = 90° + 0, | + (8 ausgedriickt wird. Der Strahl verlduft im

liusschen Brechungsgesetz wird der Brechungswinkel 6 berechnet, welcher im Haupt-

Prisma also nach
Y=1YB + (l’ - l’B) tan(epr,r,l)- (27)

Die Liniengleichung der Prismaoberfléche 2 ist

Ypr2 = Ya + (z — zap) tan(a + B), (28)
mit dem Apexwinkel o und den Apexpunktkoordinaten ya, = I, — sin(—/) und
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xap = lycos 3, wobei [; die Strecke von (0,l,,) bis B(xp,ys) ist. Aus Gleichsetzen der
beiden vorigen Gleichungen resultiert der Auftreffpunkt C(zc,yc) des Strahls auf Pris-

maoberflache 2 mit

_ —uap s + T tan(a + §) — i tan(B)

tan(a + ) — tan(6,,1) (29)

Tc

und

Yo = yap + (vc — xp) tan(f,,1). (30)

Aus dem Auftreffwinkel auf Prismaoberflache 2 ¢’

i = Q— 91’0 .1 und dem Snelliusschen

/
p,T,2

Daraus resultiert die Liniengleichung

Brechungsgesetz wird der ausgehende Winkel 6 berechnet. Relativ zum Gitter ent-

spricht dies 0,,2 = o+ 8 + 90° — 9;71«,2-

y=yc+ (r —xc)tanb,, (31)

des Strahlenverlaufs nach dem Prisma. Die beiden Brechungsprozesse sind samt Winkel in
Abbildung 15 zur Veranschaulichung illustriert. Der Retroreflektor wird wie zwei senkrecht
aufeinanderstehende Spiegel behandelt, deren gemeinsame Kante in z-Richtung verlauft
und in diesem Modell daher als Punkt Prr mit den Koordinaten zgrg und yrg beschrieben
wird. Die Neigung des Retroreflektors gegeniiber der Gitterebene wird durch den Winkel
v beschrieben, dieser betrigt null, wenn die Spiegel im 45°-Winkel zur Referenzebene
stehen. Der erste Spiegel wird durch die Liniengleichung 4,1 = yrr+ (2 —2zgr) tan(45°+7)
beschrieben. Der Strahl trifft im Punkt D(zp,yp) mit

_ Yo — Yrr + e tan(m/4 — y) — zc tan(0p,1)

D= tan(m/4 —v) — tan(fp 1) (32)

und
yp = Yrr + (zp — zrr) tan(45° + ), (33)

unter einem Winkel von ¢ ; = 135° — 0,5 + 7 relativ zum Lot auf Spiegel 1 auf. Mit

dem reflektierten Winkel 0., 1, = 0,2 — 29:11,1 lasst sich der Strahlverlauf zwischen den

beiden Spiegeln durch
y=yp + (r — zp) tan(Om ;) (34)
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beschreiben.

Prismacberflache 1

Gitter 1

Abbildung 15: Strahlenverlauf im Prisma. Nach der Beugung am Gitter (griin) im Punkt
A propagiert der Strahl (schwarze durchgezogene Linie) durch das Prisma (griin gefiillt)
und wird an den Punkten B und C jeweils gebrochen. Dabei sind ¢ ;, und ¢ ;, die
Einfallswinkel auf das Lot der jeweiligen Prismaoberfliche 1 oder 2. 6] ., und 6, , sind
die resultierenden Brechungswinkel relativ zum jeweiligen Lot. Gestrichelte Linien sind

Hilfslinien zum Verstédndnis von Formeln einiger Winkel.

Der zweite Spiegel steht senkrecht zum ersten und lésst sich folglich mit y,,, » = yrr +
(x — xrr) tan(—45° 4 7)) beschreiben. Gleichsetzen ergibt den Schnittpunkt E(zg,yg) mit

o —yp + YRR + Trr tan(m /4 — ) — xp tan(On,1 — 0,,:2)
E tan(m/4 — v) — tan(fm1 — Opr2)

(35)

und
Yg = Yrr + (g — TrR) tan(—45° +7)). (36)
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Abbildung 16: Strahlenverlauf am Retroreflektor 1 (RR1, braun). Nach den Brechungen
im Prisma (griin gefiillt) wird der Strahl (schwarze durchgezogene Linie) zweimal an den
Punkten D und E von RR1 reflektiert. Bei der ersten Reflexion wird der Strahl um den
Winkel 180 — 26, , abgelenkt, wobei ¢} , der Einfallswinkel auf das Lot des ersten RR-
Spiegels ist. Durch die zweite Reflexion wird der Strahl wieder parallel zum eingehenden
Strahl (von C nach D) ausgerichtet. Gestrichelte Linien sind Hilfslinien zum Versténdnis
von Formeln einiger Winkel.

Daraufhin propagiert der Strahl antiparallel zum aus dem Prisma austretenden Strahl,
das heift die Liniengleichung (31) kann mit entsprechend gednderten Offsets fiir die x-
und y-Koordinate genutzt werden. Diese wird mit der Gleichung der Prismaoberfliche 2
wiederum gleichgesetzt. Somit trifft der Strahl im Punkt F(zp,yr) erneut auf das Prisma
auf. Analog werden die Punkte G(z¢g,yq) und H(zy,yn) ermittelt. Nach der zweiten Beu-
gung am Gitter propagiert der Strahl in Richtung Retroreflektor 2, dieser ist senkrecht

zur Strahlrichtug ausgerichtet und wird durch

YRR,2 = YmpRR2 + (T — Tmrr,2) tan(d; ;, — 90°) (37)

40



beschrieben. Gleichsetzen liefert Punkt I(z, y1) mit

= TH + YRR,2 COt(Qg,i) + xRR,Q COtQ(ngi) (38)
! 1 + cot?(fy,)

und

yr = (@1 — zn) tan(fy,). (39)

Nun wird der Strahl vertikal versetzt in Richtung des Gitters zuriickreflektiert, sodass der

gesamte beschriebene Weg ein zweites Mal durchlaufen wird.

4.2 Berechnung der Dispersion

Aus dem zuriickgelegten optischen Weg

Lopt = \/ 2% + yg + Vi(ze —28)2+ (yc — ys)2np + ... + /(21 — 26)? + (yux — ya)? (40)

und der Phasenverschiebung durch den schrigen Einfall auf das Gitter, wird die beim

Durchlaufen des Kompressors erfahrene Phasenverschiebung

w
O (W) = ELopt —Angy/ 2% + vE (41)

bestimmt. Dabei ist np der Brechungsindex des Prismenmaterials, welcher durch die Sell-

meiergleichung |?]

BN BN By
—1 12
D oA C Iy M Cay ) )

und die jeweiligen materialspezifischen Koeffizienten By, By, Bs, C1, Cy, (5 bestimmt

wird. K-fache Ableitung der Phasenverschiebung nach der Winkelfrequenz w ergibt die
Dispersion k-ter Ordnung, wie zu Beginn von Kapitel 2.4 beschrieben. Da die Koordinaten
der Punkte A bis I im Strahlenverfolgungsmodell jeweils von den Koordinaten der vori-
gen Punkte abhédngen, wird die analytische Berechnung der Ableitungen in Mathematica
aufwendig. Eine numerische Vorgehensweise ist besser geeignet, um verschiedene Parame-
tersdtze schnell auf die gewilinschten Dispersionswerte zu priifen. Aus diesem Grund wird

die Phase zuerst analytisch bestimmt und anschlieftend anhand von 50 Phasenwerten,
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korrespondierend zu Frequenzen innerhalb der Bandbreite des Lasers, durch ein Polynom
dritten Grades gendhert. Mit diesem Phasenpolynom werden anschliefend die Dispersion

zweiter und dritter Ordnung sowie deren Verhéltnis bestimmt.
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4.3 Test der Strahlenverfolgung

In diesem Unterkapitel wird das Strahlenverfolgungsmodell auf Ubereinstimmung mit
den Formeln fiir Dispersion zweiter und dritter Ordnung aus Kapitel 2.4, in verschiede-
nen Konfigurationen gepriift. Zuerst werden ein Gitter- und ein Prismenpaar modelliert,
anschlieffend Prisma bzw. Gitter mit einem Retroreflektor, um einen Schritt naher an den

geplanten Kompressor zu kommen.

4.3.1 Strahlenverfolgung eines Gitterpaares

Zwei identische Gitter mit Gitterkonstante g = 1250 Linien/mm sind parallel zur x-Achse
angeordnet, wobei Gitter 1 auf der x-Achse selbst liegt. Der modellierte Strahl hat die
Eigenschaften des von uns genutzten Faserlaser von MenloSystems, also eine zentrale
Wellenlénge von A = 1040 nm und eine Bandbreite von Aw = 14nm. Der einkommende

Strahl fillt unter dem Winkel 6; , ; auf das Lot von Gitter 1, sein Auftreffpunkt liegt im

Ursprung. Nach der Beugung an Gitter 1 entsprechend der Gleichung fiir transmissive

Gitter (16) propagiert der Strahl mit dem Winkel ¢; , , relativ zum Lot nach Frequenzen

aufgefichert in Richtung Gitter 2. Die Liniengleichung wurde analog zu (25) erstellt. Die
Position und gleichzeitig die Liniengleichung von Gitter 2 werden durch die Koordinate
Yg 2 beschrieben. Im Modell haben die Gitter, da sie lediglich durch eine Liniengleichung
dargestellt werden, eine unendliche rdumliche Ausdehnung und werden in Abbildung 17

zur [llustration endlich dargestellt. Der Strahl trifft unter dem Winkel 6 ,; auf das Lot

! 5 relativ zum Lot gebeugt. Nach der zweiten

g,2,0
Beugung propagieren die verschiedenen Frequenzkomponenten wieder parallel, sind aber

von Gitter 2 auf und wird um den Winkel 6

rdumlich getrennt. Senkrecht zur Bewegungsrichtung wird eine Linie definiert, welche die
Endpunkte der Berechnung des Strahlenverlaufs parallel zur Phasenfront der Pulse lie-
fert. Aus dem bestimmten optischen Weg und der Phasenverschiebung am Gitter wird
die Phase mithilfe von Gleichung (18) bestimmt. Wie in Kapitel 4.2 erklart, wird die
Phase durch ein Polynom gendhert und Dispersion zweiter und dritter Ordnung durch
zwei- bzw. dreifache Ableitung des Phasenpolynoms nach der Winkelfrequenz w berech-
net. Alle Liniengleichungen und Berechnungen zur Dispersion sind im Appendix in einem
Mathematica-Skript enthalten. Die Dispersion wurde auch auf rein analytische Weise,

durch direktes Ableiten der aus der Strahlenverfolgung erhaltenen Phase bestimmt. Die
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Dispersionswerte beider Berechnungsmethoden werden mit den Ergebnissen der Gleichun-
gen (18) und (19) aus [10] verglichen. In den genannten Gleichungen entspricht der normale
Abstand zwischen Gitter 1 und 2 der Koordinate y, » und der Ablenkwinkel ;" entspricht
dem Beugungswinkel 6, 1,. Alle berechneten Werte sind in Tabelle 1 aufgelistet, wobei
die Indizes ,,ana“ und ,poly* die Berechnungsmethoden analytisch und Polynomnéherung

bezeichnen.

