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Lasers ein wichtiges Thema.

Bei der Arbeit mit Ultrakurzpuls-
quellen ist die Dispersion eines

Spiegel fiir ultrakurze Pulse

Bei Ultrakurzpulsoptiken spielen der Reflexionsgrad sowie Dispersion eine wichtige Rolle.

Matthias Knobl

Ultrakurzpulslaser bewegen sich
in Wissenschaft und Technik am
Rande des Moéglichen. Mit den
kiirzesten Pulsen im Bereich von
Zehntelattosekunden lassen sich
Stoffe im atomaren Maf3stab be-
obachten und untersuchen. In
den letzten Jahren kommen
Ultrakurzpulslaserquellen aber
nicht mehr nur in Laboren zum
Einsatz, sondern auch in der
hochauflosenden Mikroskopie,
der Laufzeitabstandsmessung
oder der Mikrobearbeitung.

Itrakurze Pulse zeichnen sich
durch breite Wellenldangenbe-
reiche und hohe Spitzenleistungen
aus. Aufgrund ihrer extremen Eigen-
schaften verhalten sie sich nicht wie
Laserlicht bei niedrigen Leistungen.
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Die Verwendung normaler Optiken
fir Ultrakurzpulse kann daher zu
schwerwiegenden Problemen fiih-
ren. Bei der Arbeit mit Pulsdauern
von Pikosekunden (1 x 1072 s) oder
kiirzer sind speziell entwickelte
Optiken erforderlich. Dazu zahlen
auch Ultrakurzpulsspiegel. Derar-
tige Spiegel helfen oftmals bei der
Ultrakurzpulserzeugung sowie der
Strahllenkung.

Um die verschiedenen Ultra-
kurzpulsspiegel zu verstehen, gilt
es zundchst, die Eigenschaften ul-
trakurzer Pulse zu erldutern. Die
Pulsbandbreite steigt aufgrund der
Energie-Zeit-Unschérferelation mit
sinkender Pulsdauer (Abb.1). Da die
Lichtgeschwindigkeit in einem Me-
dium von der Wellenlange abhingt,
kommt es zu Dispersionseffekten,

wenn breitbandige Pulse optische
Komponenten durchlaufen. Die
meisten optischen Materialien
weisen eine positive Dispersion
auf: Langere Wellenldngen breiten
sich schneller aus als kiirzere. Das
Ausmaf} der zeitlichen Dispersion
eines Pulses durch eine bestimmte
optische Komponente ist als Grup-
penverzogerungsdispersion (Group
Delay Dispersion, GDD) bekannt
und als zweite Ableitung der Pha-
se ¢ in Bezug auf die Winkelfre-
quenz w definiert.
aZ

GDD = ag;_wD = a—fz a)

Die erste Ableitung der Phase ist
die Gruppenverzégerung (Group
Delay, GD). Sie gibt die auftretende
Zeitverzdgerung an, wenn sich ein
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Puls durch ein Medium ausbreitet,

kann jeder nicht reflektierte Teil des
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Puls komprimiert (positiver bzw.
negativer Chirp).

Neben der Verlingerung der
Pulsdauer ldsst ein positiver Chirp
die Pulsspitzenleistung abfallen
(Abb. 2). Beide Effekte wirken sich
direkt auf die qualitative Leistung
eines Ultrakurzpulslasersystems
aus. Daher sind spezielle Optiken
erforderlich, welche die Dispersion
minimieren und ggf. beseitigen.

Spiegel mit niedriger GDD

Grundsatzlich besitzen Ultrakurz-
pulsspiegel einen extrem hohen
Reflexionsgrad und einen GDD-
Wert moéglichst nah bei null. In di-
elektrischen Beschichtungsdesigns
fir klassische Laserspiegel wechseln
sich Lagen mit hohem und nied-
rigem Brechungsindex ab. Die Di-
cken der Lagen sind auf bestimmte
Bruchteile der Designwellenldnge
abgestimmt, meist ein Viertel. Ziel
dabei ist es, den Reflexionsgrad
durch geschickte Nutzung kon-
struktiver Interferenz der reflek-
tierten Teilstrahlen zu verbessern
sowie die Laserzerstorschwelle an-
zuheben, indem die Punkte maxi-
maler elektrischer Feldstéirke auf die
robustesten Stellen der Schichtkon-
struktion treffen.

