1626

Experiment giinstiger. Die gestrichelte Kurve in
Abb. 11 gibt etwa den wirklichen Verlauf der Gas-
temperatur wieder. Das Experiment und selbst die
ungiinstige Abschitzung zeigen, dafl die Auswertung
der Detachment-Querschnitte aus den spektroskopi-
schen Messungen zumindest fiir die grofBte gemes-
sene Achsentemperatur mit keinem wesentlichen Feh-
ler durch eine Abweichung vom LTG behaftet ist.

3. Fehlerbetrachtung

Fir die Temperaturmessung ergibt sich eine rela-
tive Unsicherheit von +1% bzw. * 80 °K und damit
fiir den Gesamtabsorptionskoeffizienten ein Fehler

A.LAUBEREAU UND D. VON DER LINDE

von £15%. Mit den Unsicherheiten bei der Tren-
nung des Affinitdtskontinuums und des Teilchen-
dichtediagramms ergibt sich ein Fehler fiir die Wir-
kungsquerschnitte von +22%.

Die langwelligen Grenzen des Affinititskontinu-
ums bei 3682 und 3240 A konnten mit einer Un-
sicherheit von 2 A gemessen werden. In Photonen-
energien umgerechnet erhalt man 3,366 + 0,003 eV
sowie 3,8251 0,004 eV. Der Fehler bei der Elek-
tronenaffinitdit von Brom EAg,=3,366€V betrigt
somit nur 0,1%.

Die Verfasser danken Herrn Professor H. MAECKER
fir die Forderung dieser Arbeit sowie der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir die bereitgestellten Mittel.
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Expressions are given for the phase modulation by the optical Kerr effect and the resulting fre-
quency broadening of an optical pulse with elliptical polarization. The compression method is dis-
cussed for a quantitative comparison with experimental investigations. Starting with single pulses
of 20 ps duration and 0.4 cm~?! frequency width, generated by a mode-locked laser and an optical
switching device, the phase modulation in an external cell containing CS, produced a frequency
broadening of 5 cm™—?! typically. A compression factor of 5 is achieved in a system consisting of one
optical grating and a reflection prism. Satisfactory agreement between theory and experiment is
obtained for the frequency modulation 4w and the compression length I. Our data suggest that the
time dependence of our input pulses is symmetric with wings of higher power than those of a

Gaussian pulse.
1. Einfiihrung

Der momentane Zustand eines physikalischen
Systems ldft sich mit Signalen untersuchen, deren
Dauer kurz ist im Vergleich zu den Zeitkonstanten,
die den physikalischen Prozel} charakterisieren. Da-
her findet die Erzeugung kurzer elektromagnetischer
Impulse grofles Interesse. Im Bereich der optischen
Signale hat innerhalb der letzten 10 Jahre der La-
ser 12 einen groflen Fortschritt fiir die experimen-
telle Zeitauflosung gebracht. Uber den Riesenimpuls-
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laser ® mit Pulsdauern von 1078 s hat die Entwick-
lung zum phasengekoppelten Laser 5 mit Signal-
dauern von der GroBenordnung 1071%s gefiihrt.
Nach Moglichkeiten zur Erzeugung noch kiirzerer
Lichtimpulse wird gesucht.

Die vorliegende Arbeit diskutiert die Methode
der Impulskompression, die eine wesentliche Ver-
kiirzung optischer Signale gestattet. Die Me-
thode wurde erstmals in der Radartechnik ange-
wandt, wobei eine Pulsverkiirzung bis zu einem
Faktor 60 erreicht wurde . Die Kompression von
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FREQUENZMODULATION UND KOMPRESSION ULTRAKURZER LICHTIMPULSE

Lichtimpulsen wurde von GIORDMAINE und Mitarbei-
tern 7 vorgeschlagen und von DuGUAY und HANSEN 8
verwirklicht. TREACY gelang die Kompression von
ultrakurzen Impulsen eines phasengekoppelten Nd-
Glaslasers % 19, deren Frequenzmodulation noch nicht
hinreichend verstanden wird 1 12,

Die Impulskompression setzt eine geeignete Pha-
senmodulation voraus. Benutzt wird in der vorliegen-
den Arbeit die Modulation durch einen nichtlinearen
Effekt 1314, der auf der Intensitdtsabhéngigkeit des
optischen Brechungsindex bei den hohen Laserfeld-
starken beruht.

Die Eigenschaften dieses Modulationsverfahrens
und besonders die Eignung zur Impulskompression
werden theoretisch erértert und experimentell unter-
sucht. Fiir die aufmodulierten Frequenzbreiten und
die bei der Kompression interessierenden Groflen
werden Ausdriicke angegeben, die direkt mit dem
Experiment verglichen werden konnen.

Anschauliche Betrachtung der Impulskompression

Die Pulskompression basiert auf dem Zusammen-
hang zwischen Signaldauer und Frequenzbreite nach
der Energiezeitunschérfe. Jeder Frequenzbreite dw
ist nach der Ungleichung 4dw-7 > 1 eine minimale
Pulshalbwertsdauer zugeordnet. In den Zusammen-
hang zwischen Frequenzbandbreite und Pulsdauer
geht die Phasenverteilung der Frequenzkomponen-
ten wesentlich ein.

Zur Impulskompression wird durch geeignete
Phasenmodulation die Frequenzbreite des Impulses
vergroflert und anschlieBend durch einen Laufzeit-
effekt die entsprechend kiirzere Signaldauer erzeugt.

Um das Verfahren anschaulich zu verstehen €,
geht man von einem besonders einfachen Beispiel
aus und betrachtet einen Rechteckimpuls, dessen
Phase @ einen Term mit quadratischer Zeitabhén-
gigkeit enthdlt. Wie aus Abb. 1 a hervorgeht, oszil-
liert das elekirische Feld immer rascher. Fiir nicht
zu groBe Phasenmodulation 4w < w, (4w Fre-
quenzbreite nach der Modulation, w, mittlere Signal-
frequenz) ist die GroBe — Jp/dt (momentane Fre-
quenz) ein Maf} fiir die im Signal auftretenden Fre-

7 J. A. GIoRDMAINE, M. A. DucuAy u. J. W. HanseN, IEEE
J. Quant. Electronics QE-4, 252 [1968].

8 M. A. DUGUAY u. J. W. HaNseN, Appl. Phys. Letters 14,
14 [1969].
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quenzkomponenten und wird gleichfalls in Abb. 1a
angegeben. Wihrend der Impulsdauer steigt die
Frequenz linear mit der Zeit an.
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Abb. 1. Die Pulskompression bei einem einfachen Beispiel:

a) der phasenmodulierte Eingangsimpuls: das elektrische Feld

und die momentane Frequenz als Funktionen der Zeit; b) die

dispersive Laufzeitanordnung: die Laufzeit ¢p als Funktion
der Frequenz.

Der modulierte Impuls durchlduft eine dispersive
Anordnung mit frequenzabhéngiger Laufzeit. Wie-
derum wird ein sehr einfacher Fall betrachtet. Wie
aus Abb. 1b hervorgeht, soll die Laufzeit ¢p linear
von der Frequenz abhidngen. Man betrachtet nun
den speziellen Fall, daf} einer Frequenzdifferenz dw
gerade ein Laufzeitunterschied 7 entspricht. Dann
wird der Signalanfang gegeniiber dem Signalende
beim Durchlaufen der Kompressionsanordnung um
die Pulsdauer 7 verzogert. Ahnlich werden auch die
iibrigen Teile der Signaleinhiillenden verzogert, so
daB ein verkiirzter Impuls resultiert. Die nach der
sogen. Kompressionsbedingung aufeinander abge-
stimmte Frequenzmodulation und dispersive Lauf-
zeitanordnung liefern optimal verkiirzte Impulse.
Auf diese Bedingung und die Dauer der kompri-
mierten Impulse wird im Abschn. 3 eingegangen.

2. Die Frequenzmodulation von ultrakurzen
Lichtimpulsen

2.1. Einfithrung

Im folgenden werden die theoretischen Grund-
lagen entwickelt fiir ein nichtlineares Modulations-

12 R. R. CuBepDU u. 0. SverTo, IEEE J. Quant. Electronics
QE-5, 495 [1969].

13 R. A. Fisuer, P. F. Kerrey u. T. K. GusTArsoN, Appl.
Phys. Letters 14, 140 [1969]. — R. A. FIsHER, J. P. E. Ta-
rRAN, R. Y. CHia0, T. K. GusTArsoN u. P. L. KELLEY, im
Druck.

14 A. LAUBEREAU, Phys. Letters 29 A, 539 [1969].
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verfahren, das zur Erzeugung grofler Bandbreiten
von 10 — 100 cm™! und dariiber hinaus geeignet ist.
Zur Kompression von Pikosekunden-Impulsen wird
eine Frequenzmodulation von dieser Grofenord-
nung benotigt. Die Phasenmodulation ist nicht nur
interessant unter dem Gesichtspunkt der Anwendung
zur Impulskompression, sondern ldBt sich bei der
Untersuchung von Prozessen der nichtlinearen Optik
anwenden '® und liefert Informationen tiber die Puls-
form ultrakurzer Lichtsignale (vgl. Kap. 2.2).

Die Frequenzmodulation beruht auf der Intensi-
tatsabhangigkeit des optischen Brechungsindex bei
hohen Laserleistungen von 10° Watt 16719, Da das
Lichtsignal beim Durchlaufen des nichtlinearen Me-
diums sich selbst moduliert, wird in Analogie zur
Sprechweise in der nichtlinearen Optik die Bezeich-
nung ,,passive Modulation“ verwendet.

Als Ursache fiir den nichtlinearen Brechungsindex
wird im folgenden die Orientierung von anisotrop
polarisierbaren Molekiilen angenommen (optischer
Kerr-Effekt), die eine verhéltnismafig groBe Nicht-
linearitit verursachen. Die Uberlegungen lassen sich
jedoch entsprechend anwenden auf andere Nicht-
linearitdten mit quadratischer Feldabhéngigkeit wie
z.B. eine nichtlineare elektronische Polarisierbar-
keit 20: 21, Auf den moglichen Einflul einer Cluster-
bildung von Molekiilen auf die Nichtlinearitat des
Brechungsindex hat HELLWARTH hingewiesen 22. Der
Beitrag der Elektrostriktion zur Nichtlinearitdt des
Brechungsindex spielt auf Grund seines langsamen
zeitlichen Verhaltens im Bereich der ultrakurzen
Lichtimpulse keine Rolle und wird im folgenden
vernachlassigt 23.