A
5

=" Phasenfront

Abbildung 17: Strahlenverlauf
verschiedener Frequenzkom-
ponenten des im Experiment
genutzten Lasers in einem parallel
angeordneten Gitterpaar. @/

Gitter 2

g L,
und 0 ,; sind die Auftreffwinkel
Yg,2 der zentralen Wellenlinge A

(schwarz) auf das Lot von Gitter
1 bzw. 2, wihrend g ; , und 0 ; ,
die jeweiligen Beugungswinkel
sind. Die blaue und rote Linie
stellen die maximale (rot) und
minimale  (blau)  Wellenldnge
innerhalb der Bandbreite des

Lasers dar.

Gitter 1

Tabelle 1: Dispersionswerte fiir das Gitterpaar

GDDana [ps?] | GDDyy [ps?] | GDDg [ps?] | TODgya [fs°] | TODpay [fs°] | TODg [fs]
—0,69 | —0,69 | —0,69 12,05-107% | 2,05-107% [2,05-107°

Die Werte stimmen in diesem Fall tiberein.

4.3.2 Strahlenverfolgung von Gitter und Retroreflektor

Um dem gesamten Kompressor aus Retroreflektoren, Prisma und Gitter ndher zu kommen,

wird ein Aufbau aus Gitter und Retroreflektor modelliert. Um einen Vergleich mit den

44



theoretischen Formeln (19,20) zu ziehen, werden kleine Ablenkwinkel 6, ,< 5° betrachtet.
Fiir grofe Winkel ist die Gleichheit des Abstands zwischen den beiden Auftreffpunkten
auf Gitter 1 und btan(é + ') aus (18) nicht mehr gegeben. Um bei einem Gitter mit
g = 1250 Linien/mm kleine Ablenkwinkel zu erreichen, muss eine andere Wellenldnge als
bisher gewdhlt werden. Da fiir die Wellenldnge des Laser nach der Gittergleichung (17)
Ablenkwinkel 6, ,< 5° nicht mdoglich sind. Weiterhin wird der Retroreflektor so angeord-
net, dass eine minimale horizontale Verschiebung durch Reflexionen im Retroreflektor
auftritt. Dazu wird der Auftreffpunkt des Strahls moglichst nahe zur Mitte des Retro-
reflektors geriickt und die Neigung v des Retroreflektors gleich dem Beugungswinkel 6,
gewahlt. Unter diesen Bedingungen wurden die in Tabelle 2 prasentierten Dispersionswer-

te gefunden.

Tabelle 2: Dispersionswerte fiir Gitter und Retroreflektor

GDDaya [ps®] | GDDyoly [ps?] | GDDg [ps?®] | TODana [fs”] | TODyoy [fs*] | TODg [fs”]
—0,20 | —0,20 | —0,20 | 2,57-10° | 2,57-10° [ 2,57-10°

4.3.3 Strahlenverfolgung eines Prismenpaars

Zwei identische Prismen mit Apexwinkel o werden so angeordnet, dass die beiden Seiten
die sich gegeniiber stehen parallel zueinander sind, siehe Abbildung 18. Auf diese Weise
ist der Brechungswinkel am ersten Prisma gleich dem Einfallswinkel am zweiten Prisma.
Weiterhin wird als Einfallswinkel auf das erste Prisma der Brewsterwinkel 5 = arctan Z—‘L’,
mit dem Brechungsindex der Luft ny, = 1 und des Prismas np, gewéhlt. Gleichzeitig wird
der Apexwinkel so gewéahlt, dass das Licht den Weg geringster Ablenkung wéhlt. Somit
sind Einfallswinkel und Brechungswinkel beim Austritt aus dem Prisma identisch, der
Strahl verlauft symmetrisch. Die gleichen Winkel liegen am zweiten Prisma wegen der
parallelen Anordnung vor. Damit sind die gleichen Bedingungen an den Aufbau gestellt,
wie in Kapitel 2.4.1 [10], sodass das Ergebnis der Strahlenverfolgung mit Gleichungen (19,
20) gepriift werden kann. Die Liniengleichungen werden analog zur vorigen Vorgehensweise
(Kapitel 4.1) bestimmt.
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Spiegel

Prisma 2

Prisma 1

Abbildung 18: Strahlenverlauf von Licht der zentralen Wellenldnge Ay durch ein Pris-
menpaar in paralleler Anordnung. Der Apexwinkel o wurde so gewahlt, dass alle aus-
und eingehenden Winkel an den Prismen gleich sind. Einfallswinkel auf Prisma 1 ist der
Brewsterwinkel 605.

Wie zuvor werden Dispersionswerte analytisch und durch Polynomfit berechnet. Diese
Werte werden mit den Ergebnissen der Formeln (19) und (20) verglichen. Die Weglénge
L durch die Prismen wird durch Addition der Strecken AB und CD bestimmt, wihrend
der Weg zwischen den Prismen [ durch die Strecke BC bestimmt wird. Alle Ergebnisse
sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Dispersionswerte fiir das Prismenpaar

GDDaya [ps?] | GDDyoly [ps?] | GDDg [ps?®] | TODana [fs] | TODyoy [fs*] | TODg [fs”]
9,79-107% [3,11-107% |9,80-107* |9,53-10° |2,95-10° | 9,56 - 10°

Die analytisch gewonnenen Werte stimmen sehr gut mit den Vergleichswerten iiber-
ein. Die Abweichung von < 1% ist auf vernachléssigte Terme [10] in der Herleitung der

Gleichungen (19, 20) zuriickzufiihren. Die Werte der Polynomnéherung weichen etwa um
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Faktor 3 von den restlichen Werten ab. Diese Abweichung wird in Kapitel 4.3.5 néher

untersucht.

4.3.4 Strahlenverfolgung von Prisma und Retroreflektor

Um dem tatsdchlichen Kompressor naher zu kommen, wird das Strahlenverfolgungsmodell
an einem Prisma und Retroreflektor Aufbau getestet. Um einen Vergleich mit den Formeln
aus der Theorie zu ermoglichen, werden die gleichen Bedingungen an den Strahlenverlauf
gestellt wie im vorigen Kapitel. Die Bedingung der parallelen Oberflachen ist durch den
Einsatz des Retroreflektors automatisch gegeben, Apex und Einfallswinkel werden wie

zuvor gewahlt. Zur Veranschaulichung ist der Strahlenverlauf in Abbildung 19 dargestellt.

a

8. (O 6,

Prisma

Abbildung 19: Strahlenverlauf von Licht der zentralen Wellenlénge Ay durch einen Prisma-
Retroreflektor Aufbau. Der Apexwinkel a wurde so gewéhlt, dass alle aus- und eingehen-
den Winkel am Prisma gleich sind. Einfallswinkel auf das Prisma ist der Brewsterwinkel
0. Die y-Achse verlduft horizontal, die x-Achse vertikal.

Es wurden die in Tabelle 4 dargestellten Dispersionswerte berechnet. Die zugehorigen
Parameterwerte sind im Mathematica Skript im Appendix enthalten. Auch in diesem Fall
weichen die Werte der Dispersion zweiter und dritter Ordnung des Polynomfits etwa um
Faktor 3 ab.
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Tabelle 4: Dispersionswerte fiir Prisma und Retroreflektor

GDDana [ps?] | GDDyy [ps?] | GDDg [ps?] | TODaya [fs°] | TODpay [fs*] | TODg [fs]
1,98-107% [ 1,17-107° [1,99-107% |[1,38-10° |6,54-10*> | 1,40-10°

4.3.5 Untersuchung des Polynomfits

Fiir das Prismenpaar weichen die Dispersionswerte etwa um den Faktor 3 von den Ver-
gleichswerten ab. Um die Genauigkeit des Fits zu verbessern wurden mehrere Verbesse-
rungen durchgefiihrt. Die Koeffizienten nullter und erster Ordnung des Phasenpolynoms
ap + aw + asw? + azw?® dominieren gegeniiber den héheren Ordnungen mit Werten von
ap=1,72-10% und a;=9,51 - 1071 . Die Koeffizienten zweiter und dritter Ordnung haben
Grofenordnungen von 10727 und 1072 und spielen somit fiir den Kurvenlauf der Phase
keine signifikante Rolle. Aber deren Ungenauigkeit ist die Ursache der Abweichung der
Dispersionswerte.

Zunachst wurden Plots der analytischen Phase mit dem Phasenpolynom abgeglichen. Da-
zu wurden die Fehler der Anpassung bestimmt, indem an 50 dquidistanten Punkten die
Differenz der Phasenwerte des Polynoms und der analyitschen Phase gebildet wurde. Die
grokte absolute Abweichung befindet sich im 10~® Bereich, wihrend die Phasenwerte eine
Grokenordnung von 106 besitzen. Dies entspricht einem relativen Fehler von 10712 %. Das
bedeutet die Koeffizienten nullter und erster Ordnung des Polynoms, stimmen sehr gut
mit der analytischen Phase {iberein. Dies wird auch durch die Abweichung der Gruppen-
verzogerung bestatigt. Diese belduft sich auf ~ 0,6%.

Es handelt sich also um ein Prézisionsproblem bei der Bestimmung der Koeffizienten
hoherer Ordnung, welche extrem geringe Werte annehmen. Um die Zahlen mit denen Ma-
thematica rechnet grof zu halten, wurde die Frequenz, welche sich im 10'® Hz Bereich
befindet, durch Petaherz ausgedriickt, sodass auch die Koeffizienten 15 Grofsenordnungen
hoher liegen. Damit lief sich allerdings nur eine Anderung der numerisch berechneten
Dispersionswerte (Tabelle 3 und 4) auf der vierten Nachkommastellen erreichen.

Um einen direkt ersichtlichen Zusammenhang zwischen Koeffizienten k-ter Ordnung und
Dispersion k-ter Ordnung zu erstellen, wird statt der absoluten Frequenz w im Folgenden
die Verschiebung Aw von der zentralen Frequenz wy als Variable verwendet. Auf diese

Weise entspricht der Koeffizient a, der Hélfte der Gruppenverzogerungsdispersion und ag
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einem Drittel der Dispersion dritter Ordnung. Eine Steigerung der Anzahl der dquidistan-
ten Punkte an die das Polynom angepasst wird von 50 auf 1000 liefert keine signifikante
Anderung der Dispersionswerte. Ebenso verhélt es sich bei der Reduzierung des betrach-
teten Frequenzintervalls. Anschliefsend wurden die Abstédnde zwischen den betrachteten
Frequenzwerten nicht mehr dquidistant gewéhlt, sondern mithilfe eines Potenzgesetzes
bestimmt. Wobei die Grenzen des Frequenzintervalls 1 und -1, der vollen Bandbreite
entsprechen und die iibrigen Frequenzverschiebungsbetriage Werten < 1 entsprechen. So-
mit werden viele Punkte nahe um Frequenzverschiebung Aw = 0 und wenige Punkte mit
grofer Differenz zu wg zur Anpassung genutzt. Da die Dispersion fiir die zentrale Frequenz
bestimmt werden soll, hilft dies die Genauigkeit im gewiinschten Bereich zu erh6hen. Auch
fiir diese Methode wurden verschieden grofse Frequenzintervalle betrachtet und die An-
zahl der Fitpunkte variiert. Allerdings liefs sich damit keine signifikante Anndherung an
die Vergleichswerte erreichen.

