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Immer mehr Anwendungen verwenden ultrakurze Pulse mit Pulsldngen von ein
paar Femto- bis zu einigen Picosekunden. Bislang war die Messtechnik auf Pulse
im Bereich von 100 fs beschrankt, da die kiirzeren und langeren Pulse besondere
Anforderungen stellen. Fiir diese Probleme sind nun Losungen gefunden - teil-

weise auf unerwartete Weise.

Die Messtechnik fir ultrakurze Pulse kon-
zentriert sich auf die Messung von Pulsen
im Bereich von 100 fs. Zum Teil, weil 100 fs
die derzeit gebrduchlichste Pulslange ist,
aber auch weil das Messen von deutlich
kirzeren oder deutlich ldngeren Pulsen
spezielle Anspriche stellt. Inzwischen sind
sehr kurze (ein paar fs) und relativ lange
Pulse (einige ps) fur eine Vielzahl von
Anwendungen in Verwendung, und auch
kommerzielle Laser sind fur sie verflgbar.
Bislang fehlte allerdings die entsprechende
praktische und umfassende Pulsdiagnose.
Daher wurden jetzt kompakte, ginstige
und einfach zu bedienende Systeme ent-
wickelt, die diese Pulse messen konnen.
Die Systeme benotigen beinahe keine
Justage, charakterisieren aber die Pulse
sehr genau, indem sie deren gesamte zeit-
abhangige Intensitat und Phase liefern und
die wichtigsten raumlichen und zeitlichen
Stérungen beschreiben, den raumlichen
Chirp und die Neigung der Pulsfront.

Um Lichtpulse zu messen werden sie im all-
gemeinen zweigeteilt und ein Puls gegen-
Uber dem anderen variabel verzdgert. Die
Teilpulse kreuzen sich dann in einem Fre-
qguenzverdoppelungskristall  (SHG-Kristall)
und die frequenzverdoppelte Pulsenergie
oder das Spektrum wird in Abhangigkeit
der Verzégerung gemessen. Die Messung
der Energie gegen die Zeit, die Autokorre-
lation, liefert lediglich einen groben Wert
der Pulslange. Es ist besser, den zeitli-
chen Verlauf des Spektrums aufzutragen,
wodurch man die gesamte Pulsintensitat
und Phase in Abhangigkeit der Zeit erhalt.
Diese Technik des frequenzaufgelosten
optischen Taktens (frequency-resolved
optical gating) nennt sich FROG [1].

Bei allen ultraschnellen Vorgangen stellt
die Bandbreite die gréBte Herausforderung
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Bild 1: Zwei gekreuzte Strahlen ergeben eine lineare Variation der relativen Verzé6gerung
entlang des nichtlinearen Kristalls. Dadurch wird der gemessene Puls ldnger als der tat-
sdchliche, wenn die Verzégerung zwischen den Pulsen durch Bewegen eines Spiegels
gemessen wird. Dieser Effekt kann aber auch genutzt werden, um einen einzelnen Puls

zu messen und das geometrische Verschmieren zu verhindern

an die Messtechnik. Die Frequenzverdopp-
lung muss genug Bandbreite haben, um
die zweite Harmonische der gesamten
Bandbreite des zu messenden Pulses zu
erzeugen. Ungllcklicherweise benotigen
unterschiedliche  Wellenlangen unter-
schiedliche Kristallwinkel im Frequenz-
verdoppler, wahrend der Puls unter nur
einem Winkel eintritt. Daher wird lediglich
eine Wellenldnge ideal frequenzverdop-
pelt, andere nur anndhernd oder Uber-
haupt nicht. Da die frequenzverdoppelte
Bandbreite umgekehrt proportional zur
Kristalllange ist, bedingen die Bandbreiten-
Uberlegungen fiir sehr kurze Pulse extrem
dunne nichtlineare Kristalle, etwa 10 uym.
Solche Kristalle sind schwer herzustellen
und zu handhaben, vor allem hat das

Geréat nur eine geringe Empfindlichkeit, da
die Effizienz des Kristalls mit dem Quadrat
seiner Lange zunimmt.