2.2. Die passive Phasenmodulation in anisotrop
polarisierbaren Medien

2.2.1. Das nichtlineareMedium

Die Materialeigenschaften-werden durch den nicht-
linearen Zusammenhang zwischen Polarisation und
Feldstirke beschrieben, wobei man eine nichtlineare

15 M. M. DENARIEZ-ROBERGE u. J. P. TARAN, Appl. Phys. Let-
ters 14, 205 [1969].

18 F. DEMarTINI, C. H. Townes, T. K. GusTarsoN u. P. L.
KELLEY, Phys. Rev. 164, 312 [1967].

17 F. Suimizu, Phys. Rev. Letters 19, 1097 [1967].

18 R.J.JOENK u. R.LANDAUER, Phys Letters 24 A, 228 [1967].
— R. G. BREWER, Phys. Rev. Letters 19, 8 [1967] — A. C.
CHEUNG, D. M. RANk, R. Y. CH1A0 u. C. H. TowNES, Phys.
Rev. Letters 20, 786 [1968].

19 R. Porroni, C. A. SaccHr u. O. SveLTo, Phys. Rev. Let-
ters 23, 690 [1969].
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Suszeptibilidt y benutzt. Der nichtlineare Anteil der
Polarisation ist dann gegeben durch

PxL=2(E) :E. (1)

Die Ausrichtung der anisotrop polarisierbaren Mole-
kiile unter der Einwirkung des elektrischen Feldes
beim optischen Kerr-Effekt fithrt bei nicht zu grofien
Feldstirken zu einer quadratischen Abhéngigkeit
y~E3.

Fiir ultrakurze optische Impulse ist die Tragheit
der Molekiile beim Ein- und Ausschalten des Feldes
zu beriicksichtigen. Das induzierte elektrische Dipol-
moment der Molekiile kann dem Takt der elektro-
magnetischen Schwingungen folgen (10715 s)
und natiirlich auch den viel langsameren Anderun-
gen der Feldamplitude des Impulses (107!2s);
Richtungsidnderungen der Molekiile unter der Wir-
kung des elektrischen Feldes erfolgen jedoch we-
sentlich langsamer als Verschiebungen der Elektro-
nenhiille. Der zeitliche Ablauf dieser Richtungs-
anderungen laBt sich mit Relaxationszeiten beschrei-
ben 2425, Unter der Annahme eines einfachen Re-
laxationsprozesses erhdlt man fiir die nichtlineare
Suszeptibilitat 26
(aaT + ;11(‘) Xij = Z;o‘;c;g(Ei Ej—390;ExEr), (2)
wobei Summationszeichen entsprechend der Einstein-
schen Schreibweise weggelassen sind.

B ist die optische Kerr-Konstante, n, Brechungs-
index bei niedrigen Intensititen, w, optische (Kreis-)
Frequenz, c Lichtgeschwindigkeit.

Die Relaxationszeit 7 hédngt von der Viskositat %
und dem Molekiilradius r, ab: Tx=47:ry9/3.
Fir elektromagnetische Felder mit konstanter Am-
plitude sind die y;; zeitunabhingig. Wie aus der
Tab. 1 hervorgeht, haben die Relaxationszeiten des
Kerr-Effektes die GroBenordnung 10712 bis 1071 s,
Im Bereich der ps-Impulse ist daher in der Regel
das Relaxationsverhalten des Kerr-Effektes zu be-
riicksichtigen. In Tab.1 sind Werte fiir die Kerr-

20 A, P. VEpuTaA u. B. P. Kirsanov, Sov. Phys. JETP 27, 736
[1968]. — R.G.BREWER, Phys. Rev. Letters 21, 267 [1968].

21 R. R. ALFANO u. S. L. SHAPIRO, Phys. Rev. Letters 24, 592
[1970].

22 R. W. HELLWARTH, Phys. Rev. 152, 156 [1966] ; 163, 205
[1967].

23 Y. R. SHEN, Physics Letters 20, 378 [1966].

24 J. FrReENKEL, Kinetic Theory of Liquids, Dover Publications,
Inc., New York 1955.

25 N. BLOEMBERGEN u. P. LALLEMAND, Phys. Rev. Letters 16,
81 [1966].

26 R. Y. CHiAO u. J. GoDINE, Phys. Rev. 185, 430 [1969].
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Konstante einiger organischer Fliissigkeiten ver-
zeichnet. Man stellt fest, dal sich CS, durch eine
groBe Kerr-Konstante und besonders kurze Relaxa-
tionszeit auszeichnet.

B2

7K
(10—® cm—! esE—2) (1012 5)
CS, 326 2
Benzol 57 4 28
Chlorbenzol 99 20 28
Nitrobenzol 264 32 2

Tab. 1. Werte fiir die optische Kerr-Konstante und die Relaxa-
tionszeit des Kerr-Effektes fiir einige organische Fliissigkeiten.

Die obige Gl. (2) setzt einen einfachen Relaxa-
tionsmechanismus voraus. Zusatzlich zu der Ausrich-
tung unter einem elektrischen Feld, die durch die
Zeitkonstante g in Gl. (2) beschrieben wird, kann
ein Molekiil einer Kerr-Fliissigkeit im Potential der
Nachbarmolekiile kleine Auslenkungen in wesent-
lich kiirzeren Zeitdauern ausfiihren!?. Da die
hier angestellten Uberlegungen sich im Hinblick auf
die experimentelle Situation auf den Bereich 7>7x

beschrianken, darf der erwiahnte Mechanismus auBer
Betracht bleiben.

2.22. Allgemeine Losung der
Phasenmodulation

Die Ausbreitung eines elektromagnetischen Si-
gnals im nichtlinearen Medium wird beschrieben
von der nichtlinearen Wellengleichung 3°

nt S g 4w 3
AE - c® i c® O

Py (3)
Fir das Eingangssignal setzt man eine ebene Welle
mit zeit- und ortsabhéngiger Amplitude an (Aus-
breitung in z-Richtung).

Ej=Ey(z,1) eétz-od)  j=(z,y) (4)

ky=ng wp/c ist der Wellenvektor. Die Bedingun-
gen, unter denen der Ansatz einer ebenen Welle ge-
rechtfertigt erscheint, werden weiter unten diskutiert.
Fir elliptische Polarisation mit den Hauptachsen
parallel zur 2- und y-Achse beim Eintritt in das Me-
dium (z=0) erhdlt man fiir die Amplitudenfunk-
tionen

Eoz=Ey(z,t); Eo=icEy(z1), (5)

27 S, L. SHAPIRO u. H. P. Broina, Phys. Rev. Letters 16, 81
[1966].
28 M. J. CoLLEs, Optics Comm. 1,169 [1969].
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wobei der Parameter ¢ die Polarisation beschreibt.

Durch den Kerr-Effekt wird das Medium doppel-
brechend. Es tritt eine Drehung der Polarisations-
richtungen um die z-Achse auf. Man geht daher
zweckmiBig zu einem Koordinatensystem (2,3, z)
iiber, das sich mit der Polarisationsellipse mitdreht.
In diesem System nimmt der Suszeptibilitdtstensor
diagonale Form an. Weiterhin spaltet man zweck-
miBig die Komponenten des elektrischen Feldes in
Amplitude und Phase auf:

Ey. =Ey(z,1) -e*®0; Ey/ =icEy'; (6)

Dabei stellt ¢(z,¢) die gesuchte Phasenmodulation
des Lichtimpulses dar. Wie im Anhang A niher er-
lautert wird, liefern die Gln. (1) bis (6) fiir die
Phasenmodulation:
on &\
(0 = kyz f(z— 1) (M)
und eine dhnliche Beziehung fiir den Drehwinkel
der Polarisationsellipse. Dabei ist dn die maximale
nichtlineare Anderung des Brechungsindex

2 c¢B 9
on = 3 £ [I Ey, " + ] EOy [2] max s

T (8)
die von der Intensitdt des Eingangssignals abhangt.
f(z,t) héngt von der Signalform und dem Relaxa-
tionsverhalten der anisotrop polarisierbaren Mole-

kiile ab:

|—2

'fdn | Eo(n)[2-exp| o (- n)]
z—;f;t

Fiir quasistationiren Kerr-Effekt (v>tg) ist f
durch die normierte Signalform gegeben:

=15y | B )]

max |

(9)

Bei den zur Herleitung der Gln. (7) bis (9) ein-
gehenden Niherungen, die im Anhang A diskutiert
werden, sei besonders auf die Annahme vernach-
lassigbarer Impulsverformung hingewiesen, die fiir
nicht zu groBe Frequenzverbreiterungen dw < w,
giltig ist und die Benutzung der obigen Gleichun-
gen fiir Modulationsbreiten bis zu 100 cm™! ge-

29 M. A. DuGuAy u. J. W. HaNseN, Appl. Phys. Letters 15,
192 [1969].

30 N. BLOEMBERGEN, Nonlinear Optics, W. A. Benjamin, Inc.,
New York 1965
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stattet. Der Einflu des nichtlinearen Brechungs-
index auf die Signalform wurde von DEMARTINI
und Mitarbeitern diskutiert 16,

Gleichung (7) sagt aus, dal die Modulation pro-
portional zur Weglinge z durch das Medium und
zur nichtlinearen Anderung des Brechungsindex dn
ist. Dabei hingt dn linear von der Signalintensitat
ab und ist von der Polarisation unabhingig [vgl.
Gl. (8)]. Mit intensiven Laserimpulsen (~ 100
Watt/cm?) kann man in Substanzen mit grofen
Kerr-Konstanten und Biindeldurchmessern von eini-
gen Millimetern ohne Schwierigkeiten nichtlineare
Anderungen des Brechungsindex von der GroBen-
ordnung dn/ny=10"* erreichen. Fiir Impulsdauern,
die vergleichbar sind mit der Relaxationszeit des
Kerr-Effektes (einige Pikosekunden) und fiir einen
Laufweg z durch das Medium von 10 cm, &ndert
sich die Phase im Signalmaximum um einen Wert
der GroBenordnung 10%. Als Frequenzverbreiterung
resultiert ein Wert von der Grofenordnung 10 cm™1.
Die hier gegebene Darstellung erweitert das von
CH1AO und GODINE behandelte Problem 26 fiir den
Fall zeitabhéngiger elektrischer Feldamplituden.