Zuletzt wurden die Koeffizienten des Polynoms durch Anpassungen einzeln bestimmt. Fiir
den Koeffizient ay wurde der Wert der analytischen Phase bei der zentralen Frequenz wy
eingesetzt. Darauthin wurde ein Polynom ersten Grades an die analytische Phase {iber die
gesamte Bandbreite des Lasers angepasst, um fiir den Koeffizient erster Ordnung a; einen
Mittelwert in einem grofsen Bereich zu bestimmen. So sollen die Koeffizienten hoherer
Ordnung lokal einen Einfluss haben. Anschliefend wurde ein Fit mit festen Koeffizienten
ap und a; in einem Hundertstel der Bandbreite erstellt, um die Genauigkeit der Koeffi-
zienten im entscheidenden Bereich nahe der zentralen Frequenz zu erhéhen. Mit dieser
Methode wurden neue Dispersionswerte berechnet, die sich von denen aus Tabelle 3 und
4 unterscheiden. Allerdings wurden diese teilweise negativ und somit sogar schlechter.
Mathematica war nicht in der Lage die Koeffizienten zweiter und hoherer Ordnung, die
makgebend fiir die Dispersionsberechnung sind, gegeniiber den Koeffizienten niedriger
Ordnungen, die den Kurvenverlauf der Phase in erster Linie dominieren, prazise genug zu
bestimmen. Aufgrund dieses Problems mit der Anpassung wird im Folgenden nur noch

analytisch gerechnet.
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4.4 Dispersion in Abhangigkeit der freien Parameter

In diesem Unterkapitel werden die Eigenschaften des Kompressors charakterisiert. Der
Zusammenhang zwischen freien Parametern und Dispersion wird aufgezeigt und genutzt,
um nach optimalen Parameter zur Kompensation der Dispersion der Faser in der Verstar-

kungsstufe zu suchen.

Um die Abhéngigkeit der Dispersion von einem einzelnen freien Parameter zu erhalten,

wird ein Grundsatz von Parametern gewahlt, der zur Erstelleung aller Graphen genutzt
wird. Es wird nur der jeweils betrachtete Parameter variiert. Der betrachtete Intervall
jeden Parameters wurde in der Strahlenverfolgung untersucht und so gewahlt, dass keine
chaotischen Strahlenverlaufe, wie Verlauf durch das am Apexpunkt gespiegelte Prisma,
welches aufgrund der unendlichen Lénge der Liniengleichungen entsteht, zustande kom-
men. Da ein einzelner Grundsatz von Parametern genutzt wird, sind die Parameterinter-
valle die betrachtet werden kénnen, ohne einen weiteren Parameter dndern zu miissen,
um einen sinnvollen Strahlenverlauf zu garantieren, beschréankt.
Zur Berechnung der Abhéngigkeit der Dispersion von freien Parametern, wird das Strah-
lenverfolgungsmodell aus Kapitel 4.1 genutzt. Die Phase wird durch (41) bestimmt und
k-fach abgeleitet, um die Dispersion k-ter Ordnung zu erhalten. Alle freien Parameter
sind im Ausdruck der Dispersion enthalten und konnen direkt variiert werden.

Im Folgenden wird fiir jeden freien Parameter die Gruppenverzégerungsdispersion,
Dispersion dritter Ordnung und deren Verhiltnis in Abhéngigkeit des jeweiligen freien
Parameters dargestellt. Dabei wird das Prismenmaterialien SF10 in der Modellierung

genutzt.

4.4.1 SF10-Prisma

Der Brechungsindex np wird mit der Sellmeiergleichung (41) und den Koeffizienten in
Tabelle 5 bestimmt. Der Satz der freien Ausgangsparameter ist ebenso in Tabelle 5 aufge-
listet. Aus diesen Parametern resultiert der Strahlenverlauf in Abbildung 20 fiir die beiden
Wellenldngen 1033 nm (blau) und 1047 nm (rot), welche die Grenzen der Bandbreite dar-

stellen, und die zentrale Wellenlédnge bei 1040 nm (schwarz).
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Abbildung 20: Strahlenverlauf der zentralen Wellenldnge A\o=1040nm (schwarz), der
Untergrenze der Bandbreite A = 1033nm (blau) und der Obergrenze der Bandbreite
A = 1047nm (rot) im modellierten Kompressor mit einem SF10 Prisma fiir den Satz von
Parametern in Tabelle 5. Die y-Achse verlduft horizontal und die x-Achse vertikal.

Tabelle 5: Ausgangssatz von Parametern und Sellmei-
erkeoffizienten des SF10-Prisma

Freie Parameter SF10-Sellmeierkoeflizienten
g |Linien/mm]| | 1250 || B; | 1.62153902
s |°] 50 || Bs | 0.256287842

lpg[m] | 0.07 || B3 | 1.64447552
[i[m] | -0.09 || C; | 0.0122241457 - 10~ 12

o] 60 || C; | 0.0595736775 - 10~ 2
G111 -30,2 || C5 147.468793 - 10~ 12
7] 25

yRR[m] 02

TRR [m] -0.018

In dieser Anordnung erfihrt die zentrale Wellenldnge eine Gruppenverzogerungsdi-
spersion von GDD = —7,14 - 1072 ps? und eine Dispersion dritter Ordnung von TOD =
—5,30- 1072 ps?.
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Im Anhang sind alle Graphen, welche Dispersion zweiter und dritter Ordnung in Abhén-
gigkeit der freien Parameter abbilden, enthalten. Im Folgenden werden nur fiir ausgewéhlte
Parameter die zugehorigen Graphen betrachtet. GDD und TOD haben fiir alle Parameter,
die eine rdumliche Translation des eines optischen Elementes steuern einen linearen Ver-
lauf, sieche Abbildung 21 und 22. Fiir sinkendes [, sinken TOD und GDD linear. Auf diese
Weise kann man den Zielwert der Gruppenverzogerungsdispersion von GDD = —1, 55 ps?
erreichen. Allerdings sinkt dabei der der Dispersion dritter Ordnung ein wenig ab auf
TOD = —5,31 - 1072 ps® und weicht damit weiter vom Zielwert TOD = —0, 0025 ps® ab
als der Ausgangswert fiir diese Anordnung. Ahnlich verhilt es sich bei Variation eines
Winkels. GDD und TOD verhalten sich gleich, sie sinken bzw. steigen beide gleichzei-
tig, siche Abbildung 23 und 24. Aufgrund dieser Eigenschaft kann nur einer der beiden
Dispersionszielwerte erreicht werden. Wobei der Wert der Dispersion dritter Ordnung in

keinem der betrachteten Parameterintervallen stark genug gesenkt werden kann.

GDD als Funktion des Prisma-Gitter Abstandes |_pg
GDD[ps?]
1.0F

TOD als Funktion des Prisma-Gitter Abstandes |_pg
TOD[ps®]

-0.05300 |-
0.5F

I I I I I I I I_pg[m]
0.062 0.064 0.066 0.068 7070 0.072 0.074 0.05305 -

-0.05310 [

I_pg[m]

0.062 0.064 0.066 0.068 0.070 0.072 0.074

Abbildung 21 Abbildung 22
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GDD als Funktion des Apexwinkels a TOD als Funktion des Apexwinkels a

GDDIps?] TODIps’]
2 \ -0.04T
5‘8 55 6‘0 6‘1 6‘2 6‘3 o —o06p
-2r -0.08f
-4 -0.10}
-6
—0.12}
_8 |-
~0.14f
-10
‘ ‘ ‘ ‘ \ )
—12L 58 59 60 61 62 63
Abbildung 23 Abbildung 24

Nur bei sinkender Gitterkonstante g verhalten sich TOD und GDD im Intervall von
~ 1245 Linien/mm bis ~ 1270 Linien/mm so, dass sich beide Werte den Zielwerten anné-
hern. Die Dispersion zweiter Ordnung sinkt und die Dispersion dritter Ordnung steigt an,
siehe Abbildung 25 und 26. Allerdings hat der parabelférmige Kurvenverlauf der Dispersi-
on dritter Ordnung innerhalb des betracheten Parameterintervalls bei ~ 1245 Linien/mm
ein lokales Maximum, sodass bei niedrigeren Gitterkonstanten der Wert wieder abfallt

und sich vom Zielwert entfernt.

GDD in Abhangigkeit der Gitterkonstante g GDD in Abhangigkeit der Gitterkonstante g
GDD[ps?] TOD[ps®]

150
~0.0530 |
10
~0.0535F
05F

-0.0540

. : . L g[Linien/mm]
1240 50 1260 270
-0.0545

_10f -0.0550

-15¢

t - t g[Linien/mm]
1240 1250 1260 1270

Abbildung 25 Abbildung 26

Daher kann fiir den Kompressor mit SF10 Prisma nur die Gruppenverzogerungsdi-
spersion so angepasst werden, dass dieselbige der Verstarkungsstufe kompensiert werden
kann. Allerdings stimmt zumindest das Vorzeichen der Dispersion dritter Ordnung, sodass
auch das Verhéltnis von TOD und GDD das richtige Vorzeichen aufweist.
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5 Auswertung des Spektrograms mit FROG-Algorithmus

Mit dem Aufbau aus 3.2 wurde das Spektrum der zweiten Harmonischen der urspriingli-
chen Laserfrequenz in Abhéngigkeit der Verzégerung aufgenommen. Um die Verzégerung
zu steuern, wurden Spannungen U von 1V bis 50V in 1V- Schritten am Piezo ange-
legt. Allerdings wird nur der relevante Intervall in Abbildung 27 dargestellt. Zu diesen
Spannungswerten korrespondieren die Werte auf der x-Achse. Allerdings war die Kamera
nicht kalibriert, sodass statt einer Frequenz auf der y-Achse nur Bins von 0 bis 2048 ange-
zeigt werden. Die Farbcodierung gibt die Intensitéat an, wobei die Intensitéat von weifs iiber
orange zu blau abnimmt. Aufgrund des Mangels an Datenmenge und wegen der fehlenden
Kalibration konnte dieses Spektrogram nicht mithilfe des FROG-Codes der Rick Trebino
Gruppe ausgewertet werden. Frequenz- und Zeitintervalle zwischen den fiir den Algorith-
mus genutzten Daten miissen Fouriertransformierte voneinander sein. Diese Bedingung

konnte fiir die gesammelten Daten nicht erfiillt werden.

f[Bins]
Bins}
2000

Abbildung 27: Spektrogram des Faser-
ringlaserpulses vor der Verstarkung. Auf
der x-Achse sind die an den Piezo an-
gelegten Spannungswerte U abgebildet,
welche zur zeitlichen Verzégerung korre-
spondieren. Die y-Achse zeigt die Posi-
tion auf der Kamera in Bins und kor-
respondiert zur Frequenz. Die Intensitét
ist farblich dargestellt und nimmt von
weifs iiber orange zu blau ab.

