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N E U E  P R O D U K T E

B eim Durchgang von ultra-

kurzen Pulsen durch ein 

dispersives Medium laufen die 

Pulse spektral auseinander, weil 

die Laufgeschwindigkeit wellenlän-

genabhängig ist und bereits über 

die spektrale Pulsbreite merklich 

variiert. Diese auch „zeitlicher 

chirp“ genannte Pulsstreckung tritt 

in allen optischen Elementen wie 

Fenstern, Linsen, Fasern, aber auch 

in Verstärkerkristallen auf und 

wird um so größer, je kürzer die 

Pulsdauer ist, weil die Linienbreite 

linear zunimmt (Zeit-Bandbreiten-

produkt). Diese Pulsstreckung ist 

zwar oft unerwünscht, sie wird aber 

auch kontrolliert genutzt, um Ein-

zelpulse möglichst hoch verstärken 

zu können, ohne Zerstörschwellen 

im Laser bzw. Verstärker selbst zu 

erreichen. Erst die anschließende 

Komprimierung führt zur Spitzen-

pulsleistung. Das ist das Funkti-

onsprinzip der CPA-Kurzpulslaser 

(Chirped Puls Amplification, 

Pulsverstärkung durch spektrale 

Pulslängendehnung). Letztlich ist 

das Ziel bei Kurzpulslasern aber im-

mer, ein optisches System mit genau 

entgegengesetzter Dispersion zu er-

reichen und damit optimierte Pulse 

maximaler Leistung. Dies ist aber 

schwierig, wenn viel dispersives 

Material kompensiert werden muss. 

Pulskompression

Klassische Pulskompressoren 

werden entweder aus Paaren von 

Reflexionsgittern oder von Prismen 

aufgebaut, wobei beide Techniken 

klare Grenzen haben. Dies lässt 

sich verstehen, wenn man die Wir-

kung des Materialbrechungsindex 

auf den Puls genauer betrachtet: 

In erster Ordnung verschiebt sich 

der gesamte Puls zeitlich („Group 

Delay“), was für eine Pulsstreckung 

unbedeutend ist. In zweiter Ord-

nung wird der Puls linear mit der 

Frequenz gestreckt (Group Delay 

Dispersion, GDD), die dritte Ord-

nung (Third Order Dispersion, 

TOD) beschreibt entsprechend eine 

quadratische Streckung. 

GDD und TOD können posi-

tives oder negatives Vorzeichen 

haben. Optiken, wie sie in Lasern 

zum Einsatz kommen, haben nor-

male Dispersion, das heißt positive 

GDD, zusätzlich aber auch positive 

TOD. Ein Kompressor, der Mate-

rialdispersionen korrigieren soll, 

muss daher sowohl negative GDD 

als auch negative TOD haben. Git-

terpaare haben zwar negative GDD, 

aber immer positive TOD, was zu 

residuellem Chirp im Puls führt. 

Prismenpaare können durch die 

richtige Wahl von Prismenmaterial 

und -geometrie sowohl GDD und 

TOD kompensieren, aber nur für 

sehr begrenzte Materialstärken: Ein 

Zentimeter Material erfordert etwa 

10 cm Prismenabstand. 

Tournois gelang es, dieses 

Problem für einige zehn Meter 

dispersiven Materials zu lösen und 

TOD auf null zu reduzieren, indem 

er Reflexionsgitter durch Trans-

missionsgitterprismen (Grisms; 

zusammengesetzt aus grating und 

prism) ersetzte [1]. Kane und Squier 

verfeinerten diese Methode und 

erzeugten damit experimentell aus-

reichend negative GDD und TOD, 

um hundert Meter Faserstrecke zu 

kompensieren [2]. Der Nachteil der 

Transmissiongitter war allerdings 

die moderate Effizienz von etwa 

25 % pro Umlauf. 

Der steigende Bedarf an Dis-

persionskompensation großer 

Materialstärken führte zu einer 

Erweiterung der Grism-Lösung. 

Die optimierte Kombination von 

Glasprisma und Reflexionsgitter 

(Abb. 1) ermöglicht eine Gitteranord-

nung nahe der Littrow-Konfigura-

tion, bei der Ein- und Ausgangs-

winkel des Strahls gleich sind. Dies 

ist ideal für hohe Effizienz von bis 

zu 90 % und vergleichbar mit den 
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Abb. 1 Reflexions-

grisms dienen der 

Dispersionskon-

trolle und Puls-

kompression. 

Abb. 2 DPA-Lasersystem mit Reflexions-

grisms zur Dispersionskompensation 

von 120 cm Glas. Links ist der schema-

tische Aufbau skizziert, rechts die zeit-

liche Autokorrelationsfunktion darge-

stellt, die eine Pulslänge von 35 fs Halb-

wertsbreite zeigt. 
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besten kommerziellen Gitterkom-

pressoren. Ein Patent zur Nutzung 

dieser neuen Reflexionsgitterpris-

men zur Pulskompression wurde 

beantragt [3]. Die Firma Horiba 

Jobin Yvon bietet mehrere Systeme, 

für unterschiedliche Anwendungen 

und Glasstärken optimiert, kom-

merziell an. 