2.3. Die Frequenzverbreiterung fiir spezielle
Pulsformen

Mit der in Abschn. 2.2 angegebenen Phasenfunk-
tion @ nach Gl. (7) ist der zeitliche Verlauf des
frequenzmodulierten Signals gegeben durch

El(t) =E0(t) 'ei[‘“’t“'w(t)] . (10)

Die Ortsabhingigkeit ist in Gl. (10) nicht explizit
angegeben. Durch Fourier-Transformation erhalt
man das Spektrum des Lichtpulses

E () = [ dtEy(2) - illo-ot+e®]  (11)

Fiir einen Vergleich von theoretischen und experi-
mentellen Daten ist die endliche Biindelausdehnung
und die Intensitédtsverteilung im Biindel zu bertick-
sichtigen. Nimmt man an, daf im Laser nur Eigen-
schwingungen vom Typ TEMy,, angeregt sind, so
weist das Biindel ein gauBformiges Intensitétsprofil
auf 3. Aufsummieren iiber Biindelzonen gleicher
Signalintensitdt liefert die spektrale Leistungsver-
teilung

P(w)=[2nrdr [dtE,(r,t) elllo-wlt+o(nn]  (12)
0 —o0

31 A. G. Fox u. T. L1, Proc. IRE 48, 1904 [1960]. — G. D.
Boyp u. J. P. GOrDON, Bell Syst. Techn. J. 40, 489 [1961].
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Uber die Intensititsabhingigkeit des nichtlinea-
ren Brechungsindex wird auch die Phasenfunktion ¢
[vgl. Gl. (7)] im Integranden von (12) vom Biin-
delradius abhingig. Die Halbwertsbreite Adw der
Funktion P(w) ist die gesuchte Frequenzverbreite-
rung, die im Experiment gemessen werden kann.

Fir realistische Impulsformen sind die Integratio-
nen nach (12) selbst unter vereinfachenden Annah-
men, z.B. durch Vernachldssigung der Relaxation
des Kerr-Effektes, nicht mehr analytisch darstellbar.
Fir den Vergleich zwischen Theorie und Experiment
ist man auf numerische Berechnungen angewiesen.

2.3.1. Abschédtzung der Frequenzbreite
Zunichst soll als anschauliches Mal} fiir die Fre-

quenzverbreiterung die momentane Frequenz be-
trachtet werden, die eine Abschitzung der Frequenz-
verbreiterung gestattet.

)
/l \
-1/2 /2 £

V\,
M

Abb. 2. Schematischer Verlauf der Phasenfunktion und der

momentanen Frequenz bei passiver Modulation; fiir Quasi-

stationaritdt des Kerr-Effektes folgt die Phasenfunktion dem
zeitlichen Impulsverlauf.

Die Phasenmodulation ¢ nach Gl. (7) besitzt fiir
nicht zu kurze Impulse 7>7x einen Verlauf, der
qualitativ von der Abb. 2 dargestellt wird. Fiir quasi-
stationdren Kerr-Effekt und eine symmetrische Im-
pulsform ist ¢ () symmetrisch, wie aus den Gln. (7)
und (9") hervorgeht. Die momentane Frequenz
—O¢p/3t gibt AufschluB iiber die bei der Phasen-
modulation auftretenden Frequenzen® Wie Abb. 2
zeigt, féllt die Frequenz vom mittleren Wert o, zu-
nichst bis zu einem minimalen Wert ab, der im Be-
reich der Anstiegsflanke liegt, steigt dann monoton
bis zu einem Maximum im Bereich der Abstiegs-
flanke und kehrt wieder zum Wert w, zuriick. In der
Nachbarschaft des Signalmaximums steigt die Fre-
quenz quasilinear, wie der hervorgehobene Kurven-
teil in Abb. 2 andeutet. Der Impulsteil mit monoto-
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nem Frequenzanstieg und besonders der Bereich mit
linearer Frequenzdrift ist zur Kompression geeig-
net, wie im Kap. 3 noch néher ausgefiihrt wird.

Der Frequenzanstieg zwischen den Extremwerten
der momentanen Frequenz ist ein Maf} fiir die Fre-
quenzbreite 4w des modulierten Signals. Der Bei-
trag der zeitabhingigen Signaleinhiillenden zum
Spektrum sei vernachldssigbar (dw > 77!). Man
schitzt also ab:

Aw 22 3p/tmax — OP/Qtmin - (13)

Fir vernachldssigbare Relaxation des Kerr-Effektes
und einen gauflférmigen Impuls erhilt man aus den

Gln. (7), (9') und (13)

Aw =23 dnw,yz/(zc). (14)

Die Frequenzverbreiterung héngt im wesentlichen
von der nichtlinearen Anderung dn des Brechungs-
index, der Wegldnge z durch das Medium und von
der Signalhalbwertsdauer 7 ab. Kiirzere Impulse
liefern bei konstant gehaltener Maximalintensitat
eine groBere Frequenzverbreiterung unter der Ein-
schrinkung, dal die Annahme der Quasistationari-
tat fiir den Kerr-Effekt noch zutrifft.

In Verallgemeinerung von Gl. (14) darf man an-
nehmen, dafl die Frequenzbreite sich fiir die jewei-
lige Pulsform und unter Beriicksichtigung der In-
tensitdtsverteilung iiber den Biindelquerschnitt durch
einen Ausdruck entsprechend der obigen Gl. (14)
darstellen 14Bt, wobei ein zu bestimmender numeri-
scher Zahlenfaktor eingeht, der von der Signalform
und dem Verhiltnis 7x /7 der charakteristischen Zeit-
grofen abhéngt.

2.3.2. Numerische Rechenergebnisse

Aussagen iiber die Halbwertsbreite der spektralen
Leistungsverteilung setzen die Kenntnis der Signal-
form voraus. Im Experiment lassen sich jedoch nur
unter groflen Schwierigkeiten Informationen iiber
die Form der ultrakurzen Lichtimpulse gewinnen.
Bei den numerischen Rechnungen wurden Impulse
mit einem Intensitiatsverlauf betrachtet, der durch
eine GauB-Funktion, eine hyperbolische Sekansfunk-
tion oder eine Lorentz-Funktion beschrieben wird.
Mit diesen Funktionen wird nach den Gln. (7) bis
(9) die spektrale Leistungsverteilung ermittelt. Bei-
spiele sind in den Abb. 3 —4 aufgefiihrt. Die Fre-
quenzskala in den Abbildungen gibt Werte fiir die
normierte Frequenz Q= (0 —w,) 7 an.
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In den Abb. 3a, b werden ebene Wellen mit
gauBformiger Zeitabhingigkeit betrachtet. Vernach-
lassigung der Relaxation des Kerr-Effektes (Abb.
3 a) fiihrt zu einer symmetrischen Frequenzverbrei-
terung. Die auftretenden Maxima und Minima las-
sen sich als Interferenzeffekt deuten!’. Die Relaxa-
tion des Kerr-Effektes liefert, wie Abb.3b zeigt,
eine Asymmetrie der Frequenzverbreiterung.

T 1 T T
P(w) T/t
a)
1 1 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20
P(w) T /t=01
b)
1 1 1 1
-40 -20 0 20 40

NORMIERTE FREQUENZ Q

Abb. 3. Beispiele fiir das modulierte Spektrum eines ebenen

Wellenzugs mit gauBformigem zeitlichem Verlauf; die spek-

trale Leistungsverteilung als Funktion der Frequenz in nor-

mierten Einheiten Q= (w—w,) 7; a) fiir quasistationiren

Kerr-Effekt; b) bei Beriicksichtigung der Relaxation des Kerr-
Effektes fiir 7g/7=0,1.

Die Abb. 4 a—c stellen Beispiele dar fiir Licht-
impulse mit gauformiger Intensitéitsverteilung iiber
den Biindelquerschnitt. Vergleicht man die Spektren
fiir den GauB}-, hyperbolischen Sekans- und Lorentz-
Impuls, so erkennt man, dal die zentralen Kompo-
nenten immer stirker hervortreten. Die unterschied-
liche Verteilung der Pulsenergie iiber das Spekirum
laBt sich anschaulich begriinden durch den unter-
schiedlichen Energieinhalt der (intensitéitsschwachen)
Signalflanken, die vom nichtlinearen Brechungsindex
nur wenig beeinfluBt werden. Aus den berechneten
Spektren wurden Halbwertsbreiten ermittelt, die sich
durch die Na@herungsgleichung darstellen lassen

(15)

Aw ist die Halbwertsbreite der spektralen Leistungs-
verteilung der Lichtimpulse mit gauBformigem Biin-
delprofil entsprechend einer TEMyy,-Mode. Im Ex-
periment wird p als konstanter Faktor betrachtet
(4w > dw). Zahlenwerte sind in Tab. 3, Kap. 5,
angegeben.

Ao =pdnwyz/(tc);
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P(v)
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Abb. 4. Beispiele fiir die berechnete spektrale Leistungsver-
teilung bei gauB3formiger Intensitédtsverteilung iiber den Biin-
delquerschnitt. Fiir den zeitlichen Impulsverlauf sind unter-
schiedliche Annahmen gemacht: a) gauBformiger Impuls, b)
hyperbolischer Sekans, c¢) Lorentz-Form. — Die Ordinaten
geben normierte Werte der spektralen Leistungsverteilung
an. Man beachte den unterschiedlichen Ordinatenmaf@stab.
Auf der Abszisse ist die Frequenz in normierten Einheiten
Q= (w—w,) T aufgetragen.

Die Auswirkung des nichtlinearen Brechungsindex
auf die Biindelgeometrie durch die Selbstfokussie-
rung 32736 wurde vernachldssigt. Das setzt voraus,
daf} die Wegldnge durch das nichtlineare Medium
wesentlich kleiner ist als die Selbstfokussierungs-
lange 33. Diese Bedingung laf}t sich bei konstant ge-
haltener Intensitdt auf der Biindelachse durch Wahl
eines hinreichend groflen Biindeldurchmessers erfil-
len. Die Frequenzmodulation nach Gl. (15) wird in
Kap. 5 mit experimentellen Ergebnissen verglichen.