U™
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Kompressor, bestehend aus einem Gitter, einem Prisma und
zwei Retroreflektoren, mithilfe eines Strahlenverfolgungsmodells in Mathematica simu-
liert. Die Simulation sollte dazu dienen einen Aufbau und dessen zugehorige freie Para-
meter zu finden, um 1, 55 ps? Gruppenverzégerungsdispersion und 0, 0025 ps? Dispersion
dritter Ordnung zu kompensieren. Diese Dispersion wird namlich bei der Propagation des
Laserstrahls durch eine Verstirkungsstufe, bestehend aus einer Ytterbium-dotieren Faser,
welche durch einen 250 W Diodenlaser gepumpt wird, eingefiihrt. Dabei wurde einerseits
eine komplett analytische Vorgehensweise gewahlt, infolgedessen derer die beim Durch-
lauf des Kompressors erfahrene Phase direkt abgeleitet wurde. Andererseits wurde eine
numerische Methode erstellt, welche an die ermittelte Phase ein Polynom dritter Ordnung
anpasst und ableitet. Dieses Phasenpolynom ist weitaus trivialer als die analytische Phase,
welche eine Vielzahl von komplizierten Frequenzabhéngigkeiten aufweist. Es gelang das
Strahlenverfolgungsmodell zu verifizieren, indem es auf weniger komplexe Anordnungen,
bestehend aus Prismen- und Gitterpaaren sowie Gitter bzw. Prisma und einem Retrore-
flektor, angewandt wurde. Die aus der Modellierung erhaltenen Ergebnisse wurden mit
Ergebnissen aus theoretischen Formeln zu den Gitter- und Prismenpaaraufbauten vergli-
chen. Es konnte eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Theorie fiir die rein analytische
Berechnung mit Abweichungen von weniger als 1% festgestellt werden. Die Ergebnisse
der numerischen Methode wiesen allerdings grofe Fehler auf, da bei der Bestimmung der
Koeffizienten zweiter und dritter Ordnung die Prazision fehlte.

Mit der Simulation eines Aufbaus, dessen Kernstiicke ein Gitter mit 1250 Linien/mm und
ein SF10 Prisma bilden, gelang es —1,55ps? Gruppenverzogerungsdispersion und ps®
Dispersion dritter Ordnung einzufithren. Damit wurde das Ziel nur teilweise erreicht, al-
lerdings besitzt die Dispersion dritter Ordnung zumindest das notwendige negative Vorzei-
chen. Um die gewiinschten Dispersionen zu kompensieren benétigt es weitere Modellierung
von Aufbauten die andere Prismenmaterialien und Gitter mit anderen Gitterkonstanten
beinhalten, sowie Suche nach geeigneten Parametern im Rahmen des jeweiligen Aufbaus.
Fiir diesen Schritt wurde in Form des Mathematica Skripts die Grundlage geschaffen. Bei
Eingabe eines geeigneten Parametersets konnen beliebige Gitter und Prismenmaterialien

simuliert werden und auf passende Dispersionswerte gepriift werden. Durch die Visuali-
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sierung des Strahlenverlaufs konnen unphysikalische Strahlenverlaufe, die aufgrund der
unendlichen Ausdehnung der genutzten Liniengleichungen auftreten, aufgezeigt und be-
richtigt werden. Aufserdem kann durch die Charakterisierung anhand der Abhéngigkeit
der Dispersion von den freien Parametern auch nach einem Satz von geeigneten Parame-

tern fiir die eigenen Zwecke gesucht werden.
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Appendix

6.1 Mathematica Skript zur Modellierung des Kompressors
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In[97]:=

Compressor with SFI0 prisms

Quit[]

«Beampath |st wavelength:., ol

Clear["Global™ %"]

Xa :=0;
ya := 0;
¢griout := ArcSin[-c+ 2/ (wl) g +Sin[¢griin]] ;

lprgr
xb := H
Cot[¢griout] - Tan[ (B) ]
yb := xb » Cot[¢griout] ;
¢prlin := -¢griout -3 ; (* ingoing angle has to be

positive to calculate correct refracted angle therefore -¢griloutx)
éplr := ArcSin[Sin[¢épriin] /ni]
¢prirefr := 90*7r/180 +Ar‘cSin[Sin[¢pr1in] /nl] +B; (% relative to grating x)

xapex := 11 % Cos[f]

yapex := lprgr-11xSin[(-B)]; (*y coordinate of apex point x)

c -yapex + yb + xapex Tan[a + B] - xb Tan[¢prirefr]
XC = 5
Tan[a + 3] - Tan[¢prirefr] ’

yc :=yb+ (xc - xb) * Tan[¢prirefr] ;

¢prirefrin := a- ArcSin[Sin[épriin] /nl] ;

(» -(-B) because refracted angle with respect to entrance
prism surface is wanted (¢prirefr + (-B)=ArcSin[Sin[¢priin]);

sign added, because ingoing angle has to be positiv
to calculate correct refracted angle =*)

(* ¢prirefrout=arcsin(sin(¢prirefrin)«n) n refractive index of prism material «)
¢prirefrout := a+f + 7r/2 - ArcSin[Sin[¢prirefrin] = nl] ;

(* angle of beam after coming out of prism relative to plane of grating not LOT =x)
(* ybeamtorr[x_]=yc+ (xc-x)*Tan[¢prirefrout] ;

porpagation of beam to rr after refraction of prism =x)
(* If[ybeamtorr[xrrmid]< yrrmid, ] =*)
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yc - yrrmid + xrrmid Tan [f +¥] - xc Tan[¢prirefrout]
xbeamml : = 3
Tan [f +y]| - Tan[¢prirefrout]

ybeamml := yc + (xbeamml - xc) « Tan[¢prirefrout] ;

¢ml := (-2 (13547 /180 - ¢prirefrout +y))

xbeamm2 : = (-ybeamml +yrrmid + xrrmid Tan [ z. x] - xbeamml Tan [¢ml - ¢prirefrout] ) /
4

(Tan [E -y] - Tan[¢m1 - ¢prirefrout] ) 3

ybeamm2 := yrrmid + (xbeamm2 - xrrmid) « Tan[-45 » x /180 + ¥] ;

xd := (-yapex + ybeamm2 + xapex Tan [a + B] - xbeamm2 Tan [¢prirefrout]) /

(Tan[a + B] - Tan[¢prirefrout]);

yd := yapex + (xd - xapex)  Tan[a + 8] ;

e 1o = lprgr +yd - xd Tan[¢prirefr]
) Tan[B] - Tan[¢prirefr]

ye := lprgr + xe * Tan[f];

xf := (-ye+xe Cot[¢griout]) Tan[¢griout];

yf :=0;

Xg : (x-F +yrr2 Cot[90 « x /180 - ¢griin] + xrr2 Cot [90 » r /180 - ¢griin] 2) /

(1 +cot[90+ 7 /180 - pgr1in]?)
yg := (xg - xf) + Tan[90 » x / 180 - ¢griin]
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BEAMPATH of lowest
frequency within bandwidth

*)

A2 :=2A1 +7%x107%;

W2 1= 34108 %2 —
A2
n2:= |1+B1 (cv2n/ (w2))" B2 (cx27/ (w2))* +B3 (cx2r/ (w2))? ¥
(C*Zn/(wz))z—C1 (C*Zn/(wz))z_cz ((:*27‘_/(‘",2))2_(:3
voa - 0;

¢griout2 = ArcSin[-c»2x/ (w2) » g+ Sin[¢griin]] ;

lprgr
xb2 := H
Cot[¢griout2] - Tan[ (B)]
yb2 := xb2 x Cot [¢griout2] ;
¢prlin2 := -¢griout2 - B ; (* ingoing angle has to be

positive to calculate correct refracted angle therefore -¢griloutx)
¢p1r2 := ArcSin[Sin[¢priin2] /n2]

¢prirefr2 := 90 « 7 /1808 +ArcSin[Sin[¢priin2] /n2] +B; (» relative to grating «)

xc2 3 -yapex + yb2 + xapex Tan[a + 3] - xb2 Tan[¢prirefr2] .
) Tan[a + B] - Tan[¢prirefr2] ’

yc2 := yb2 + (xc2 - xb2) » Tan[¢prirefr2] ;

¢prirefrin2 := a- ArcSin[Sin[¢priin2] /nz] 3

(¥ -(-B) because refracted angle with respect to entrance
prism surface is wanted (¢prirefr + (-B)=ArcSin[Sin[¢prlin]);

"-" sign added, because ingoing angle has to be positiv
to calculate correct refracted angle x)

(» ¢prirefrout=arcsin(sin(¢prirefrin)«n) n refractive index of prism material x)
¢prirefrout2 := a+ B + 7r/2 - ArcSin[Sin[¢prirefrin2] % n2] ;

(*» angle of beam after coming out of prism relative to plane of grating not LOT %)
(* ybeamtorr[x_]=yc+ (xc-x) *xTan[¢prirefrout] ;

porpagation of beam to rr after refraction of prism =x)
(* If[ybeamtorr[xrrmid]< yrrmid, ] =*)

| 3
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7T
xbeamm12 := (ycz - yrrmid + xrrmid Tan[ = + y] - xc2 Tan[¢prirefrout2] ) /
4

(Tan[Z +y] - Tan [¢pr‘1r‘efrout2]) ;
4

ybeamm12 := yc2 + (xbeamml2 - xc2) « Tan[¢prirefrout2] ;

¢m12 := (7-2+% (135« n /180 - ¢prirefrout2 +y ));

xbeamm22 : = (—ybeammlz +yrrmid + xrrmid Tan [ I 7] - xbeamm12 Tan[¢ml12 - ¢prirefrout2] ) /
4

(Tan [% - 7] - Tan[¢m12 - ¢prirefrout2] ) ;

ybeamm22 := yrrmid + (xbeamm22 - xrrmid) « Tan[-45 « 7 /180 + ¥] ;

xd2 := (-yapex + ybeamm22 + xapex Tan [a + 3] - xbeamm22 Tan [¢prirefrout2]) /
(Tan[a + B] - Tan[¢prirefrout2]);

yd2 := yapex + (xd2 - xapex)  Tan[a + 8] ;

-1prgr + yd2 - xd2 Tan[¢prirefr2] .