Ein weiterer Punkt ist die Gruppengeschwin-
digkeits-Dispersion (GVD), die Abweichung
in der Materialgruppengeschwindigkeit fur
die einzelnen Wellenldngen innerhalb des
Pulses. In jeder Komponente des Systems
verbreitert GVD die Pulse und beeintrach-
tigt so die Messung.

Sind die Strahlen raumlich ausgedehnt
und unter einem Winkel gekreuzt, kann
die relative Verzégerung zwischen den Pul-
sen zusatzlich transversal Uber den Kristall
verschieden sein, so dass eine Variation
von Verzégerungen detektiert wird (Bild 1)
[1]. Dieser Effekt hei3t , geometrisches
Verschmieren” und bewirkt, dass der Puls
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weniger als funf empfindliche einstellbare
Freiheitsgrade. AuBerdem brauchen kol-
lineare Strahlen einen Translationstisch
um die Verzégerung Uber viele Pulse zu
scannen, weshalb die Datenaufnahme
langsam ist.

Das FROG-System |6st diese Aufgaben auf
ungewohnliche Weise. Obwohl es anstelle
der geforderten diinnen relativ dicke Kris-
talle verwendet, kann es trotzdem extrem
kurze Pulse mit ausreichender Bandbreite
messen. Und zwar weil die sehr restriktive
Frequenzverdopplungs-Bandbreiten-Bedin-
gung, die dinne Kristalle fordert und fir
viele Jahre fraglos akzeptiert wurde, so
nicht richtig ist: Tatsachlich ist es nicht
notig, fur jeden Puls der Messung ausrei-
chende Bandbreite zu haben. Es genigt,
wenn die Bandbreite Uber die gesamte
Messung stimmt. Wahrend also der dicke
Kristall deutlich weniger Bandbreite hat als
der Puls, wird die insgesamt notwendige
Bandbreite durch schnelle Variation des
Winkels (angle-dithering) und die zeitli-
che Integration Uber viele Dither-Perioden
erreicht. So wird die Bandbreite nicht durch
die Dicke des Kristalls sondern durch den
Bereich des Dither-Winkels festgelegt,
und es kdénnen dicke, effiziente und leicht
handhabbare Kristalle verwendet werden.
Indem beispielsweise der Winkel um 30°
zittert, koénnen mit einem 100 ym dicken
BBO-Kristall 10 fs kurze Pulse gemessen
werden.

Da die GVD-Bedingung nicht so streng
ist wie die alte Bandbreiten-Bedingung,
nimmt die GVD durch den relativ dicken
Kristall nicht signifikant zu. Um die GVD
insgesamt zu minimieren, muss vor dem
Kristall der Weg des Pulses im Material

indem die meisten
refraktiven Optiken
durch Spiegel und
der Strahlteiler durch einen Teilerspiegel
ersetzt werden, die keine GVD bewirken
und einen sehr einfachen und eleganten
Aufbau erméglichen.

Auch die Losung fur das geometrische
Schmieren widerspricht auf den ersten
Blick dem gesunden Menschenverstand:
Sehr breite unfokussierte Strahlen werden
absichtlich unter einem groBen Winkel
gekreuzt. Dadurch variiert die relative
Verzdégerung um mehr als die Pulslange
entlang des Kristalls. Die bendtigte Ver-
z6gerung wird nicht wie Ublich Uber einen
verfahrbaren Spiegel eingebracht, sondern
in Abhangigkeit der transversalen Position
im Kristall gemessen. Der Kristall wird auf
eine Kamera abgebildet, die die Verzoge-
rung entsprechend der Position aufnimmt.
Das ermdglicht auch die Einzelpulsmes-
sung, da alle Verzégerungen mit jedem
Puls abgetastet werden. Wichtiger ist,
dass die jetzt raumlich aufgeldste Verzoge-
rungsvariation Uber den Kristall nicht mehr
schmiert und somit keine quergerichteten
geometrischen Effekte ergibt [1]. Es kann
sogar gezeigt werden, dass andere mdgli-
che geometrische Schmiereffekte fur diese
Geometrie ebenfalls verhindert werden.
Das Kurzpuls-FROG misst die zwei wich-
tigsten raumlichen und zeitlichen Puls-
stérungen, den raumlichen Chirp und
die Neigung der Pulsfront [3,4]. Die nor-
malerweise symmetrische Aufnahme der
FROG-Sequenz zeigt eine Neigung, wenn
raumlicher Chirp vorliegt. Die Neigung der
Pulsfront dagegen ergibt eine Verschie-
bung entlang der Verzdégerungsachse.