Kompensation von dickem Glas 
bei 800 nm

Eine 2004 vorgestellte Technik, die 

„Downchirped Pulse Amplifica-

tion“ (DPA), erlaubt es, kurze Pulse 

mit sehr hoher mittlerer Leis tung 

zu erzeugen [4]. Im Gegensatz zu 

der üblichen CPA-Technik mit 

Gitterpaaren sowohl für Strecker 

als auch Kompressor, wird bei der 

DPA nur die Pulsstreckung mit 

Gittern durchgeführt, und zwar mit 

großem negativem Chirp. Nach der 

Verstärkung in einem Ti:Saphir-

Kristall wird der Puls durch den 

Durchgang durch meterdickes Glas 

komprimiert. Dieser Glaskompres-

sor hat mehrere Vorteile: 

■ Die Effizienz wird nur durch 

Reflexionsverluste reduziert, die 

sich aber durch geeignete Beschich-

tungen extrem minimieren lassen. 

Damit kann die Transmission bis 

zu eine Größenordnung besser sein 

als bei einem Gitterkompressor, der 

üblicherweise mehrfach durchlau-

fen werden muss. 

■ Die Ausrichtung eines Glas-

blockes ist unkritisch und nicht mit 

den Justageanforderungen eines 

Gitterkompressors zu vergleichen.

■ Räumlicher Chirp, d. h. eine 

spektrale Aufspaltung des lateralen 

Strahlprofils, lässt sich reduzieren. 

Die Schwierigkeit dabei ist aller-

dings, dass sowohl GDD als auch 

TOD beim Strecken und  Kompri-

mieren exakt übereinstimmen müs-

sen, um bandweitenlimitierte Pulse 

zu erhalten. Reflexionsgrisms sind 

also dafür prädestiniert. 

Gaudiosi et al. konnten zeigen, 

dass sich durch die Kombination 

von Grismstrecker und Glaskom-

pressor Pulse von 35 fs Länge 

erzeugen lassen (Abb. 2) [5]. Die 

Grisms bestehen aus einem Gitter 

mit 600 Linien/mm und einem 

BK7-Prisma. Der Glaskompressor 

ist eine 20 cm lange Glassäule, die 

mehrfach durchlaufen wird, um ei-

ne Gesamtglasstärke von 120 cm zu 

erreichen. Der Aufbau blieb dabei 

sehr kompakt: Der Grismstrecker 

war keine 7 cm lang und kompen-

sierte 200 000 fs GDD und 120 000 

fs TOD. 

Yb-Faseranwendung bei 
1030 nm

In Yb-dotierten Faserlasern lau-

fen die ultrakurzen Pulse durch 

sehr große Faserlängen. Kürzlich 

entwickelten Kuznetsova et al. ein 

CPA-System mit einem Yb-do-

tierten Faserverstärker, das einen 

10 m langen Faserstrecker zusam-

men mit einem Grismkompres-

sor verwendet [6]. Zur zeitlichen 

Puls charakterisierung wurde für 

dieses System die Autokorrela-

tion gemessen und mit einem 

gewöhnlichem Gitterkompressor 

verglichen (Abb. 3). Die Pulse haben 

eine Autokorrelationsbreite von 120 

fs und sind damit durch die redu-

zierte Verstärkungsbreite der Faser 

begrenzt (gain-narrowing limit). 

Das heißt, GDD und TOD wurden 

vollständig kompensiert. Dagegen 

zeigt die Gitterkompression deut-

liche Pulsverbreiterung. Inzwischen 

ist dieses Experiment erweitert 

worden und es gelang, eine Faser-

strecke von 400 m erfolgreich mit 

einem Grismabstand von 24 cm zu 

kompensieren [7]!

Es ist absehbar, dass Reflexions-

gitterprismen auch bei anderen 

Anwendungen, bei denen Fasern 

zur Übermittelung von Femtose-

kundenpulsen genutzt werden (z. B. 

Multiphotonenmikroskopie), große 

Vorteile haben. Das Potenzial ist 

deutlich, eine Standardlösung nahe 

liegend und spezielle Anpassungen 

sind möglich!
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Abb. 3 Ein Verstärker aus einer Yb-dotierten, photo-

nischen Kristallfaser (PCF) verwendet eine 10 m lan-

ge „single mode“ Faser als Pulsstrecker (a). Der ver-

stärkte Strahl wird mit einem sehr kompakten Refle-

xionsgrismkompressor (b) transformationslimitiert 

komprimiert, was mit Gittern nicht möglich ist: Die 

interferometrische Autokorrelationsfunktion von 

Gitter (d) und Grismkompressor (e) zeigt die deut-

liche Reduzierung der Pulsdauer und, zusammen 

mit der spektralen Verteilung der Linie (c), dass die 

Pulse nur mit den Grisms vollständig komprimiert 

sind.

Pumplaser

Verstärker:
Yb-dotierte PCF

Oszillator: Faserlaser

c

Strecker: 
10 m SMF

d Gitter: THWB = 162 fs e

Zeit in fsWellenlänge in nm

Grism 1

Spiegel

Grism 2

1,2 cm

Grismkompressor

AK
-S

ign
al

 a b

Sp
ek

tra
le 

In
t.

AK
-S

ign
al

Grism: THWB = 120 fs

Zeit in fs
1000                              1040

8

6

4

2

0
–600                       0                       600

8

6

4

2

0
–600                       0                       600