Xe2 :=
Tan[B] - Tan[¢prirefr2]
ye2 := 1lprgr + xe2 = Tan[f];
xf2 := (-ye2+xe2 Cot[¢griout2]) Tan[¢griout2];
yf2 :=0;

Xg2 1= (xfz +yrr2 Cot[90 « xr / 180 - ¢griin] + xrr2 Cot [90  rr / 180 - ¢griin] 2) /

(1+cot[90+x/180 - pgr1in]?)
yg2 := (xg2 - xf2) » Tan[90@ « 7 / 180 - ¢griin]|
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« BEAMPTATH of highest
frequency withing bandwidth

*)

A3 :=21-7%x10"-9;

w3:=3*108*2l
A3
n3 := [1+B1 (cx2n/ (w3))" B2 (cx27/ (w3))° +B3 (cx27/ (w3))* :
(C*Zﬂ/(W3))2_C1 (c*27r/(w3))2_c2 (C*27r/(w3))2-c3
o

¢griout3 = ArcSin[-c»2x/ (w3) » g+ Sin[¢griin]] ;

1prgr
xb3 := 5
Cot[¢griout3] - Tan[ (B)]
yb3 := xb3 x Cot[¢griout3] ;
¢prilin3 := -¢griout3 -B ; (* ingoing angle has to be

positive to calculate correct refracted angle therefore -¢griloutx)
¢p1r3 := ArcSin[Sin[¢priin3] /n3]

¢prirefr3 := 90 « 7 /188 +ArcSin[Sin[¢priin3] /n3] +B; (» relative to grating «)

c3 -yapex + yb3 + xapex Tan[a + B] - xb3 Tan[¢prirefr3] .
) Tan[a + B] - Tan[éprirefr3] ’

yb3 + (xc3 - xb3)  Tan[¢prirefr3] ;

yc3 :
¢prirefrin3 := a- ArcSin[Sin[¢pr1in3] /n3] ;

(* -(-B) because refracted angle with respect to entrance
prism surface is wanted (¢prirefr + (-B)=ArcSin[Sin[¢prlin]);

"-" sign added, because ingoing angle has to be positiv
to calculate correct refracted angle x)

(* ¢prirefrout=arcsin(sin(¢prirefrin)xn) n refractive index of prism material «)
¢prirefrout3 :=a+ B+ 7r/2 - ArcSin[Sin[¢prirefrin3] xn3] ;

(* angle of beam after coming out of prism relative to plane of grating not LOT =)
(* ybeamtorr[x_]=yc+ (xc-x) *xTan[¢prirefrout] ;

porpagation of beam to rr after refraction of prism =x)
(* If[ybeamtorr[xrrmid]< yrrmid, ] =*)

| 5
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xbeamm13 := (yc3 - yrrmid + xrrmid Tan | Z. ¥] - xc3 Tan[¢prirefrout3] ) /
4

(Tan[% + y] - Tan [¢pr‘1refr‘out3]) 3

ybeamm13 := yc3 + (xbeamml3 - xc3) « Tan[¢prirefrout3] ;

¢m13 := (-2« (1357 /180 - ¢prirefrout3 +y)) ;

xbeamm23 : = (—ybeamm13 +yrrmid + xrrmid Tan [ A 7] - xbeamm13 Tan[¢ml13 - ¢prirefrout3] ) /
a4

(Tan [E - 7] - Tan[¢m13 - ¢prirefrout] ] 3

ybeamm23 := yrrmid + (xbeamm23 - xrrmid) x Tan[-45 » x /180 + ¥] ;

xd3 := (—yapex + ybeamm23 + xapex Tan[a + B] - xbeamm23 Tan [¢prirefrout3] ) /
(Tan[a + B] - Tan[¢prirefrout3]);

yd3 := yapex + (xd3 - xapex)  Tan[a + 8] ;

-1prgr +yd3 - xd3 Tan[¢prirefr3]

xe3 :=
Tan[B] - Tan[¢prirefr3]
ye3 := 1lprgr + xe3 *x Tan[f];
xf3 := (-ye3 +xe3 Cot[¢griout3]) Tan[¢griout3];
yf3 :=0;
xg3 := (xf3 +yrr2 Cot[90 » /180 - ¢griin] + xrr2 Cot [90 « 7 /180 - ¢griin] 2) /

(1+cot[9e « /180 - pgr1in]”)
yg3 := (xg3 - xf3) x Tan[90 « 7 / 180 - ¢griin]|

phase =
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2xwl

* (\/xb2 +yb? + \/ (xc - xb)2 + (yc- yb)2 *nl + '\/ (xbeamm1 - xc)2 + (ybeamm1 - yc)2 +
c

\/ (xbeamm2 - xbeamm1) 2, (ybeamm2 - ybeamm1) 2,

\/ (xd - xbeamm2)? + (yd - ybeamm2) * + \/ (xe -xd)?+ (ye-yd)? «n1+

V (xf -xe)*« (v -ye)? o (g -xf) 7+ (ve-yh)7 | - amurxteys [

GD = 8,31 phase;

GDD = 6,,GD;
TOD = 8,,GDD;
TOD
TODoverGDD = —;
GDD
(*

GDD=D [phase, {w1,2}];
TOD=D [phase, {w1,3}];

TODoverGDD:i%Q;

D
*)

(*
wl= 2x7TxC ;
a1

B1-1.62153902; C1=0.0122241457+1071%;
B2=0.256287842;
C2-0.0595736775%10712;

B3=1.64447552; C3=147.468793%10°12;
(* SF10 sellmeier coefficientsx)

(c*2m/ (w1))2 (cx2m/ (W1))? (cx27/ (w1))2 \1/2
nl= (1+31 +B2 +B3 ;

(c*27/ (wl))2-C1 (c*27/ (Wl))2-C2 (c*27/ (wl))2-C3
(* n refractive index of prism material, fused silica x)
A1=1040%x10"-9 ;

g= 1250000; (» [1/m] lines per m ,grating constant )
c= 299792458;

lprgr = 0.07 ; (* normal distance between
point A (point of incidence of beam on grating) and prism,
free parameter for distance pr-gr =x)
11 = -08.09; (* distance between apex point and (@,lprgr),
free parameter for horizontal shift of prism relative to A(e,e) *)
lengthpr= 0.07; (* length of a side of the prism x)

¢gr‘1in=56*7r/180 5 (* incident angle on first grating, free parametersx)
a= +60%7/180 ; (* apex angle )
B= -30.2+7/180 ; (* angle between prism and grating x)

¥= -25x1/180;
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(* inclination angle of retroreflector surface relative to grating x)
yrrmid= 0.2;
(*» distance between grating and middle point of retroreflector in y-direction «)
xrrmid= -0.018;
(*» distance between point A
(entrance of beam into setup (0,0)) and middle point of rr x)
lengthrr=0.05; (* length of a mirror of RR x)

Xrr2= 0 ;
yrr2= -0.02;
(*

intervals:=50
yphase:=Table[phase, {wl,w2,w3, 2=2-1]

intervals

xphase:= Table[w2+i*7ﬂ§iﬂl—,{i,O,intervals}]
intervals
xphaseinwavelength:=Map [f [w_]=2s*c/w,xphase]
phasedata:= Thread[ {xphase,yphase}];
phasepolynomial=Fit [phasedata, {1,w,w?,w®,w*,w*},w];
GDpoly=§,phasepolynomial ;
GDDpoly = 6,GDpoly ;

TODpoly = &,GDDpoly ;

TODoverGDD= 1%2oly .
GDDpoly

Plot[phasepolynomial,{w,w2,w3},PlotSty1e - Red ,

AxesLabel- {"w(f)",“Phase(rad)"},PlotLabel - "Phase from polynomial fit"]
Plot [GDpoly, {w,w2,w3},PlotStyle - Red ,AxesLabel- {"w(f)","GD(s)"},

PlotLabel -» "GD from polynomial fit"]
Plot[GDDpoly,{w,w2,w3},PlotSty1e - Red,PlotStyle - Red,

AxesLabel- {"w(i)","GDD(sz)"},PlotLabel - "GDD from polynomial fit"]
Plot[TODpoly, {w,w2,w3},PlotStyle - Red,AxesLabel- {"w(f)","TOD(s3)"},

PlotLabel - "TOD from polynomial fit"]

Plot[TODoverGDD, {w,w2,w3},PlotStyle - Red, AxesLabel - {"w(i)","ﬁf(s)"},

PlotLabel -» "TOD over GDD ratio from polynomial fit"]

Plot[GDDpoly,{w,w2,w3},PlotSty1e - Red,PlotStyle - Red,



In[352]:=

SF10modelfile.nb

AxesLabel- {"w(%)","GDD(s?)"},PlotLabel - "GDD from polynomial fit"
y
S

Plot[GDD,{w1,w2,w3},PlotSty1e - Red,PlotStyle - Red,

AxesLabel- {"w(i)","GDD(sz)"},PlotLabel - "GDD analytical"]
Plot[TODpoly, {w,w2,w3},PlotStyle - Red,AxesLabel- {"w(f)","Ton(s3)"},

PlotLabel - "TOD from polynomial fit"]

*)

Visualization of Beampaths

2%x7T*xC
wl=——;
a1

Bl = 1.62153902; C1 = 0.0122241457 * 107%;
B2 = 0.256287842;

C2 = 0.0595736775 » 10712;

B3 = 1.64447552; C3 = 147.468793 » 10712;
(* SF10 sellmeier coefficientsx)

(c*27r/(w1))2 B2 (c*27r/(w1))2 B3 (C*Zn/(wl))z
+ +
(cx2n/ (w1))?-c1 (cx2m/ (w1))*-c2 (cx2n/ (w1))*-c3
(* n refractive index of prism material, fused silica x)
Al = 1040 + 10~ -9 ;
(* incident angle on first grating, free parametersx)
(» [1/m] lines per m ,grating constant «)
299792458;
1250000

nl= [1+B1

C

lprgr = 0.07; (* normal distance between point
A (point of incidence of beam on grating) and prism,
free parameter for distance pr-gr =x)
11 = -0.09; (» distance between apex point and (@,lprgr),
free parameter for horizontal shift of prism relative to A(0,0) *)
lengthpr = 0.07; (* length of a side of the prism x)

¢grlin = 50 * 7r/ 180 ;
a = +60*7r/180; (*» apex angle x)
B=-30.2+7 /1808 ; (» angle between prism and grating )

¥y = -25%7/180;

(* inclination angle of retroreflector surface relative to grating x)

yrrmid = 0.2;

(*» distance between grating and middle point of retroreflector in y-direction
xrrmid = -0.018;

1/2

*)

| 9
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(*» distance between point A
(entrance of beam into setup (©,8)) and middle point of rr x)
lengthrr = 0.05; (* length of a mirror of RR *)

Xrr2 = 0;
yrr2 = -0.02;

ml = Plot[yrrmid + (X - xrrmid) » Tan[45 7 /180 +¥],
{x, xmlend, xrrmid}, PlotStyle - Brown];
yml := yrrmid + (x - xrrmid) « Tan[45 7 /180 + ¥]

xmlend :=

v21 th
xrrmid - engrhrr +xrrmid Tan | A ¥] 2 / (1 +Tan| A ¥] 2)
4 4

\/Cos [¥]%-2Cos[y] Sin[y] +Sin[y]?
ymlend := yrrmid + (xmlend - xrrmid) » Tan[45 /180 + ¥]

mlend := ListLinePlot[{{xmlend, ymlend}}, PlotStyle - Brown]
m2 = Plot [yrrmid + (x - xr'r‘mid) * Tan [—45 »7 /180 + 7] ,
{X, xrrmid, xm2end}, PlotStyle - Brown];

ym2 := yrrmid + (x - xrrmid) « Tan[-45 « 7 /180 + |

xm2end :=

V21 th
xrrmid + engthrr +xrrmid Tan [ T 7] 2 / (1 +Tan [ T 7] 2]
4 4

\/Cos [¥]2+2Cos[y] Sin[y] +Sin[y]?

ym2end := yrrmid + (xm2end - xrrmid) * Tan[-45 x 7 /180 + ¥|

m2end := ListLinePlot[{{xm2end, ym2end}}, PlotStyle - Brown]

prsfout =
Plot[yapex + (x - xapex) * Tan[a + B], {X, xapex, xprsfoutend}, PlotStyle -» Green];

xprsfoutend := xapex + lengthpr Cos[a + 3]
yprsfoutend := yapex + (xprsfoutend - xapex) * Tan[a + B]

prsfoutend := ListLinePlot[ { {xprsfoutend, yprsfoutend}}, PlotStyle - Green]
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prsfbackside := ListLinePlot[

{{xprsfoutend, yprsfoutend}, {xprsfinend, yprsfinend}}, PlotStyle - Green]
(* ybeamm2toprsf= Plot[ybeamm2+ (xbeamm2-x) »Tan [¢prirefrout] ,{x,O,xbeammZ}]; *)
prsfin := Plot[1lprgr -x* Tan[ (-B) 1, {Xx, xapex, xprsfinend}, PlotStyle - Green];

1
xprsfinend := (2 xapex + 2 1prgr Tan[ (-B) ] -

2 (1+Tan[(-B)1?)