Phase.

Die durchgezogene Linie zeigt die Intensitdt, die gestrichelte die

Durch die weiten Strahlen, die sich unter
groBen Winkeln treffen, ist das System
sehr einfach zu handhaben. Und da die
Verzdégerung nicht gescannt werden muss,
liefert eine einzige Kamerasequenz die
gesamte Messung, so dass Echtzeit-Mes-
sungen unkompliziert sind. Wegen der
groBen spektrale Bandbreite der fs-kurzen
Pulse reicht ein Spektrometer mit sehr
kurzen Pfadlangen, das relativ geringe,
aber hier mehr als ausreichend spektrale
Auflésung besitzt.

Der Aufbau eines einfachen Echtzeit-FROG
Messsystems fur Pulse von 10 fs Kirze ist
in Bild 2 zu sehen. Das System wurde mit
einem Fabry-Perot-Etalon getestet und
kalibriert, das die Pulse sowohl in Fre-
quenz als auch in Zeit strukturiert. Bild 3
zeigt die gemessenen und rekonstruierten
FROG-Aufnahmen und die spektrale und
zeitliche Intensitdt und Phase des Pulses.
Das Spektrum deckt mehr als 100 nm
Bandbreite ab.

Die Messung von relativ langen ultrakurzen
Pulsen (einige ps) stellt eigene Aufgaben.
Um die enge Bandbreite der Pulse aufzu-
|6sen, wird eine hohe spektrale Auflésung
benotigt. Dies ware durch einen sehr lan-
gen Pfad im Spektrometer moglich. Damit
das Gerat kompakt bleibt, wird stattdessen
ein Gitter mit hoher Strukturdichte unter
streifendem Einfallswinkel eingesetzt, um
alle Linien zu beleuchten. Dadurch wird
die hohe spektrale Auflésung ohne lange
Strahlwege erzielt. Ein einfaches 50 mm
langes Gitter mit 2400 Linien/mm |6st
spektrale Strukturen von 0,08 nm auf.
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Bild 4: Aufbau zur Messung von ps-Pul-
sen. Der engbandige frequenzverdoppelte
Puls wird mit einem Gitter fir streifenden
Einfall spektral aufgeldst. Der Vierfachspie-
gel teilt den Strahl und kreuzt die Hélften
unter groBem Winkel, fir eine groBe rela-
tive Verzégerung.

Diese spektrale Auflésung reicht fir die
Spektren von ps-Pulsen aus, die so in
einem sehr kompakten Gerat aufgelost
werden kénnen.

Ein weiterer Punkt der Messung langer
Pulse ist die benotigte lange Verzdgerung.
Fur eine Verzégerung um 20 ps in einer
Einzelschuss-Geometrie  werden  zwei
groBe linienfokussierte Strahlen unter 50°
gekreuzt, der groBte Winkel, der in einem
BBO-Kristall noch Phase-matching erlaubt
(Bild 4). Der kompakte und einfache FROG
kann auf diese Weise Pulse von 5 ps mes-
sen.

Die FROG-Gerate flr extrem kurze und
relativ lange Ultrakurzpulse sind deutlich
einfacher aufgebaut und leichter zu hand-
haben als Autokorrelatoren. Sie messen
auBerdem die gesamte Pulsintensitat und
Phase gegenlber der Zeit und Frequenz,
sowie die beiden wichtigsten raumlichen
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den FROG-Systeme
fUr 100 fs, mit der einfachen GRENOUILLE-
Strahlgeometrie [1] sind sehr einfach zu
bedienen. Durch die neuesten deutlichen
Steigerungen der Geschwindigkeit der
FROG-Pulsberechnungsalgorithmen kén-
nen auf den meisten Laptops jetzt Pulse
mit 20 Hz rekonstruiert werden. Daher
eignen sich alle diese Gerdte fur die Mes-
sung der meisten heute gebrauchlichen
ultrakurzen Pulse.

Ubersetzung: E. Rosenthal
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