3. Impulskompression
3.1. Allgemeine Darstellung der Pulskompression

Das frequenzmodulierte Eingangssignal nach Gl.
(10) durchlauft zur Kompression eine Laufzeitan-
ordnung, deren Eigenschaften durch eine Ubertra-

32 R. Y. CHia0o, E. GARMIRE u. C. H. TownNes, Phys. Rev.
Letters 13, 479 [1964].

33 P. P. KELLEY, Phys. Rev. Letters 15, 1005 [1965].

34 V. I. TaLaNoOV, JETP Letters 2, 138 [1965]. — V. I. BE-
spaLOV u. V. I. TaLaNov, JETP Letters 3, 307 [1966]. —
S. A. AKHMANOV et al., Sov. Phys. JETP 23, 198 [1967] ;
Sov. Phys. Usp. 10, 609 [1968].
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gungsfunktion €™ (“) beschrieben werden. 1y gibt an,
um welchen Wert sich die Phase der spektralen Kom-
ponente @ &ndert. Die Fourier-Komponenten E, ()
des Signales, das den Kompressionsapparat passiert
hat, sind dann gegeben durch E,(w) =I§1(w) e,
Riicktransformation liefert mit Gl. (11)

Ey (1) =, | ar|et-ot s By (7)

— 0o

(16)

[ doseilo® -0 +v@) } .
Werden Glieder ohne Einflul auf die Signalform
weggelassen, dann beginnt eine Entwicklung der
Phasenfunktion y(w) um w, mit dem Term zweiter
Ordnung

p(w) =t ya(w—wp)2+... . (17)

Fir die im Experiment gewihlte Kompressions-
anordnung liefert der Term dritter Ordnung bereits
vernachldssigbare Beitrdge. Geichung (16) verein-

facht sich dann zu:

i 1z . .
E2(t)=(, L)t emitont et

B (18)

A Ey (1) ello®)+t thymt@ya)] |

Gleichung (18) stellt das Signal fiir beliebige Pha-
senmodulation nach Durchlaufen der Kompressions-
anordnung dar. Damit optimale Verkiirzung auftritt,
miissen Frequenzmodulation und Laufzeitdispersion
aufeinander abgestimmt sein. Die Bedingung mini-
maler Halbwertsbreite von |E,()[?, die sich mit
Hilfe von (18) ermitteln laBt, fiihrt zu einer Bezie-
hung zwischen Laufzeitdispersion und Frequenz-
modulation, der sogen. Kompressionsbedingung.

3.1.1. Der lineare Frequenzanstieg

Geht man von einer Laufzeitanordnung mit
w=3y,(w—wy)? aus, so liefert die Bedingung
optimaler Pulskompression fiir die Phasenmodula-
tion @= 3,1 die folgende Kompressionsbedin-

gung:

Peye=1. (19)
3% R BREWER, J. R. Lirsitz, E. GARMIRE, R. Y. CH1AO u.
TowNEs, Phys. Rev. 166, 326 [1968]. — M. T. Loy

. G.
C. H.
u. Y. R. SHEN, Phys. Rev. Lett. 22, 994 [1969].
36 M. MAIER, G. WENDL u. W. KA1SER, Phys. Rev. Letters 24,
352 [1970]. — M. MAIER, im Druck.
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Gleichungen (18) und (19) liefern den komprimier-
ten Impuls ¢

3 1/s ” ~
Ey (1) =(i2‘f:) e"ilot+ml2L.E (1,).  (20)

Dabei stellt E, die Fourier-Transformierte der Si-
gnaleinhiillenden dar. Ist dem Spektrum der Einhiil-
lenden die Halbwertsbreite dw zugeordnet, so erhilt
man fiir das Verhiltnis der Impulsdauer 7 des Ein-
gangsimpulses zur Dauer t’y;, des optimal kompri-
mierten Impulses (optimales Kompressionsverhalt-

nis R):

R=1/tyin =7 @s/0w 2 Aw[dw . (21)

Aw ist die Frequenzbreite des modulierten Signals.
In Ubereinstimmung mit der Energie-Zeit-Unschirfe
148t sich die Dauer des komprimierten Impulses um
das Verhailtnis der Frequenzbreiten verkiirzen.

Auf die Phasenmodulation des komprimierten
Impulses und die vergroferte Signalamplitude
nach Gl. (20) sei besonders hingewiesen

(1 E;(0) /E,(0)| = VR).

3.1.2. Diskussion der Kompressions-
bedingung

Bei der praktischen Anwendung der Kompres-
sionsmethode bereitet es Schwierigkeiten, die Kom-
pressionsbedingung exakt zu erfiillen. An Hand
eines einfachen Beispieles soll gezeigt werden, daf}
die experimentellen Anforderungen mit groBeren
Werten fiir das Kompressionsverhiltnis ansteigen.

Betrachtet wird ein gauBformiger Impuls mit
linearer Frequenzdrift. Fiir diese spezielle Wahl der
Signaleinhiillenden und der Frequenzmodulation lie-
fert Gl. (18) wiederum GauB-Impulse mit einer
Halbwertsdauer 7/, fiir die gilt

T/t=[1/R? + (oo — 1)1, (22)

R ist das mit Gl. (21) eingefiihrte optimale Kom-
pressionsverhalinis. In Abb. 5 wird die normierte
Dauer des transmittierten Impulses nach Gl. (22)
als Funktion der normierten Dispersion der Lauf-
zeitanordnung @, vy, dargestellt. @yyp,=1 stellt
ibereinstimmend mit Gl. (19) die Kompressions-
bedingung dar. Ist diese Bedingung nicht genau er-
fiillt, wird der komprimierte Impuls langer.

Aus Abb. 5 1aBt sich leicht ersehen, da3 die Mi-
nima der Kurvenschar mit zunehmendem R immer
schirfer werden.
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Abb. 5. Normierte Pulsdauer des Impulses nach Durchlaufen
der Kompressionsanordnung als Funktion der normierten
Laufzeitdispersion fiir den Fall von Gauf-Impulsen mit
linearem Frequenzanstieg.

Die Kompressionsparameter miissen immer ge-
nauer eingestellt werden, damit optimale Kompres-
sion eintritt.

Uber die Leistungsfihigkeit der Kompressions-
methode gibt ein Vergleich des komprimierten Impul-
ses mit einem unmodulierten Signal gleicher Dauer
AufschluB8. In dem genannten Beispiel ist die Fre-
quenzbreite um einen Faktor [1+1/R?]" grofer
als die des Vergleichsimpulses. Fiir R =3 wird die
Frequenzmodulation fast vollstindig zur Pulsver-
kiirzung ausgenutzt.

3.2. Kompression von Impulsen mit passiver
Frequenzmodulation

Der nichtlineare Brechungsindex erzeugt eine Pha-
senmodulation ¢, die von den Gln. (7) bis (9) an-
gegeben wird und fiir hinreichend lange Impulse
t>7g im wesentlichen dem Verlauf der Signalform
folgt. Eine schematische Darstellung von ¢ und der
momenanten Frequenz — S¢/3t gibt Abb. 2, Kap. 2.

Fir die Pulskompression interessiert besonders
der Frequenzanstieg zwischen den Extremwerten im
Bereich des Signalmaximums, wo die Signalenergie
konzentriert ist. Die Frequenzdrift in der Nachbar-
schaft des Wendepunktes, die in Abb. 2 hervorgeho-
ben ist, weist eine niherungsweise lineare Zeitabhén-
gigkeit auf. Fiir diesen Impulsteil kann man die Er-
gebnisse des Kap. 2.1 anwenden und Niherungs-
aussagen uber den komprimierten Impuls machen.

Die bei der Berechnung der Kompression passiv
modulierter Impulse auftretenden Integrale [Gln. (7),
(9), (18)] wurden auf der Rechenmaschine aus-
gewertet. Durch schrittweise Variation der Laufzeit-
parameter vy, wird die optimale Pulsverkiirzung und
Intensitdtserh6hung ermittelt und so Kompressions-
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bedingung und Kompressionsfaktor bestimmt. Da

die spezielle Wahl der Signalform die quantitativen -

Resultate der Frequenzmodulation beeinflulit — vgl.
Abschn. 2 — ist die Pulskompression ebenfalls mit
den drei genannten Signalformen berechnet worden.
Numerische Rechnungen tiber die Kompression pas-
siv modulierter GauB-Impulse haben auch FISHER,
KELLEY und GUSTAFSON angestellt 13.

Beispiele fir die durch Kompression verkiirzten
Impulse werden in den Abb. 6 a, b dargestellt. An-
genommen werden gauf}formige Eingangsimpulse
mit konstanter Intensitit iiber den Biindelquer-
schnitt. Die Relaxation des optischen Kerr-Effektes
wird in den Beispielen vernachlassigt.
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Abb. 6. Die normierte Signalintensitdt der durch Kompression

verkiirzten Impulse als Funktion der normierten Zeit fiir un-

terschiedliche Werte des Laufzeitparameters (gauBformiger
Eingangsimpuls).

Die symmetrische Phasenmodulation erzeugt
symmetrische komprimierte Impulse. Die relative
Signalintensitat |E2/E0max [ wird als Funktion der
auf die urspriingliche Pulsdauer 7 bezogenen Zeit
aufgetragen. Kurvenparameter ist die normierte
Laufzeitdispersion. Fiir ¢, 1, =1 (exakte Kompres-
sionsbedingung fiir den linearen Bereich des Fre-
quenzanstiegs) und fiir ¢, ;<1 klingen die Puls-
flanken monoton ab. Wie Abb. 6 a weiter zeigt, weist
der komprimierte Impuls einen zeitlich ausgedehn-
ten Ful auf, der durch das Auseinanderlaufen der

A.LAUBEREAU UND D. VON DER LINDE

Signalteile mit ,,falschem“ Vorzeichen der Frequenz-
drift entsteht (vgl. Abb.2). Wird die Laufzeitdis-
persion erhoht, so zeigen die Abb.6a und b, daf}
die Kompression zunéchst zunimmt; die Impulse be-
sitzen groBere Maximalintensitdt und kiirzere Puls-
dauer (®,v,=1,25; 1,43). Gleichzeitig treten Ne-
benmaxima auf mit wachsender Amplitude, die
schlieBlich das zentrale Pulsmaximum iiberragen.
Fir den dargestellten Fall @,y,=1,67 iibertrifft
das Nebenmaximum bereits die Halbwertsintensitat
des Signals.