2 yapex Tan[ (-B) ] +\/((—2xapex—lergr‘Tan[(—/s)] +2yapexTan[(—B)])2—

4 (-1lengthpr® + 1prgr? + xapex” - 2 1prgr yapex + yapex?) (1 +Tan[ (-B)1?) ) )
yprsfinend := lprgr + xprsfinend = Tan[f]

prsfinend := ListLinePlot[{ {xprsfinend, yprsfinend}}, PlotStyle - Green]
reflectedbeam := Plot |
ybeamml + (x - xbeamm1) Tan [ (¢prirefrout -2+ ¢mi)], {x, -0.1, @}, PlotStyle - Red]
RR = ListLinePlot [ { {xrrmid, yrrmid}}, PlotStyle - Brown] ;
(xvbeamtom2= Plot|
ybeamml+ (xbeamml-x) Tan [ (éprirefrout-2x ¢ml) ], {x,xbeamml,xrrmid +8.85}]; =)

apex = ListLinePlot[ { {xapex, yapex}}, PlotStyle - Green];

grating := Plot[0, {x, -0.01, ©.04}, PlotStyle -» Green]

incbeanm :

Plot[x « Tan[9@ » = /180 - ¢griin], {x, -0@.1, @}, PlotStyle - Black]

beamftog :=
Plot[ (x - xf2) « Tan[90 * 7 /180 - ¢griin], {x, -0.05, 0.05}, PlotStyle » Yellow|

rr2 := Plot[ (x - xrr2) » Tan[90 » /180 - ¢griin - 90 « 7 / 180] +yrr2,
{x, xg3, xg2}, PlotStyle » Brown]
beamlinel = ListLinePlot[{{xa, ya}, {xb, yb}, {xc, yc}, {xbeamml, ybeamml},
{xbeamm2, ybeamm2}, {xd, yd}, {xe, ye}, {xf, yf}, {xg, yg}}, PlotStyle » Black];
beamline2 = ListLinePlot[{{xa2, ya2}, {xb2, yb2}, {xc2, yc2},

{xbeamm12, ybeamm12}, {xbeamm22, ybeamm22}, {xd2, yd2},
{xe2, ye2}, {xf2, yf2}, {xg2, yg2}}, PlotStyle » Red];

beamline3 = ListLinePlot[{{xa3, ya3}, {xb3, yb3}, {xc3, yc3},

| 11
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{xbeamm13, ybeamm13}, {xbeamm23, ybeamm23}, {xd3, yd3},
{xe3, ye3}, {xf3, yf3}, {xg3, yg3}}, PlotStyle -» Blue];

Show[beamlinel, beamline2, beamline3, prsfin, prsfinend, prsfout,

prsfbackside, prsfoutend, incbeam, grating, m2, m1, apex,
RR, mlend, m2end, PlotRange - 0.23, AspectRatio - 1]

opticalpath = (\/xb2 +yb? + \/ (xc-xb)?+ (yc-yb)? xn1+

\/ (xbeamm1 - xc)? + (ybeamm1 - yc)? + \/ (xbeamm2 - xbeamm1)? + (ybeamm2 - ybeamm1)? +

'\/ (xd - xbeamm2) 2, (yd - ybeamm2) 2, \/ (xe - xd) 2, (ve - yd) 2 enl+

'\/(xf—xe)2+ (yF—ye)2 +\/(xg—xf)2+ (yg—yf)z]

throughprism = \/ (xc-xb)?+ (yc-yb)? #n1+ \/ (xe-xd)?+ (ye-yd)? xn1

0.2

0.1+~

Y

Out[391]= | | | |
-0.2 -0.1 0.1 0.2

-0.2
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out[101]=
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GD = 3,3 phase;
GDD = 8,,GD;
TOD = 8,1 GDD;

TOD
TODoverGDD = —;

GDD
(*
Plot [GDD, {wl,w2,w3},AxesLabel- {"w[Hz]","GDD(s?)"},PlotLabel —» "GDD analytisch"]

Plot[TOD, {wl,w2,w3},AxesLabel- {"w(f)",“GDD(sZ)"},PlotLabel - "TOD analytisch"]

*)
SF10_GDD_ana_g.pdf

2%x7T*xC
wli=———;
Al

Bl = 1.62153902; C1 = 0.0122241457 % 10°2;
B2 = 9.256287842;

C2 = 9.0595736775 % 10712;

B3 = 1.64447552; C3 = 147.468793 % 1071%;
(* SF10 sellmeier coefficientsx)

(cx27/ (w1))? (cv2m/ (wi))? (cv2n/ (w1))? "
+ B2 + B3 5
(cx2n/ (w1))*-c1 (cx2n/ (w1))*-c2 (cx2n/ (w1))*-c3
(* n refractive index of prism material, fused silica =x)
Al = 1040 » 10~ -9 ;
(» incident angle on first grating, free parameterx)
(» [1/m] lines per m ,grating constant «)
Cc = 299792458;
g = 1250000;

nl= |1+B1

lprgr = 0.07 ; (* normal distance between point

A (point of incidence of beam on grating) and prism,

free parameter for distance pr-gr =x)

11 = -0.09; (* distance between apex point and (@,lprgr),

free parameter for horizontal shift of prism relative to A(a,e) *)
lengthpr = 0.07; (* length of a side of the prism x)

¢griin = 50+ 7 /180 ;
a= +60%7 /180 ; (» apex angle x)
B= —30.2*7r/180; (» angle between prism and grating =x)

¥ = -25%7/180;
(* inclination angle of retroreflector surface relative to grating )
yrrmid = 0.2;
(» distance between grating and middle point of retroreflector in y-direction =)
xrrmid = -0.018;
(» distance between point A
(entrance of beam into setup (0,0)) and middle point of rr x)
lengthrr = 0.05; (* length of a mirror of RR x)

| 13



14 | SF10modelfile.nb

Xrr2 = 0;
yrr2 = -0.02;

Clear[g]

g = Z » 1000;
pgG = Plot [GDD » 10**, {z, 1230, 1270}, AxesLabel - {"g[Linien/mm]", "GDD[ps*]"},

PlotLabel - "GDD in Abhdngigkeit der Gitterkonstante g“]

pgT = Plot [TOD » 10, {z, 1230, 1270}, AxesLabel - {"g[Linien/mm]", "TOD[ps*]"},
PlotLabel -» "GDD in Abhdngigkeit der Gitterkonstante g“]

pgTG = Plot [TODover‘GDD *10%°, {z, 1230, 1270},
AxesLabel - {"g[Linien/mm]", "TOD/GDD[fs]"},

PlotLabel -» "TOD/GDD in Abhdngigkeit der Gitterkonstante g"]

g = 1250000 ;
Clear[11]

pl1G = Plot [GDD » 10**, {11, -0.085, -0.1}, AxesLabel - {"1_1[m]", "GDD[ps®]"},
PlotLabel - "GDD in Abhdngigkeit der horizontalen Prismaverschiebung 1_1"]
pliT = Plot[TOD « 16°¢, {11, -0.685, -0.1}, AxesLabel - {"1_1[m]", "TOD[ps®]"},
PlotLabel - "TOD in Abhdngigkeit der horizontalen Prismaverschiebung 1_1“]
pliTG = Plot[TODover‘GDD*1015, {11, -0.085, -0.1},
AxesLabel -» {"1 1[m]", "TOD/GDD[fs]"},
PlotLabel - "TOD/GDD in Abhdngigkeit der horizontalen Prismaverschiebung 1_1"]
11=-0.09;
Clear[f]

B = epsilon x  / 180;
pbetaG = Plot [GDD * 10**, {epsilon, -22, -32}, AxesLabel - {"B[°]", "GDD[ps®]"},

PlotLabel -» "GDD als Funktion des Winkels zwischen Prisma und Gitter B"]
pbetaT = Plot [TOD 10, {epsilon, -22, -32}, AxesLabel - {"B[°]", "TOD[ps]"},
PlotLabel —» "TOD als Funktion des Winkels zwischen Prisma und Gitter /3"]

pbetaTG = Plot [TODover‘GDD *» 10, {epsilon, -22, -32},



SF10modelfile.nb

AxesLabel -» {"B[°]", "TOD/GDD[fs]"},
PlotLabel - "TOD/GDD als Funktion des Winkels zwischen Prisma und Gitter"]

B =-30.2%n/180;
Clear[1lprgr]

plpgG = Plot [GDD « 18**, {lprgr, 0.06, 0.075}, AxesLabel - {"1_pg[m]", "GDD[ps*]"},
PlotLabel - "GDD als Funktion des Prisma-Gitter Abstandes 1_pg"]

plpgT = Plot[TOD » 103, {1prgr, 0.06, 0.075}, AxesLabel - {"1_pg[m]", "TOD[ps®]"},
PlotLabel -» "TOD als Funktion des Prisma-Gitter Abstandes 1_pg"]

plpgTG = Plot[TODover‘GDD* 10%%, {1lprgr, 0.06, 0.075},
AxesLabel -» {"1 pg[m]", "TOD/GDD[fs]"},
PlotLabel - "TOD/GDD als Funktion des Prisma-Gitter Abstandes 1_pg“]

lprgr = 0.07;

Clear[¢grlin]

¢grilin = epsilon * 7r/ 180;
pphiinG = Plot[GDD » 10**, {epsilon, 48.5, 53 }, AxesLabel -» {"e'_g,i[°]", "GDD[ps*]"},

PlotLabel -» "GDD als Funktion des Einfallwinkels auf das Gitter e'_g,i“]
pphiinT = Plot[TOD » 10°°, {epsilon, 48.5, 53}, AxesLabel - {"e'_g,i[°]", "TOD[ps’]"},
PlotLabel -» "TOD als Funktion des Einfallwinkels auf das Gitter 6'_g,i"]
pphiinTG = Plot [TODoverGDD » 10'°, {epsilon, 48.5, 53},
AxesLabel -» {"o'_g,i[°]", "TOD/GDD[fs]"},
PlotLabel -» "TOD/GDD als Funktion des Einfallwinkels auf das Gitter e'_g,i"]
¢griin = 50 x 7 / 180;
Clear[y]

¥ = epsilon « x / 180;
pgaG = Plot [GDD « 16**, {epsilon, -44, -4}, AxesLabel - {"y[°]", "GDD[ps’]"},

PlotLabel - "GDD als Funktion des RR1 Winkels 7"]
pgaT = Plot[TOD » 10, {epsilon, -44, -4}, AxesLabel - {"y[°]", "GDD[ps®]"},