Spiegel mit kleiner Gruppenver-
zogerungsdispersion sind hingegen
dielektrische Spiegel mit einer GDD
nahe null: Sie lenken Ultrakurz-
pulslaserstrahlen ohne sie zu ver-
breitern. Ein hoher Reflexionsgrad
kann bei Ultrakurzpulslasern ma-
ximalen Durchsatz gewéhrleisten
und Beschddigungen vermeiden.
Bei derart hohen Spitzenleistungen
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breite von wenigen Nanometern
auf, sodass sie sich fiir ultrakurze
Pulse eignen. Denn der Puls besitzt
hier eine viel grélere Bandbreite als
die Beschichtung. Weitere Lagen
und hohere Lagengenauigkeit erlau-
ben jedoch Ultrakurzpulsbeschich-
tungen mit einem Reflexionsgrad
von 99,8 bis 99,999 Prozent.
Spiegel, die mit Gold, Silber oder
Aluminium beschichtet sind, haben
von Natur aus eine geringe GDD
(Abb. 3), sodass sie Ultrakurzpuls-
strahlen kostengiinstig umlenken
konnen. Aufgrund ihres geringen
Reflexionsvermodgens und der
niedrigen laserinduzierten Zerstor-
schwelle ist ihre Anwendung aber
auf Ultrakurzpulslaser mit geringer
bis mittlerer Leistung beschréankt.
Das Problem von Laserschidden
bei diinnen Metallschichten lasst
sich anhand eines Zwei-Tempera-
tur-Modells veranschaulichen, bei
dem Elektronen- und Gittersub-
system sowie ihre Kopplung unter-
einander und zum Laser betrachtet
werden. Der zeitliche Verlauf des
Energieinhalts beider Subsysteme

Wellenlénge in nm

Abb. 1

ist folgendermaflen zu beschreiben:

CUT) G = VIK(TIVT]  (2)
-G(T.-Th) + S(z, t)
GH=GrT.-T) 0

Dabei sind C, und C. die Warme-
kapazitdten der beiden Subsysteme
und G der Kopplungsterm zwi-
schen Elektronen und Rumpfgitter.
Zunachst nehmen nur Elektronen
die Energie des Lasers, dargestellt
durch den Quellterm S, auf. Durch
die Kopplung tibertragen die Elek-
tronen die Warme an das Gitter
und erhitzen dieses innerhalb we-
niger Pikosekunden. Der Gleich-
gewichtszustand stellt sich durch
Wirmedissipation ein. Im Fall einer
Goldbeschichtung mit einem ultra-
kurzen Laserpuls erreicht die Gitter-
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Abb.2 Positive Dispersion sorgt dafiir, dass die Pulsdauer gedehnt wird: Léngere
Wellenléngen breiten sich schneller aus als kiirzere.
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Die Bandbreite eines Pulses ist umgekehrt
proportional zu seiner Dauer. Bei 50 fs ist die Band-
breite eine GroBenordnung groBer als bei 10 ps.
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Abb.3 StandardmaBige dielektrische und metallische Beschichtungen besitzen
einen geringeren Reflexionsgrad als die dielektrischen Ultrakurzpulsbeschichtungen.

temperatur Ty nach der Bestrahlung
sofort nach der Anregung 1400 K
(Abb. 4). Da der Schmelzpunkt von
Gold 1337 K betrégt, reicht ein Puls
mit einer relativ geringen Fluenz
(0,2 J/cm?) aus, um die metallische
Beschichtung zu beschadigen.

Pulskompressionsspiegel

In den meisten energiereichen
Ultrakurzpulssystemen sind Puls-
kompressionsoptiken fiir die sog.
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Abb.4 Das Zwei-Temperatur-Modell veranschau-
licht die Erhitzung eines 200 nm dicken Goldnano-
films nach einer Bestrahlung mit einem Puls (120 um,
0,2 J/cm?,10 fs, 800 nm). Die Elektronentemperatur Te
ist rot dargestellt, die Gittertemperatur T,blau.
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Chirped Pulse Amplification (CPA)
erforderlich: Die absichtliche Ver-
breiterung eines ultrakurzen Pulses
mit einem Pulsdehner reduziert die
Spitzenleistung erheblich, sodass
sich der Puls ohne nichtlineare
Pulsverzerrung oder Beschadigung
des Verstarkungsmediums bzw. der
umgebenden optischen Elemente
auf noch hohere Energiewerte ver-
stiarken lasst. Die verstirkten Laser-
pulse werden wieder komprimiert,
sodass ultrakurze Pulse hoher In-
tensitit entstehen.

Spiegel mit einer negativen GDD
helfen auch bei der Komprimierung
und Dispersionskompensation ul-
trakurzer Pulse. Gechirpte Spiegel
mit einer negativen GDD sind bei-
spielsweise dielektrische Spiegel,
deren Lagendicken mit der Tiefe
variieren (Abb. 5).