Die Abhingigkeit der Pulsverkiirzung und der
Amplitudenvergroferung von der Laufzeitanord-
nung stellt Abb.7 dar. Die durchgezogene Linie
gibt die Verkiirzung der Pulsdauer an, wihrend die
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Abb. 7. Kompressionsfaktoren 7/t” als Funktion der normier-
ten Dispersion der Laufzeitanordnung fiir Gau-Impulse mit
passiver Phasenmodulation (durchgezogene Kurve). Die ge-
strichelte Linie stellt die Intensitdtserhchung im Signal-
maximum durch Kompression dar.

gestrichelte Kurve die auf die maximale Eingangs-
intensitdt normierte Signalamplitude beschreibt. Die
Unstetigkeit im Kurvenverlauf an der strichpunktier-
ten Linie folgt aus der Definition von 7’ und aus
dem Auftreten der Nebenmaxima, die hier die halbe
Signalintensitdt erreichen. Optimale Kompression
wird fiir groBere Laufzeitdispersion erreicht als nach
der linearen Kompressionsbedingung (@,y,=1).
Diese Verschiebung des giinstigsten Kompressions-
wertes 1aBt sich an Hand der Abb. 2 anschaulich ver-
stehen. Die gesamte Frequenzbreite, die grofer ist
als der in der Abbildung hervorgehobene lineare
Frequenzanstieg, kann durch eine etwas groflere
Laufzeitdispersion besser ausgenutzt werden. Stir-
ker noch als in der Pulsverkiirzung &duflert sich die
Verschiebung der Kompressionsbedingung bei der
Signalintensitdt. Der komprimierte Teil des Ein-
gangsimpulses wird vergréBert und besitzt einen
entsprechend erhohten Anteil der Pulsenergie. Die
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Kompression fiihrt dann zu grofleren Signalintensi-
taten. Der unterschiedliche Energiebetrag, der im
eigentlichen komprimierten Impuls steckt und nicht
in einem ausgedehnten Full der Signalflanken prak-
tisch verloren geht, erkldrt auch, dafl die Maxima
fiir die Signalverkiirzung und Intensititsvergrofe-
rung in Abb. 7 nicht genau zusammenfallen.

Eine Aussage iiber die Eignung der passiven Mo-
dulation zur Impulskompression liefert der Vergleich
mit dem streng linearen Frequenzanstieg. Man fin-
det, dal der Kompressionsfaktor des passiv modu-
lierten Pulses in dem hier diskutierten Beispiel um
etwa 10% kleiner ist als beim Impuls mit linearer
Frequenzdrift. Die passive Modulationsmethode lie-
fert also vergleichbare Ergebnisse. Der Vergleich
mit Kap. 3.1 zeigt weiterhin, daf} in dem hier disku-
tierten Beispiel Abweichungen von der Kompres-
sionsbedingung weniger stark eingehen als im linea-
ren Fall.

Fir das Kompressionsverhdltnis im Biindelzen-
trum 1aft sich die numerische Beziehung aufstellen:

(23)

mit dem Zahlenfaktor ¢, der fiir 7x/r = 0,1 und Puls-
formen entsprechend einer Gaul-Funktion, dem hy-
perbolischen Sekans oder einer Lorentz-Kurve die
Werte 0,64, 1,3 bzw. 4,0 annimmt. dw > dw ist
die Frequenzhalbwertsbreite des Signales nach Gl.
(15). Die Kompressionsbedingung liefert fiir den
normierten Laufzeitparameter bei einer gleichen
Reihenfolge der Pulsformen die Werte

@w,=1,3; 1,6 und 1,6.

R2qgdor

Die Rechenergebnisse fiir die Kompression wer-
den in Tab. 3, Kap. 5, anderen numerischen Resul-
taten gegeniibergestellt. In diesem Abschnitt wird
auf die verschiedenen Pulsformen niher eingegan-
gen werden.

3.3. Die Kompressionsanordnung

Zur Kompression eines geeignet phasenmodulier-
ten Signals wird eine dispersive Laufzeitanordnung
benstigt. Anordnungen von recht unterschiedlicher
Bauart sind denkbar. Wesentlich fiir eine konkrete
Anwendung ist die Frequenzabhingigkeit der Lauf-

37 F. GIres u. P. Tournors, C. R. Acad. Sci. Paris 258, 6112
[1964].

38 E. B. TREACY, IEEE J. Quant. Electr. QE-5, 454 [1969].

39 A. MARECHAL u. M. FRaANCON, Diffraction, herausg. Revue
d’Optique, Paris 1960.
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zeit nach Vorzeichen und Betrag, die der Phasen-
modulation des Eingangssignals angepal3t sein muB.

GIORDMAINE und Mitarbeiter 7 haben die Disper-
sion des optischen Brechungsindex eines transparen-
ten Mediums zur Impulsverkiirzung vorgeschlagen.
Eine Anordnung, die auf den spektralen Eigenschaf-
ten des Fabry-Perot-Interferometers beruht, wurde
von GIRES und ToURNOIs 37 angegeben. Ein System
von optischen Gittern wurde von TREACY 38 verwen-
det.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Dispersion
des optischen Gitters benutzt. Das Schema der An-
ordnung, die im wesentlichen aus dem Gitter und
einem Reflexionsprisma besteht, und die Definition
der Kompressionsldange ! gehen aus Abb. 8 hervor.

Da die Beugung am optischen Gitter frequenz-
abhéngig ist, differiert der Strahlengang fiir ver-
schiedene Frequenzen, wie in der Abbildung ange-
deutet wird. Der unterschiedliche optische Weg be-
dingt eine frequenzabhéngige Laufzeit. Infolge der
Reflexionseigenschaften des Prismas und durch die
wiederholte Beugung am Gitter sind die Strahlen-
einrichtungen nach dem Durchlauf der Anordnung
wieder parallel.

—1/2

Abb. 8. Schematische Darstellung der benutzten Kompressions-
anordnung mit optischem Gitter und Reflexionsprisma.

Das Kirchhoff-Huygenssche Prinzip 39741 gestattet
die Berechnung der zweimaligen Beugung am opti-
schen Gitter (sieche Anhang B). Man geht aus von
der Gittergleichung

sin O +sin O" =2z m ¢/ (ay w,) (24)

O = Einfallswinkel, ®" Streuwinkel, m Interferenz-
ordnung, aq, Gitterkonstante. Fiir die Phasenfunk-

40 B. B. BAKER u. E. T. THOMsON, The Mathematical Theory
of Huygens’ Principle, Clarendon Press, Oxford 1950.

41 G. W. STrROKE, Handbuch der Physik, Bd. 39, S. 426 ff.,
Springer-Verlag, Berlin 1967 und dort aufgefiihrte Litera-
tur. — G. W. STROKE, Progress in Optics, Bd. 2, North-
Holland Publishing Company, Amsterdam 1963
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tion y(w), die die Laufzeiteigenschaften der An-
ordnung beschreibt, erhélt man fiir grofle Gitter

(25)
dabei hingt ©" nach (24) von der Frequenz ab;

O, ist der Streuwinkel fiir die mittlere Frequenz-
komponente w, .
Entwickeln von Gl. (25) nach Potenzen von o — w,
liefert den Laufzeitparameter [vgl. (17)]
2ml 2amc \2
w§ c ( )

w(w) =wlcos Oy cos Oc,

Po= — (26)

ay w, cos O

Abweichungen von der Linearitdt der Laufzeitdisper-
sion gibt das Entwicklungsglied 3. Ordnung an, das
um einen Faktor der GroBenordnung wg/4dw kleiner
als der quadratische Term ist. Der Laufzeitparameter
nach (26) wurde von TREACY angegeben, der eine
geometrisch-optische Behandlung des Problems lie-
fert 38.

4. Experiment

Die Frequenzmodulation der ultrakurzen Lichtimpulse
durch den nichtlinearen Brechungsindex und die Puls-
kompression wurden experimentell untersucht. Das
Schema der Anordnung geht aus Abb.9 hervor. Der
Versuchsautbau besteht im wesentlichen aus einem
phasengekoppelten Nd-Glaslaser zur Impulserzeugung,
aus der Modulationsanordnung, dem Kompressions-
apparat und der Vorrichtung zur Impulsdauermessung.

4.1. Pulserzeugung

Der Frontspiegel des phasengekoppelten Lasers 42
ist ein speziell konstruierter Resonanzreflektor, der
wesentlich breitere Reflexionsbanden besitzt als die in
single-mode-Lasern verwendeten Resonanzreflektoren 43.
Die Messung des vom Laser emittierten Spektrums lie-
fert eine Frequenzbreite von 0,4 cm™!. Durch die
schmale Bandbreite ist die Impulsdauer von 20 ps be-
dingt. Die raumliche Intensitdtsverteilung des Laser-
biindels wird durch Nahfeldaufnahmen photographisch
registriert. Durch eine Resonatorblende wird ein an-
nihernd gauBformiges Intensitdtsprofil iiber den Biin-
delquerschnitt erzielt, das Eigenschwingungen vom Typ
TEMgon entspricht. Der Biindeldurchmesser ergibt sich
zu 2,4 mm; die Divergenz betrigt 1-1073 rad.

Mit Hilfe eines optischen Schalters wird aus dem
Impulszug, den der Laser emittiert, ein Einzelimpuls
herausgeschaltet 4. Dazu dient eine Anordnung, die
aus einer lasergetriggerten Funkenstrecke zur Erzeu-
gung von Hochspannungsimpulsen, aus Kerr-Zelle und
Polarisator besteht. Da sich die Schaltanordnung in-

42 A J. DEMARiA, W. H. GLENN JR., M. J. Brienza u. M. E.
Mack, Proc. IEEE 57, 2 [1969] und weitere dort zitierte
Literatur.

43 M. HERCHER, Appl. Phys. Letters 7, 39 [1965].
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nerhalb des Pulszuges selbstindig einen Impuls mit
geeigneter Amplitude aussucht, ist die Reproduzierbar-
keit des Einzelimpulses gegeniiber dem Pulszug ver-
bessert. Die Signalamplitude schwankt um etwa *20%.

Der Einzelimpuls wird durch anschlieBenden zwei-
fachen Durchlauf einer Verstirkerstufe um einen Fak-
tor 10 nachverstirkt. In Tab. 2 sind die Eigenschaften
der erzeugten nachverstirkten Einzelimpulse zusam-
mengefalit. Die Intensitdtsangabe setzt einen gaul3-
formigen Puls voraus und wird weiter unten niher
diskutiert.

Halbwertsdauer 7=20 ps
Bandbreite dw20,4 cm—1
Biindeldurchmesser a=2,4 mm
Wellenldnge 1,06 n
Energie 20 m]J
Intensitit 10 GWatt/cm?

Tab. 2. Charakteristische Werte der erzeugten Einzelimpulse.

Der Laser weist im Vergleich zum phasengekoppel-
ten Nd-Laser ohne eingeschrinkte Bandbreite vorteil-
haftere Eigenschaften auf. Die Reproduzierbarkeit des
zeitlichen und rdumlichen Intensitdtsverlaufes ist we-
sentlich besser. Als giinstig erweist sich die Anwen-
dung der 20 ps-Impulse auch im Hinblick auf die Re-
laxation des Kerr-Effektes der Modulationsmethode
und auf den einfacheren Nachweis der Impulsverkiir-
zung durch Kompression. Ein bemerkenswerter Vorteil
liegt in der Benutzung von Einzelimpulsen an Stelle
des gesamten Pulszuges. Den experimentellen Unter-
suchungen steht ein definiertes Signal mit bestimmter
Dauer, Intensitdt und rdumlicher Biindelverteilung zur
Verfiigung.