PlotLabel —» "TOD als Funktion des RR1 Winkels 7"]
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pgaTG = Plot [ TODoverGDD » 16*°, {epsilon, -44 » = /180, -4+ /180 },
AxesLabel -» {"y[°]", "TOD/GDD[fs]"},
PlotLabel - "TOD/GDD als Funktion des RR1 Winkels 7“]

¥ = -25%7/180;

Clear [xrrmid]

pxG = Plot[GDD*laz“, {xrrmid, -0.014, -0.026}, AxesLabel - {"x_RR[m]", “GDD[psZ]"},
PlotLabel —» "GDD als Funktion der horizontalen Verschiebung von RR1 x_RR"]

pXT = Plot[TOD * 18°°, {xrrmid, -©.014, -0.026}, AxesLabel - {"x_RR[m]", "TOD[ps]"},
PlotLabel » "TOD als Funktion der horizontalen Verschiebung von RR1 x_RR"

pxTG = Plot[TODoverGDD* 10%5, {xrrmid, -0.014, -0.026},
AxesLabel -» {"x_RR[m]", "TOD/GDD[fs]"},
PlotLabel -» "TOD/GDD als Funktion der horizontalen Verschiebung von RR1 x_RR"]

xrrmid = -0.018;
Clear [yrrmid]

PyG = Plot [GDD » 10**, {yrrmid, ©.19, @.22}, AxesLabel - {"y_RR[m]", "GDD[ps*]"},
PlotLabel - "GDD als Funktion der vertikalen Verschiebung von RR1 y_RR"]
pyT = Plot[TOD* 10%¢, {yrrmid, 0.19, 0.22}, AxesLabel - {“y_RR[m]", "Ton[ps3]"},
PlotLabel - "TOD als Funktion der vertikalen Verschiebung von RR1 y_RR"]
pyTG = Plot [TODoverGDD » 10*°, {yrrmid, ©.19, 0.22},
AxesLabel -» {"y RR[m]", "TOD/GDD[fs]"},
PlotLabel -» "TOD/GDD als Funktion der vertikalen Verschiebung von RR1 y_RR"]
Clear[a]

a = epsilon +  /180;
palphaG = Plot[GDD » 16**, {epsilon, 57, 63}, AxesLabel -» {"a[°]", "GDD[ps®]"},

PlotLabel - "GDD als Funktion des Apexwinkels a"]
palphaT = Plot[TOD » 16*, {epsilon, 57, 63}, AxesLabel -» {"a[°]", "TOD[ps®]"},

PlotLabel - "TOD als Funktion des Apexwinkels a"]



palphaTG = Plot[TODover‘GDD* 10%%, {epsilon, 57, 63},
AxesLabel -» {"a[°]", "TOD/GDD[SF10]"},
PlotLabel -» "TOD/GDD als Funktion des Apexwinkels a“]

a =60+ /180;

(Export ["SF10_GDD_ana_g.pdf", pgG,
ImageSize -» 350, "CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_TOD_ana_g.pdf", pgT, ImageSize » 350,
"CompressionLeven" - 0, ImageResolution - 250]
Export["SF10_TODGDD_ana_g.pdf", pgTG, ImageSize - 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_GDD_ana_1l1.pdf", pl1G, ImageSize - 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_TOD_ana_l1.pdf", pl1T, ImageSize - 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_TODGDD_ana_11.pdf", pl1TG, ImageSize - 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_GDD_ana_x.pdf", pxG, ImageSize - 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export ["SF10_TOD_ana_x.pdf", pxT, ImageSize - 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_TODGDD_ana_x.pdf", pxTG, ImageSize -» 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_GDD_ana_y.pdf", pyG, ImageSize - 350,
"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]
Export["SF10_TOD_ana_y.pdf", pyT, ImageSize - 350,

"CompressionLeven" - @, ImageResolution - 250]

SF10modelfile.nb
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6.2 Mathematica Skript zur Modellierung des Prismenpaares
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Quit[]

Clear["Global™ x"]

lprpp .
3
Cot [Bpp + ¢inpp] + Tan[Bpp]
yprinpp = xprinpp » Tan[90 « & / 180 + ¢pinpp + Bpp] ;

xprinpp = -

¢refripp = ArcSin[Sin[¢inpp] /npp] + Bpp + 90 x x /180 ;

(* relative to x-axisx)
xproutpp = (—yapexpp +yprinpp + xapexpp Tan[a + Bpp] - xprinpp Tan[¢refripp] ) /

(Tan[a + Bpp] - Tan[¢refripp]);
yproutpp = yapexpp + (xproutpp - xapexpp) = Tan[a + 3pp] ;
¢in2pp = a - ArcSin[Sin[¢inpp] /npp] ; (* relative to prism lotx)
¢refr2pplot = ArcSin[Sin[¢in2pp] * npp];
¢refr2pp = a + Bpp + 90 + /180 - ¢refr2pplot;
xpr2inpp = (—yapex2pp + yproutpp + xapex2pp Tan [beta2pp] - xproutpp Tan[¢refr2pp] ) /
(Tan[beta2pp] - Tan[¢refr2pp]);
ypr2inpp = yapex2pp + (xprzinpp - xapeprp) * Tan [beta2pp];

¢in3pp = ¢refr2pplot - (beta2pp - (a +Bpp) ) ;
¢refr3pp = ArcSin[Sin[¢in3pp] /npp] ; (» relative to lotx)

Xpr2outpp =
(yapeprp - ypr2inpp + xapex2pp Cot [betapr + Z] - xpr2inpp Cot [beta2pp - ¢refr3pp] ) /
6

(Cot [beta2pp + z] - Cot [beta2pp - ¢refr3pp] ) 3
6

ypr2outpp = yapex2pp + (xpr‘20utpp - xapex2pp) * Tan[beta2pp - a];

¢indpp = a - ¢refr3pp ;

¢refrdpp = ArcSin[Sin[¢indpp] * npp] ;

(xrelative to lot, while beta2pp—a+¢r‘efr‘4pp+90*7r/180 is relative to x-axis =*)
xbeamendpp =

(xendpp - yendpp Cot [beta2pp - a + ¢refrdpp] + ypr2outpp Cot[beta2pp - a + ¢refrdpp] +

xpr2outpp Cot [beta2pp - a + ¢refrapp]?) / (1 + Cot [beta2pp - a + ¢prefrapp]?) ;
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ybeamendpp = ypr2outpp + (xbeamendpp - xpr2outpp) * Tan [beta2pp - a + grefrapp + 90 » x / 180] ;

xapexpp = lapexpp * Cos [Bpp] ;

yapexpp = lprpp + lapexpp * Sin[Bpp];

npp = [1+B1 (C*27T/(W1))2 - (C*Zﬂ-/(wl))z 83 (C*Zﬂ'/(h’l))z 1/2-
(cx2r/(w1))?-c1  (ce2n/(w))*-c2  (cx2x/ (w))?-c3
2 2 2 1/2
nppwave = [1 +B1 A + B2 A +B3 2 ;
A1%2-c1 a12 -2 22 -C3
xprinpp = lprpp

- H
Cot [Bpp + #inpp] + Tan[Bpp]
yprinpp = xprinpp » Tan[9@ « 7 / 180 + ¢inpp + Bpp] ;

¢refripp2 = ArcSin|[Sin[¢inpp] /npp2] + Bpp + 9@ + 71 /180 ;  (* relative to x-axisx)

Xproutpp2 = (—yapexpp +yprinpp + xapexpp Tan[a + Bpp] - Xxprinpp Tan[¢refripp2] ) /
(Tan[a + Bpp] - Tan[¢refripp2]);

yproutpp2 = yapexpp + (xproutppz - xapexpp) * Tan[a + Bpp];

¢in2pp2 = o - ArcSin[Sin[¢inpp] /npp2] ; (+ relative to prism lotx)

¢refr2pplot2 = ArcSin[Sin[¢in2pp2] * npp2];

¢refr2pp2

a + Bpp + 90 x 7 /180 - ¢prefr2pplot2;

xpr2inpp2 = (—yapeprp + yproutpp2 + xapex2pp Tan [beta2pp] - xproutpp2 Tan[¢refr2pp2] ) /
(Tan[beta2pp] - Tan[¢refr2pp2]);

ypr2inpp2 = yapex2pp + (xpr‘zinppz - xapex2pp) * Tan[beta2pp];

¢in3pp2 = ¢refr2pplot2 - (beta2pp - (a+ Bpp));
¢refr3pp2 = ArcSin[Sin[¢in3pp2] /npp2] ; (* relative to lotx)

xpr2outpp2 =
(yapeprp - ypr2inpp2 + xapex2pp Cot [betapr + E] - xpr2inpp2 Cot [beta2pp - ¢refr3pp2] ] /
6

(Cot [beta2pp + Z] - Cot [beta2pp - ¢refr3pp2] ) 3
6

ypr2outpp2 = yapex2pp + (xpr20utpp2 - xapex2pp) * Tan [beta2pp - a];

¢indpp2 = a - ¢refr3pp2 ;
¢refrdpp2 = ArcSin[Sin[¢indpp2] » npp2]; (*relative to lot,
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while beta2pp—a+¢r‘efr4pp+90*7r/180 is relative to x-axis =)
xbeamendpp2 =
(xendpp - yendpp Cot [beta2pp - a + ¢prefrdpp2] + ypr2outpp2 Cot [beta2pp - a + ¢refripp2] +

xpr2outpp2 Cot [beta2pp - a + ¢prefrapp2]?) / (1 + Cot[beta2pp - a + prefrapp2]?) ;

ybeamendpp2 = ypr2outpp2 + (xbeamendppz - xpr20utpp2) *
Tan [beta2pp - a + ¢prefrapp2 + 90 « 7 / 180] ;

xapexpp = lapexpp * Cos [Bpp] ;

yapexpp = lprpp + lapexpp * Sin[Bpp];

2 2))? 2 2))? 2 2))?2 1/2
n,,p2=[1+31 (cxzn/(2)* o (evan/()* | (cx2n/(2))* |
(cx2n/ (w2))*-c1 (cx2n/ (w2))?-c2 (cx2n/ (w2))*-c3
nppwave2 (1 Bl A2? B2 A2t B3 222 s
= + + + .
a22-c1 a22-c2 a?-c3)

phasepp =

wl/c (\/ xprinpp? + yprinpp? + \/ (xproutpp - xprinpp) 2, (yproutpp - yprinpp) 2 wnpp +

\/ xproutpp - xpr2inpp)? + (ypr2inpp - yproutpp)? +

(
(xpr2inpp - xpr2outpp) 2, (ypr2inpp - ypr2outpp) 2 wnpp +

< 2

(xpr2outpp - xbeamendpp) 2, (ypr2outpp - ybeamendpp) 2) ] ;

GDDbookfreq = -4wl /c % \/ (xproutpp - xpr2inpp) 2, (ypr2inpp - yproutpp) 2 & (Bunpp)?+

(\/ (xpr2inpp - xpr2outpp)? + (ypr2inpp - ypr2outpp)? +

\/ (xproutpp - xprinpp)? + (yprinpp - yproutpp)? ) * (2% 8unpp +w* 8,1 (Bunpp) ) /¢;

GDDbookpp =
-213 /(27w c?) «

(4 * ((\/ ((xpr‘outpp - xpr2inpp)? + (ypr2inpp - yproutpp) 2)) * (nppfirstderivative) 2) -