Das Beschichtungsdesign nutzt
die wellenldngenabhingige Ein-
dringtiefe von Licht, sodass die
Gruppenverzogerung von der je-
weiligen Wellenlange abhingt. Das
entstehende GDD-Spektrum ist
jedoch stark wellig aufgrund der
Fresnel-Reflexion an der Grenz-

schicht zwischen Spiegel und Luft
sowie den abrupten Anderungen
des Brechungsindex zwischen La-
gen mit hohem und geringem Bre-
chungsindex. Ein Paar komplemen-
tar gechirpter Spiegel kann helfen,
diesen Effekt zu steuern: Die GDD-
Schwingungen eines Spiegels miis-
sen zum jeweils komplementédren
Spiegel gegenphasig sein, damit ein
glatteres GDD-Spektrum entsteht.
Sog. Gires-Tournois-Interfero-
meter-Spiegel (GTI) nutzen Reso-
nanzeffekte, um eine winkelabhin-
gige negative GDD zur Steuerung
der Dispersion im Resonator von
Ultrakurzpulslasern zu erreichen.
Thre GDD ist jedoch nur in einer
sehr begrenzten Bandbreite negativ.
Zudem kommt es hierbei zu Dis-
persionseffekten hoherer Ordnung.

Hochdispersive Spiegel

Es gibt verschiedene Pulskompres-
sionsoptiken, um die Dispersion
ultrakurzer Pulse zu kompensieren,
z. B. Gitter und Prismen. Aufgrund
der kompakten Grofie, des geringen
Verlusts und der hohen negativen
Dispersion iiber eine grofie Band-
breite eignen sich hochdispersive
Spiegel hervorragend fiir die Puls-
kompression in ausrichtungsun-
empfindlichen Pulskompressoren,

Abb.5 Beieinem gechirpten Spiegel
dringen langere Wellenldngen tiefer ein
als kiirzere.
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Abb. 6 Theoretische Kurven fiir Reflexionsvermdgen und GDD eines hochdisper-

siven Spiegels flir Laser mit 800 nm.

welche die GDD sowie Disper-
sionseffekte dritter und hoéherer
Ordnung kompensieren. Diese
Spiegel erhalten in hochgenauen
Sputtering-Prozessen ein Schicht-
design, welches das wellenldn-
genabhingige Eindringverhalten
herkdmmlicher gechirpter Spiegel
mit mehreren Resonatorbereichen
kombiniert (Multi-GTTI). Dies fiihrt
zu hoheren GDD-Werten sowie zu
geringeren Verlusten iiber grofie
Bandbreiten. Hochdispersive Spie-
gel eignen sich ideal fiir kompakte
und sehr effiziente Pulskompres-
soren und Dispersionskompensa-
tionssysteme.

Zusammenfassung

Ultrakurzpulslaser sind eine wich-
tige Technologie fiir die wissen-
schaftliche Forschung und eine
wachsende Zahl industrieller An-
wendungen. Aufgrund der einzig-
artigen Eigenschaften ultrakurzer
Pulse sind speziell konzipierte op-
tische Ultrakurzpulskomponenten
entscheidend fiir jedes Ultrakurz-
pulssystem. Standardkomponen-
ten weisen in der Regel eine hohere
Dispersion auf, sodass die Pulsdau-
er zunimmt und die Spitzenleistung
sinkt, was sich direkt auf die qualita-
tive Systemleistung auswirkt.
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Um Pulsdispersion zu vermei-
den und Laserschiden zu mini-
mieren, miissen die Optiken spezi-
ell fiir Ultrakurzpulsanwendungen
ausgelegt sein. Ultrakurzpulsspie-
gel besitzen einen extrem hohen
Reflexionsgrad von meist mehr als
99,8 Prozent, hohe Zerstorschwel-
len und minimale Dispersion tiber
einen breiten Wellenldngenbereich.

Hochdispersive Spiegel ermog-
lichen sehr effektive Losungen
fir Pulskompression und Disper-
sionskompensation. Neben einem
hohen Reflexionsgrad weisen sie
einen hohen negativen GDD-Wert
auf (Abb. 6) und keine Dispersions-
effekte hoherer Ordnung in einem
breiten Wellenldngenbereich. Bei
der Arbeit mit Ultrakurzpulsla-
sersystemen sind die richtigen
optischen Komponenten entschei-
dend, um eine optimale Leistung zu
gewihrleisten. Das Verstandnis fiir
den Einfluss einer Optik auf das je-
weilige System ist essenziell, um die
richtige Optik auszuwéhlen.
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