Die von der Laseranordnung erzeugten Impulse wer-
den elektronisch mit einer schnellen Photozelle und
einem Oszillographen (Tektronix Type 519) registriert.
Da die Anstiegszeit dieses Mellsystems etwa 0,5 nsec
betrdgt, wird iiber den zeitlichen Verlauf der Laser-
pulse integriert. Die Oszillographensignale sind also
proportional zur Pulsenergie. Die Energieskala wurde
mit Hilfe eines Kalorimeters geeicht.

4.2. Die Modulationsanordnung

Zur Frequenzmodulation wird als nichtlineares Me-
dium Schwefelkohlenstoff benutzt. Die Modulations-
anordnung besteht aus einer Reihe 2 cm langer Kiivet-
ten (6—9 Stiick). Das besondere Augenmerk gilt den
am Ende von Abschnitt 2 erwéhnten stérenden Biindel-
effekten. Ihr Auftreten ist weitgehend auszuschalten,
nicht nur im Hinblick auf die Biindelgeometrie, son-
dern auch wegen der Begiinstigung von weiteren nicht-
linearen Effekten, wie z. B. von stimulierten Streupro-
zessen 36 45,

44 D, voN DER LINDE, O. BERNECKER u. A. LAUBEREAU, Op-
tics Comm., im Druck.

45 M. Maier, W. KAISER u. J. A. GIORDMAINE, Phys. Rev. 177,
580 [1969]
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Die verlangte Frequenzmodulation erfordert hohe
Intensitdt. Da man den Biindeldurchmesser gro wih-
len mufl (einige mm), um Selbstfokussierung zu ver-
meiden, braucht man hohe Signalleistung. Deshalb ist
eine zusitzliche Verstirkung der Laserpulse notwendig.
Wegen der Abhéngigkeit der Selbstfokussierungslinge
von der Polarisation des Laserbiindels 23 46 stellt ein
2/4-Pléttchen im Strahlengang vor den Modulations-
kiivetten zirkulare Polarisation her, die einen geringe-
ren Einflul des nichtlinearen Brechungsindex auf die
Biindelgeometrie erwarten 1dft. Eine etwaige Biindel-
verengung darf auller Betracht bleiben, wie Nahfeld-
aufnahmen des Laserbiindels zeigen.

4.3. Die Kompressionsanordnung

Wie in Abb. 9 schematisch dargestellt wird, durch-
laufen die optischen Impulse zur Kompression eine
Laufzeitanordnung (vgl. Kap. 3.4). Es wird ein modi-
fizierter Bausch & Lomb -Gitterspektrograph be-
nutzt. Der Abstand Gitter — Prisma kann variiert wer-
den. Bei einem Einfallswinkel von 58° und einem Git-

LASER  VERSTARKER KOMPRESSION
SCHALTER MODULATION
N ¢ T
iy

-1
| 4

-
PULSDAUERMESSUNG

Abb. 9. Schema der Versuchsanordnung zur Frequenzmodula-
tion und Pulskompression.

SPIEGEL

ter mit 300 Strichen/mm wird das Biindel in 1. Ord-
nung unter 90° umgelenkt. Die doppelte Beugung am
optischen Gitter im Kompressionsapparat verursacht
Verluste, da in nicht erwiinschte Interferenzordnungen
Intensitdt gebeugt wird. Die benutzte Anordnung weist
einen Transmissionsgrad von etwa 30% auf.

4.4. Messung der Impulsdauer

Ultrakurze Impulsdauern lassen sich bestimmen
durch Messung der Autokorrelationsfunktion 2. Ord-
nung unter Anwendung von Effekten der nichtlinearen
Optik 47> 48, Benutzt wird die Methode der ,,Zweiquan-
tenfluoreszenz* 4.

46 C. C. WANG, Phys. Rev. 152, 149 [1966].

47 M. MAIER, W. KAISER u. J. A. GIORDMAINE, Phys. Rev. Let-
ters 17, 1275 [1966].

48 J. A. ARMSTRONG, Appl. Phys. Letters 10, 16 [1965]. —
[1968].

49 J. A. GiorDMAINE, P. M. RENTZEPIS, S. L. SHAPIRO u. K.
W. WeCHT, Appl. Phys. Letters 11, 216 [1967].

50 W. Kaiser u. C. G. B. GARRETT, Phys. Rev. Letters 7, 229
[1961].

51 A. A. GRUTTER, H. P. WEBER u. R. DANLIKER, Phys. Rev.
185, 629 [1969]. — J. R. KLAUDER, M. A. Ducuay, J. A.

<
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Die Methode basiert auf der erstmals von KAISER
und GARRETT % beobachteten Zwei-Quantenabsorption
zur Anregung von Fluoreszenzstrahlung. Beziiglich Ein-
zelheiten sei auf die Literatur verwiesen 51754,

Das Schema der benutzten Anordnung geht aus
Abbildung 9 hervor. Das Lichtbiindel durchlauft eine
Kiivette, die mit einer Losung von Rhodamin 6 G
gefiillt ist und wird an einem Spiegel (R=100%) in
sich selbst zuriickgeworfen. Vor dem Spiegel iiberlagern
sich ankommende und reflektierte Impulsteile. Die er-
hohte Intensitit bedingt entsprechend dem nichtlinea-
ren Anregungsmechanismus eine vergrofBerte Fluores-
zenzausbeute als in groBerer Entfernung des Spiegels,
wo diese Intensitdtserh6hung nicht mehr auftritt. Die
Ausdehnung des intensiveren Bereiches der Fluores-
zenzspur ist ein Mal fiir die Impulsldnge bzw. -dauer.
Das Verhéltnis der Fluoreszenzintensitdten an der Spie-
geloberfliche und in grofem Austand zum Spiegel ist
das Kontrastverhiltnis, das vom Grad der Phasen-
kopplung des Lichtimpulses abhéngt 52.

Die Fluoreszenzstrahlung wird unter 90° auf Kodak-
film (Type 2485, 41 DIN) photographisch aufgenom-
men und densitometrisch ausgewertet. Aus der Halb-
wertsbreite der Densitometerkurven wird die Pulshalb-
wertsdauer 7 ermittelt. Dabei wird zugrunde gelegt,
daB die Halbwertsbreite der Korrelationsfunktion um
einen Faktor 2 grofler ist als die der Signalintensitat,
was fiir Lorentz-Impulse exakt zutrifft 5.

Ein Teil des modulierten Signales wird hinter der
Modulationsanordnung ausgekoppelt, so dal gleichzei-
tig mit dem komprimierten Impuls der urspriingliche
Impuls untersucht werden kann. Der Vergleich der bei-
den Fluoreszenzspuren erlaubt den sicheren Nachweis
der Impulsverkiirzung durch Kompression.

5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion
5.1. Die Leistung der Einzelimpulse

Fiir quantitative Aussagen iiber die Phasenmodu-
lation durch den nichtlinearen Brechungsindex nach
den Gln. (7) bis (9) stellt die Intensitatsamplitude
der Impulse eine wichtige MeBgrofle dar. Setzt man
das experimentell bestimmbare Intensitétsprofil iiber
den Biindelquerschnitt voraus (vgl. Kap. 4.1), so
muf} nur die Leistung im Signalmaximum bestimmt
werden.

GI1ORDMAINE u. S. L. SHAPIRO, Appl. Phys. Lett. 13, 174
[1968].

52 R.J.HARRACH, Phys. Letters 28 A, 393 [1968]; Appl. Phys.
Letters 14, 148 [1969]. — R. H. PICARD u. P. SCHWEITZER,
Phys. Letters 29 A, 415 [1969].

53 S, L. SHAPIRO u. M. A. DuGuAy, Phys. Letters 28 A, 698
[1969]. — D.J.BraDLEY, G. H.C.NEW u. W.]. CAUGHEY,
Phys. Letters 30 A, 78 [1969].

54 D. voN DER LINDE, O. BERNECKER u. W. KAISER, Optics
Comm., im Druck.

55 H. P. WEBER, J. Appl. Phys. 39, 6041 [1968].
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Im Experiment geht man dazu aus von der Ener-
giemessung mit Hilfe von geeichten Photozellen und
der Messung der Halbwertsdauer nach der Methode
der Zweiquantenfluoreszenz. Die Signalleistung folgt
aus diesen Daten unter der Annahme einer bestimm-
ten Signalform.

5.1.1. Diskussion der Energiemessung

Zunichst soll gepriift werden, ob der Einzelimpuls
einen zeitlich ausgedehnten, aber intensitdtsschwa-
chen und damit schwer nachweisbaren Untergrund
besitzt, der zu verfalschten Aussagen iiber die Puls-
energie fiihrt.

Diese Frage hdngt mit dem Grad der Phasen-
kopplung der im Laser angeregten longitudinalen
Moden zusammen. Mit abnehmendem Grad der
Modenkopplung verteilt sich ein zunehmender Bruch-
teil der Gesamtenergie auf einen fluktuierenden Un-
tergrund, der im zeitlichen Mittel (gemittelt iiber
Zeiten > dw™1) konstant ist®2. Ein etwaiger zeit-
lich konstanter Untergrund wurde direkt mit Hilfe
der optischen Schalttechnik untersucht, die auch zur
Erzeugung des Einzelimpulses dient. Es zeigt sich,
dal der in den ungekoppelten Moden enthaltene
Energiebetrag gegeniiber dem eigentlichen Signal
vernachldssigbar ist. Die elektronische Registrierung
liefert jedoch keine Information dariiber, wie die
Energie innerhalb der Zeitauflosung von 0,5 ns ver-
teilt ist.

5.1.2. Diskussion der Impulsform

Zunichst ist die Leistungsfihigkeit der MeB-
methode der Zweiquantenfluoreszenz zu iiberpriifen.
Es zeigt sich, dal einer Aussage tiber die Impuls-
form sowohl theoretische wie experimentelle Griinde
entgegenstehen. Gemessen wird nicht der zeitliche
Intensititsverlauf, sondern die Autokorrelations-
funktion, die eine integrale Information liefert und
keinen eindeutigen RiickschluB auf die Signalform
zuldBt. Dariiber hinaus reicht die Meflgenauigkeit
nicht aus, um die Korrelationsfunktion so genau zu
bestimmen, daf} ein Vergleich mit unterschiedlichen
Pulsformen sinnvoll erscheint.