(\/ ( (xpr2inpp - xpr2outpp) 2, (ypr2inpp - ypr2outpp) 2) +

\/ (xproutpp - xprinpp) 2, (yprinpp - yproutpp) 2 ) * nppsecondder‘ivative) 3

a1t . 2 . 2
TODbookpp = ————— * (12 * (\/ (xproutpp - xpr2inpp) * + (ypr2inpp - yproutpp) ) *

4 5% 72 % C3

((nppfir‘stder‘ivative) 2y (1 - A1 % (nppfirstderivative) « ( -2% npp)) +

npp?
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&

A1 * nppfirstderivative * nppsecondder‘ivative] -

( (xpr2inpp - xpr2outpp) 2, (ypr2inpp - ypr2outpp) 2) +

\/ (xproutpp - xprinpp) 2, (yprinpp - yproutpp) 2 ) *

(3 * nppsecondderivative + A1  nppthirdderivative) ] 3

GDpp = D[phasepp, {wl, 1}];

GDDpp = D[phasepp, {wl, 2}];

TODpp = D[phasepp, {wl, 3}];

nppfirstderivative = D[nppwave, {A1, 1}];

nppsecondderivative = D[nppwave, {11, 2}];

nppthirdderivative = D[nppwave, {A1, 3}];

Al = 1040 x10"-9 ;

A2 = 2A1-

A3 = A1+

7 %107-9;
7 %107-9;

wl=2%mxcC/AL+Aw;
Awup = Abs[2x7xc/ (A1) -2+ s/ (X2)];

Awdown = -Abs [2+xc/ (A1) -2+ 7xc/ (22)];

c = 299792458;

Bl = 1.62153902; C1 = 0.0122241457 * 107%;
B2 = 0.256287842;

C2 = 0.09595736775 * 107%2;

B3 = 1.64447552; C3 = 147.468793 % 107'2;
(* SF10 sellmeier coefficientsx)

brewsterangle = ArcTan[npp];

mindeflection

ArcSin[npp « Sin[9@ « 7 /186 - (x-a) /2]];

¢inpp = mindeflection; (* inc angle on prism relative to prism lot
Xapex2pp = -0.065;

yapex2pp

=0.15;

1
a=m-2 Ar‘cCos[—] +27|;

1 + npp?

Bpp = -5 7 /180;

beta2pp =

a+ Bpp; (*a+Bpp-ArcTan[npp] +¢refr2pplotx) ;

*)



(* chosen so that beam is incident on 2nd prism at brewster angle %)
xendpp = xapex2pp - 90.02;

yendpp = yapex2pp + 0.07;

lengthprpp = 0.05;

lprpp = ©0.045; (* height of prism 1x)

lapexpp = -0.12; (* distance of apex from y-axisx)
intervalspp = 10;

(*

posstepfunction:=Function[{x},awup/x?];
negstepfunction:=Function[{x},Awdown/x?];
stepsdetuning=Table[i, {i,1,intervalspp}];

positivedetuningsteps=Reverse [Map [posstepfunction,stepsdetuning]];

negativedetuningsteps=Map [negstepfunction,stepsdetuning];

= {Awup-Awdown) 11 .
(xyphasepp=Table [phasepp, {aw,Awdown,Awup, intorvalsep Hs#*)

xphasepp=Join[negativedetuningsteps, {0} ,positivedetuningsteps]

yphasepp={};
For[i=1,i<((2~intervalspp)+2),i++,

Aw=xphasepp [ [i]]

AppendTo [yphasepp,
N[phasepp]
1
iphasepp

*)
AW = AWUp * X°

1
xphasepp = Table[aw, {x, -1, 1, ————}];
intervalspp
1
yphasepp = Table[phasepp, {x, -1,1, ————}];
intervalspp

phasedatapp = Thread[ {xphasepp, yphasepp}];

polyl = a@ + w % al;
poly2 = b@ +w * bl + w? « b2;
poly3 = €O +w* ¢l +w? * c2 + w® % c3;

prismpairdetuning.nb

coeffcientlpp = FindFit [phasedatapp, polyl, {a@, al}, w, WorkingPrecision -» 50];

| 5
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1 5
AW = —— % AWUp * X°;

100
1
xphasehigherordercoefficientspp = Table[aw, {x, -1, 1, ————1}];
intervalspp
. .. 1
yphasehigherordercoefficientspp = Table[phasepp, {x, -1, 1, ———————————}];
intervalspp

phasedatahigherordercoefficientspp =
Thread[ {xphasehigherordercoefficientspp, yphasehigherordercoefficientspp}];

coefficient2pp = FindFit [phasedatapp, {poly2, a® = 1.7176991273088867 %x"6, al =

9.5126857325985704844943689620007003938925129692869990329208409544512° 50. x"~-10},
{a0, al, a2}, w, WorkingPrecision » 50];

(»phasedataangularpp= Thread[ {xphasepp,yphaseangularpp}]; =)

(xphasepolynomialpp=Fit [phasedatapp, {1.7176991273088867 "6,w,w”,w?},w]; *)

(*
GDpolypp=D[phasepolynomialpp, {w,1}];

GDDpolypp = D[phasepolynomialpp, {w,2}];
TODpolypp=D[phasepolynomialpp, {w,3}];
TODoverGDDpolypp=TODpolypp/GDDpolypp;

phasepolynomialpp

*)

(*

Plot [phasepp, {wl,w2,w3},PlotLabel-»"analytical phase"]
Plot [phasepolynomialpp, {w,w2,w3}]
GDplot=Plot [GDpp, {wl,w2,w3},PlotLabel- "analytical GD"]

GDpolyplot=Plot [GDpolypp, {w,w2,w3}]
GDDplot=Plot [GDDpp, {wl,w2,w3},PlotLabel- "analytical GDD"]
GDDpolyplot=Plot [GDDpolypp , {w,w2,w3}]

*)

Ww=0;

Aw = O;

(*
N[GDDpp]
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N[TODpp] =)
N[GDDpolypp]
N[TODpolypp]
N [GDDbookpp]
N[TODbookpp]
N[GDDpp]
N[TODpp]

(*
phasevalues:Table[phasepp,{w1,w2,w3’ (w3-w2) }]

intervalspp

phasepolyvalues=Table|[phasepolynomialpp, {w,w2,w3, —*2=*2—1]

intervalspp

phaseplot=Plot [phasepolynomialpp, {w,1.81x10'%,1.811x10%}];
polyphaseplot=Plot [phasepp, {wl,1.81x10'%,1.811x10'}];
errorplot=Plot [phasepolynomialpp-phasepp [wl=w], {w,w2,w3}];
Show [phaseplot,polyphaseplot]

Show [GDDplot,GDDpolyplot] =*)

1 5
AW = —— % AWUp * X ;

100
1
xphasehigherordercoefficientspp = Table[aw, {x, -1, 1, —————1}];
intervalspp
. . s 1
yphasehigherordercoefficientspp = Table[phasepp, {x, -1, 1, ————}];
intervalspp

phasedatahigherordercoefficientspp =
Thread [ {xphasehigherordercoefficientspp, yphasehigherordercoefficientspp}];

coefficient2pp = FindFit [phasedatapp, {poly2, a® = 1.7176991273088867 %"6, al =

9.5126857325985704844943689620007003938925129692869990329208409544512° 50. x"~-10},
{ao@, a1, a2}, w, WorkingPrecision » 50];

{a8 > 1.7176991558578973414287680671328590029761904761905 x 10°,
al > 9.5126857325985704844943689620007003938925129692870 x 10*19}
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ListPlot [phasedatapp]

(w3 - w2)
phasevalues = Table[phasepp, {wl, w2, w3, ——————1}]
intervalspp

(w3 - w2)
N[phasevalues = Table [phasepp, {wl, w2, w3, ————1}], 20]
intervalspp

w3 - w2
N[phasepolyvalues = Table[phasepolynomialpp, {w, w2, w3, u

}H. 20]

intervalspp

polyphaseplot = Plot [phasepolynomialpp, {w, Awdown, Awup}];
phaseplot = Plot [phasepp, {Aw, Awdown, Awup}, PlotStyle » Black];

Show[phaseplot, polyphaseplot, PlotRange » All]

GDDplot = Plot [GDDpp, {wl, w2, w3}, PlotLabel - "analytical GDD"]
GDDpolyplot = Plot [GDDpolypp , {w, w2, w3}]

Show [GDDplot, GDDpolyplot, PlotRange » All]

« Visualization of Beampath .,

prsfoutpp = Plot [yapexpp + (X - xapexpp) * Tan[a + Bpp],

{x, xapexpp, xprsfoutendpp}, PlotStyle -» Green];

xprsfoutendpp := xapexpp + lengthprpp Cos[a + Bpp]
yprsfoutendpp := yapexpp + (xprsfoutendpp - xapexpp) * Tan[a + Bpp]
prsfoutendpp := ListLinePlot [ { {xprsfoutendpp, yprsfoutendpp}},

PlotMarkers -» Automatic, PlotStyle - Green]

prsfbacksidepp := ListLinePlot[

{ {xprsfoutendpp, yprsfoutendpp}, {xprsfinendpp, yprsfinendpp}}, PlotStyle - Green]



6.3 SF10 Prisma und 1250 Linien/mm Gitter: Dispersion in Ab-

hangigkeit freier Parameter

GDD in Abhéangigkeit der horizontalen Prismaverschiebung |_1 TOD in Abhangigkeit der horizontalen Prismaverschiebung I_1
GDD[ps?] TOD[ps?]

-0.048
-0.050

0.5

-0.052

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L agmi
0098 -0.096 -0.094 -0.092 0088 -0.086
-0.054
_05} . . . . . . L I_1[m]
b 0098 -0.096 -0.094 -0.092 -0.090 -0.088 -0.086
Abbildung 28 Abbildung 29
GDD als Funktion des Einfallwinkels auf das Gitter 6'_g,i TOD als Funktion des Einfallwinkels auf das Gitter 6'_g,i
GDD[ps?] TOD[ps®]
D -0.052
-0.054
‘ ‘ ‘ ‘ g g
49 5 51 52 53

-0.056

1k
-0.058

2t
~0.060

' ' ' ' 6_9.[°]
-3k 49 50 51 52 53
Abbildung 30 Abbildung 31
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GDD als Funktion des Apexwinkels a
GDD[ps?]

4k

-8F

Abbildung 32

GDD in Abhéngigkeit der Gitterkonstante g
GDD[ps?]

15
1.0

05

1260 127

Abbildung 34

GDD als Funktion der vertikalen Verschiebung von RR1y_RR
GDD[ps?]

1.0

0.5

L L L L L

0.205 0.210 0.215 0.220

Abbildung 36

— g[Linien/mm]
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y_RR[m]

TOD als Funktion des Apexwinkels a

TOD[ps®]
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10
-0.12

-0.14

58 59 60 61

Abbildung 33

GDD in Abhangigkeit der Gitterkonstante g
TOD[ps®]
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Abbildung 35
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TOD als Funktion der vertikalen Verschiebung von RR1y_RR
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GDD als Funktion der horizontalen Verschiebung von RR1 x_RR
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TOD als Funktion der horizontalen Verschiebung von RR1 x_RR
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