Einen wichtigen Hinweis liefert die Bandbreite
der Einzelimpulse. Die Werte fiir die Pulsdauer und
die Frequenzbreite zeigen, daf} die erzeugten Signale
bandbreitebegrenzt sind. Daher konnen die Impulse
beispielsweise keine rasch oszillierende Unterstruk-
tur aufweisen. Zusétzliche Aussagen gestattet die
weiter unten diskutierte Frequenzmodulation durch
den nichtlinearen Brechungsindex.

A.LAUBEREAU UND D. VON DER LINDE

5.2. Messung der Frequenzmodulation

Zur Messung der spektralen Intensititsverteilung
wird in der MeBanordnung gemaf} Abb. 9 die Kom-
pressionsanordnung durch einen Gitterspektrogra-
phen ersetzt. Die Spektren werden auf hypersensibi-
lisierten Photoplatten (Kodak Type 1 Z) registriert
und densitometrisch ausgewertet. Ein Beispiel fiir
die gemessene spektrale Leistungsverteilung zeigt
Abb. 10.

Zur Festlegung der Halbwertsintensitdt wurde das
Spektrum des jeweiligen Einzelimpulses gleichzeitig
doppelt aufgenommen mit einer um einen Faktor 2
unterschiedlichen Belichtung. Die in dem Beispiel
der Abb. 10 gemessene Halbwertsbreite von 5 cm™
stellt im Vergleich zu der Frequenzbreite des Laser-
impulses eine Verbreiterung um mehr als eine Gré-
Benordnung dar.

(8]

Abb. 10. Beispiel fiir das gemessene Spektrum des passiv
modulierten Einzelimpulses (Densitometerkurve).

Die Frequenzbreite des modulierten Signales
héngt nach den Gln. (8) und (15) linear von der
maximalen Intensitit des Signals ab. Ein solcher
Zusammenhang konnte experimentell bestitigt wer-
den, wie Abb.11 darstellt. Aufgetragen sind auf

I T T

w [4,]
T T
1

FREQUENZBREITE Aow [em™]
T,
1

1 1 1
0 2 4 6 8

SIGNALINTENSITAT [WILLKURLICHE EINHEITEN]

Abb. 11. Die Frequenzbreite des modulierten Einzelimpulses

als Funktion der Signalintensitdt. Der eingezeichnete lineare

Verlauf entspricht der Theorie. Die Skaleneinheit auf der
Abszisse entspricht ungefihr 1,3 GWatt/cm?.
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der Abszisse Werte fiir die Signalintensitat (in will-
kirlichen Einheiten) aus Messungen der Signal-
energie. Beide GroBlen sind fiir konstante Impuls-
form und Biindelprofil zueinander proportional.

5.3. Diskussion der Frequenzmodulation

5.3.1. Symmetrie der benutzten Einzel-
impulse

Das in Abb. 10 dargestellte modulierte Spektrum
besitzt eine leichte Asymmetrie der Energievertei-
lung zur Stokesschen Seite des Spektrums hin. Diese
Verschiebung 146t sich verstehen durch den Einflufl
der Relaxation des Kerr-Effektes. Die Relaxations-
zeit g = 2 ps ergibt ein Verhiltnis zur Impulsdauer
tx/t=20,1, das auch bei den in den Abb.4a—c
(Abschn. 2.3) dargestellten berechneten Spektren
gewdihlt wurde. Dariiber hinaus darf man annehmen,
daf} die fiir die Rechnung angesetzte Symmetrie der
Pulse auch im Experiment vorliegt. Im Abschnitt 2.3
wurde bereits ausgefiihrt, da8 die Symmetrieeigen-
schaften des Pulses und des modulierten Spektrums
zusammenhingen. Diese Information iiber die Puls-
form ist von Bedeutung, da sie durch Messen der
Autokorrelationsfunsktion nicht erhalten wird. Eine
weitergehende Aussage iiber die experimentelle Im-
pulform legt der Vergleich von gemessenen und
theoretischen Werten im folgenden Abschnitt nahe.

5.3.2. Quantitativer Vergleich der ex-
perimentellen Frequenzbreite
mit der Theorie

Die aus Gl. (15) des Kap. 2.3 zu berechnenden
Frequenzbreiten sollen mit dem Beispiel der Abb. 10
verglichen werden. Dabei gehen ein die Kerr-Kon-
stante (vgl. Tab. 1), die gemessene Signalenergie
von 20 m], der Biindeldurchmesser a = 2,4 mm (der
noch durch ein Fernrohr um den Faktor 3,0 aufge-
weitet wird), die Weglange im nichtlinearen Medium
z=18 cm, sowie schlielich der Zahlenfaktor p, der
von der Pulsform abhingt.

Pulsform rel. Energie p q s-102
&/€GauB (dw)  (R) O]
GauB3-Funktion 1 1,0 0,64 4,0
hyperb. Sekans 1,1 0,45 1,3 1,6
Lorentz-Funktion 1,5 0,15 4,0 0,5

Tab. 3. Werte der numerischen Parameter fiir verschiedene
Pulsformen bei gleicher Maximalamplitude.
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Um den Einflu der jeweils angenommenen Si-
gnalform auf die MeBgréBen zu demonstrieren, sind
in Tab. 3 einige numerische Zahlenfaktoren einan-
der gegeniibergestellt. Die Werte ermoglichen den
Vergleich von Pulsen mit gleicher Maximalintensitat
und Halbwertsdauer bei unterschiedlichem zeitlichen
Verlauf.

In der 1. Spalte sind relative Werte fiir die Puls-
energie aufgefiihrt. Die in der 2. Spalt angegebenen
Werte fiir den Parameter p gehen bei der Berech-
nung der Frequenzbreite 4w ein. Man erkennt, dal
der nichtlineare Modulationsmechanismus eine be-
merkenswerte Abhingigkeit von der Pulsform zeigt.
Die weiterhin aufgefiihrten Kompressionsparameter
g und s, die gleichfalls vom Signalprofil abhéangen,
sind der Vollstindigkeit halber angegeben und wer-
den weiter unten diskutiert.

Bei der Berechnung der Frequenzbreite aus ex-
perimentellen Daten geht man von der gemessenen
Halbwertsdauer und der Energie des Impulses aus.
Die Tab. 3 1afit erkennen, dal die Wahl der Puls-
form dabei in Gl. (15) in zweifacher Weise eingeht;
zum einen bei der Berechnung der maximalen In-
tensitat fiir die nichtlineare Anderung des Brechungs-
index [Gl. (8)]; zum anderen bestimmt die Impuls-
form den numerischen Faktor p fiir die Frequenz-
breite.

Dieser Befund 1dBt sich anschaulich verstehen:
flachere Signalflanken erzeugen eine kleinere Fre-
quenzbreite sowohl durch die niedrigere Maximal-
intensitdt wie durch den groBeren Energiebetrag,
der in den nur schwach modulierten Pulsflanken
steckt.

Die berechneten Werte sind in Tab. 4 den Me§-
daten gegeniibergestellt. Wahrend sich fiir den GauB-
Impuls grofle Abweichungen ergeben, findet man
fiir einen Sekans- bzw. Lorentz-Impuls eine wesent-
lich bessere Ubereinstimmung der Frequenzbreiten.
Offenbar werden die im Experiment benutzten Im-
pulse durch diese Funktionen besser dargestellt. Die

Adw l R

(em—1) cm
GauB-Funktion 30 340 12
hyperb. Sekans 12 130 25
Lorentz-Funktion 3 40 70
Experiment 5 80 D

Tab. 4. Vergleich der experimentellen und berechneten Werte
fiir die Frequenzmodulation Aw, die Kompressionslinge [
und den Kompressionsfaktor R.
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in der Tabelle weiterhin aufgefithrten Kompressions-
werte, die diesen Befund unterstiitzen, werden im
folgenden Abschnitt diskutiert.

5.4. Kompression der ultrakurzen Lichtimpulse

5.4.1. Experimenteller Nachweis
der Pulskompression

Zur Pulskompression passierten die Impulse die
dispersive Laufzeitanordnung. Durch gleichzeitige
Aufnahme der Pulslidnge eines jeden Einzelimpulses
vor und hinter der Kompressionsanordnung erfolgt
ein sicherer Nachweis der Impulsverkiirzung.

Ein Beispiel fiir die nach der Methode der Zwei-
quantenfluoreszenz gemessenen Fluoreszenzspuren
wird von den Densitometer-Kurven der Abb. 12 dar-
gestellt. Die Pulskompression geht aus den un-

a)

b)
=4
B e

Abb. 12. Densitometerkurven der nach der Methode der Zwei-

quantenfluoreszenz aufgenommenen Fluoreszenzspuren. a) Der

Eingangsimpuls vor der Kompression; b) derselbe Impuls

nach durchgefiihrter Kompression. — Die Zahlenwerte geben
die gemessene Halbwertsdauer an.

terschiedlichen Léangen des intensivsten Teils der
Schwirzungskurven deutlich hervor und konnte erst-
mals fir die extern modulierten ultrakurzen Pulse
gezeigt werden4. Der Nachweis der Kompression
stellt dariiber hinaus den experimentellen Beweis
dar fiir die vorhergesagte Frequenzdrift (chirp) bei
der Modulation durch den nichtlinearen Brechungs-
index 13,

Der Vergleich der Densitometerkurven fiir den
Eingangsimpuls (Abb. 12 a) und fiir den kompri-

A.LAUBEREAU UND D. VON DER LINDE

mierten Impuls (Abb. 12b) liefert ein Kompres-
sionsverhaltnis von 5,0.

Die Kompressionsbedingung, die zur optimalen
Impulsverkiirzung eingestellt werden muf}, wird ex-
perimentell durch Variation der Kompressionsliange
(Abstand Gitter — Reflexionsprisma) aufgesucht. Die
Abhingigkeit der Pulsverkiirzung von der Kompres-
sionsbedingung ist im Abschnitt 3 an Hand der
Abb. 5 erldutert worden. Die dort angestellten Uber-
legungen werden qualitativ bestdtigt. Eine zu grofe
oder zu kleine eingestellte Kompressionslinge re-
sultiert in einem geringeren Verkiirzungsverhaltnis.

Durch Nullversuche wird sichergestellt, dal} die
zur Kompression benutzte Frequenzdrift von der
Modulationsanordnung herriihrt. Der Einfluf} einer
Frequenzdrift des Lasers wird dadurch ausgeschlos-
sen (vgl. %19). Dariiber hinaus schlieBt die geringe
Bandbreite des unmodulierten Laserimpulses eine
merkliche Frequenzdrift des noch nicht extern modu-
lierten Signals aus. Ein Vergleich der Impulsdauern
vor und hinter der Modulationsanordnung zeigt kei-
nen Einfluf} auf die Pulsldnge.

Gleichzeitig mit der Impulsverkiirzung durch
Kompression wird eine Erhchung der Ausbeute der
Zweiquantenfluoreszenz im Maximum der Fluores-
zenzspur an der Spiegeloberfliche festgestellt, was
wegen des nichtlinearen Anregungsmechanismus
der Fluoreszenz und der Intensitdtserh6hung durch
Kompression erwartet war.

5.4.2. Untersuchung der Kompressions-
bedingung

Durch die Kompressionsbedingung wird ein Zu-
sammenhang hergestellt zwischen der Laufzeitdisper-
sion der Kompressionsanordnung und der Frequenz-
modulation des Eingangsimpulses.

Die im Experiment variierte Grofle ist die Kom-
pressionslédnge I. Gl. (26) fiir die Laufzeitdispersion
liefert zusammen mit Gl. (15) fiir die Frequenz-
breite und den Ergebnissen des Abschnittes 3.2 fiir
die Kompressionslidnge

@y [ _27Eme \T
b=t A€ (ao cos O a)o)
mit einem numerischen Faktor s von der GroBen-
ordnung 1072, der in Tab. 3 angegeben wird und
von der Pulsform abhéngt.

Im Kapitel 5.2 wird gezeigt, dal die Frequenz-
breite proportional zur Signalintensitit verlduft. Man
kann daher Gl. (27) vereinfacht darstellen durch

(27)
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die Proportionalitat:

(Kompressionslange) ~! ~Signalintensitat - (Z/7) 3.

(28)

Die Proportionalititskonstante ist dabei eine appa-
rative Konstante, die von der Pulsform abhangt. Die
Signaldauer geht in der 3. Potenz ein (7 mittlere
Dauer der erzeugten Einzelimpulse).

Der Zusammenhang (28) wird experimentell be-
statigt, wie Abb. 13 erkennen lat. Da Schwankun-
gen in der Pulsdauer stark eingehen, sind die In-
tensititswerte der Abszisse mit dem Faktor (7/7)3
korrigiert. Auf der Ordinate ist die reziproke Kom-
pressionslidnge aufgetragen. Die angegebenen Fehler-
schranken sind durch die Reproduzierbarkeit der
Pulserzeugung bedingt.
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Abb. 13. Experimentelle Uberpriifung der Kompressionsbe-
dingung. Die zur Kompression erforderliche reziproke Kom-
presionsldnge ist aufgetragen als Funktion der Signalintensi-
tat. Der lineare Zusammenhang entspricht der Theorie. Die
Skaleneinheit auf der Abszisse entspricht ungefihr
3 GWatt/cm?2.

5.5. Quantitativer Vergleich der Pulskompression
mit der Theorie

Fir einen bestimmten komprimierten Impuls sol-
len die experimentellen Daten mit den numerischen
Gln. (23) und (27) verglichen werden. Dabei geht
die angenommene Pulsform ein, wie die in Tab. 3
zusammengestellten numerischen Parameter demon-
strieren. Fiir die Frequenzbreite des Impulses wurde
der Wert Aweyp 25 cm™! ermittelt.

Die aus der experimentellen Frequenzbreite be-
rechneten Werte fiir die Kompressionsliange ! und
den Kompressionsfaktor R sind in Tab.4 den ex-
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perimentellen Daten gegeniibergestellt. Ahnlich wie
im Fall der bereits diskutierten Frequenzmodulation
beobachtet man fiir den GauB-Impuls die grofite Ab-
weichung vom gemessenen Wert der Kompressions-
lange, wihrend der hyperbolische Sekans und die
Lorentz-Kurve wesentlich bessere Ubereinstimmung
liefern. Ebenso wie bei der Frequenzmodulation liegt
es nahe anzunehmen, dafl diese Pulsformen die er-
zeugten Einzelimpulse besser anndhern. Diese Aus-
sage stiitzt sich auf den Vergleich der drei unabhén-
gigen MefgroBen Pulsenergie, Frequenzbreite und
Kompressionslidnge, den die Theorie gestattet.

In Tab. 4 sind weiterhin Werte fiir das Kompres-
sionsverhidlinis dem experimentellen Verkiirzungs-
faktor von 5,0 gegeniibergestellt. Die berechneten
Werte liegen durchwegs hoher. Die Abweichung ist
auf eine Reihe von Faktoren zuriickzufithren und
1aBt sich mit Hilfe der Kompressionsbedingung wie
folgt verstehen.

Zur optimalen Kompression miissen die experi-
mentellen Parameter hinreichend genau aufeinander
eingestellt sein. Dieser Forderung steht die experi-
mentell realisierbare Reproduzierbarkeit der Impulse
entgegen.

Die Einzelimpulse werden mit einem phasen-
gekoppelten Laser erzeugt, der die nichtlineare Ab-
sorption des passiven Schalters zur Phasenkopplung
benutzt. Die geschalteten Impulse werden verstirkt.
Die Frequenzmodulation erfolgt durch einen nicht-
linearen Mechanismus und héngt von der Signal-
intensitdt und dem zeitlichen Signalverlauf ab. Diese
Aufeinanderfolge nichtlinearer Prozesse wirkt sich
auf die Reproduzierbarkeit ungiinstig aus.

Zu einer Verringerung des experimentellen Kom-
pressionsfaktors im Vergleich zur Theorie fiihrt
weiterhin die Intensitatsverteilung im Lichtbiindel,
so daBl die Kompressionsbedingung nur jeweils fiir
Biindelzonen, vorzugsweise im Bereich des Biindel-
maximums, erfiillt werden kann.

Im Vergleich mit dem Ergebnis von DuGuAY und
HANSeN 8, die Pulse von 0,5 ns um einen Faktor
von 1,8 verkiirzten, wird hier ein giinstigerer Kom-
pressionsfaktor gemessen. TREACY % 10 gibt fiir die
von ihm untersuchten Laserimpulse kein Kompres-
sionsverhilinis an. Durch eine verbesserte Reprodu-
zierbarkeit der Pulserzeugung im phasengekoppelten
Laser erscheinen groflere Verkiirzungsfaktoren mog-

lich.
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Anhang A

Zur Berechnung der Phasenfunktion ¢ nimmt man
langsam verédnderliche Feldamplituden an und erhalt
aus den Gln. (1), (3) bis (5):

3 n 2i d
i(afz' +° 'aa; )E0i=Pik Eox+ T (Ijk Eox). (A1)
Dabei wird gesetzt I'jx= —2 7 wq xij/ (no ¢). Fiir zeit-
unabhéngige Feldamplituden reduziert sich (A1) auf
die von CHIAO und GODINE 26 angegebene Differential-
gleichung.

Der 2. Ausdruck auf der rechten Seite von (A1),
dessen Betrag um einen Faktor der Grofenordnung
o 7 kleiner ist als der erste Term, beschreibt den Ein-
fluf des nichtlinearen Brechungsindex auf die Impuls-
form und wird in Ref. !¢ diskutiert. Fiir nicht zu lange
Laufwege im Medium darf der Effekt auf die Pulsform
vernachldssigt werden 3. Fiir die Frequenzmodulation
muf} dann gelten dw < w,.

Wegen der Drehung der Polarisationsellipse in der
Kerr-Fliissigkeit geht man in ein Koordinatensystem
(z’,y’,z) iiber, das um die z-Achse um den Winkel
—o0(z,t) gedreht ist. Mit Gl. (2) findet man als Kom-
ponente des Tensors I' in dem gedrehten System:
2—¢?

’ 5n )
= T
 J 2 2_]. ’ ! 4 ’
Iy = 2 Iy =T =0.

2—¢g?

Dabei werden dn und f von den Gln. (8) und (9) an-
gegeben. Aufspalten des elektrischen Feldes in Ampli-
tude und Phase nach Gl. (6) fiihrt zu den Diff.-Gln.

(5t s)pen=Thei(e=e). a3
B+ S-S s 1),

Die Integration mit den Randbedingungen ¢ (0,%) =0;
0(0,2) =0 liefert die Phasenfunktion ¢ nach Gl. (7)
und den Drehwinkel der Polarisationsellipse

o=9-3¢(1+¢).

FREQUENZMODULATION UND KOMPRESSION ULTRAKURZER LICHTIMPULSE

Anhang B

Zur Berechnung der Eigenschaften des Kompres-
sionsapparates betrachtet man zweckmifBig eine #qui-
valente Anordnung bestehend aus zwei identischen, par-
allelen Transmissionsgittern, die senkrecht zur z-Achse
im Abstand d aufgestellt sind. Angenommen werden
hinreichend grofle Gitter, so dal der Blendeneffekt
durch die Gitterrdnder vernachldssigt werden darf.

Auf das 1. Gitter (z=0) fdllt unter dem Winkel @
eine ebene Welle. Die Beugung am Gitter erzeugt im
Punkt P einer gedachten Bildebene z— o0 (das zweite
Gitter sei zunéchst nicht vorhanden) eine virtuelle Feld-
verteilung, die nach dem Kirchhoff-Huygensschen Prin-
zip gegeben ist durch 4!:

eikry

Ep(ksin @) = 7‘} s [ dz g(z) eihzsin® gikzsing’
- -

=0 B1)

z ist die Ortskoordinate der Gitteroberfliche in der Ein-
fallsebene; g(z) beschreibt die Eigenschaften der bei-
den optischen Gitter und gibt in (B 1) an, wie die Pha-
senverteilung der einlaufenden ebenen Welle gedndert
wird; ry; gibt die Entfernung zum Bildpunkt P an;
@' ist der Streuwinkel.

Die vom 1. Gitter erzeugte Richtungsdispersion wird
durch die Beugung am zweiten Gitter wieder riickgin-
gig gemacht. Der Zusammenhang zwischen der Feldver-
teilung in der gedachten Bildebene und der Phasen-

verteilung v in der Ebene z=d des 2. Gitters lautet
analog:

1 ikry ~ .
Ep (k sin @’) = f;— ea— /d_t (](I) ety (z) gikzsing®’

z=d
(B2)

Dabei gilt fiir den optischen Weg: ro=r;—dcos @’.
Geht man davon aus, dal die Losung von den speziel-
len Eigenschaften der Gitter unabhingig sein soll, so
findet man:

v (@) — gikd cos®’ gikzsin® (B 3)
Um den Winkel v zu ermitteln, um den sich die Phase
auf dem Weg zwischen den Gittern weiterdreht, ver-
gleicht man die Phasenverteilung in den Ebenen z=0
und z=d und erhilt mit d=1cos O, die Gl. (25).



