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(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The present invention relates
to a pulse shaper, comprising a first and a se-
cond dispersive element, wherein an optical
pulse can be coupled to the pulse shaper (1)
along a coupling direction such that said pul-
se exits from the pulse shaper after passing
through the first and the second dispersive
element along an exit direction, and the first
and second dispersive element are adapted to
be moveable relative to one another and dis-
posed in such a way that the path length to be
traversed by the optical pulse through the first
and the second dispersive element after coup-
ling to the pulse shaper can be adjusted wi-
thout any change in a displacement (Ay) bet-
ween the coupling direction and the exit di-
rection. According to the invention, the first
and the second dispersive element are dispo-
sed in such a way that the shape of the optical
pulse experiences a change as the pulse tra-
vels through the pulse shaper (1), said change
being caused primarily or exclusively by the
group velocity dispersion occurring during
passage through the first and/or the second
dispersive element.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2009/1:35870 A1 I 0000 0T 00O RO

Die vorliegende Erfindung betriftt einen Pulsshaper, mit - einem ersten und einem zweiten dispersiven Element, wobei - ein opti-
scher Puls entlang einer Einkoppelrichtung so in den Pulsshaper (1) einkoppelbar ist, dass er nach Durchlauten des ersten und des
zweiten dispersiven Elementes entlang einer Austrittsrichtung aus dem Pulsshaper austritt, und - das erste und das zweite dispersi-
ve Flement so ausgebildet und relativ zueinander bewegbar angeordnet sind, dass die von dem optischen Puls nach Einkoppeln in
den Pulsshaper durch das erste und das zweite dispersive Element hindurch zurlickzulegende Weglédnge einstellbar ist, ohne dass
ein Versatz (Ay) zwischen der Einkoppelrichtung und der Austrittsrichtung verdndert wird. Erfindungsgemél sind das erste und
das zweite dispersive Flement so angeordnet, dass die Form des optischen Pulses beim Durchlaufen des Pulsshapers (1) eine Ver-
anderung erfahrt, die hauptséchlich oder ausschlieBlich durch die beim Durchlaufen des ersten und/oder des zweiten dispersiven
Elementes auftretende Gruppengeschwindigkeitsdispersion hervorgerufen wird.
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Pulsshaper und Laser mit Pulsshaper

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Pulsshaper gemafd Anspruch 1 sowie insbeson-
dere auch einen Laser mit einem derartigen Pulsshaper.

Der Einsatz eines Pulsshapers ist gewdhnlich fir ultrakurze Lichtimpulse mit einem brei-
ten Frequenzspektrum vorgesehen. Ziel eines Pulsshapers ist es, individuelle spekirale
Anteile des Lichtimpulses gegenuber den anderen zeitlich, raumlich oder polarisations-
abhangig zu manipulieren.

Es sind Vorrichtungen bekannt, die es erlauben, Wellenldngen separat zu beeinflussen
(z.B. LCD-Maske, AOM). Die Uberwiegende Zahl der Pulsshaper benutzt ein dispersives
optisches Element, mit dem die Wellenldngen aufgespalten und somit zuganglich ge-
macht werden. Das hat den Nachteil, dass die Gesamtenergie des Lichtimpulses durch
Reflexionsverluste am dispersiven optischen Element reduziert wird.

Durch die dispersive Aufspaltung der Wellenlangen in verschiedene Raumrichtungen
kann Uber unterschiedliche Laufwege fir verschiedene Wellenldngen eine zeitliche For-
mung und Kompression des Lichtpulses erfolgen. Das hat zwingend zur Folge, dass die
Strahlrichtung verandert wird. AulRerdem ist der zusatzlich bendtigte Strahlenweg, um
den Lichtpuls zu formen, lang und liegt typischerweise im sichtbaren Spektralbereich zwi-
schen 30 und 300 cm. Im nahinfraroten und mittleren infraroten Spektralbereich nimmt
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diese Lange noch zu. Das beeinflusst die Stabilitét eines optischen Aufbaus negativ, da
der Pointingfehler mit Iangerem Strahlweg zunimmt.

Weiterhin ist es im mittleren infraroten Spektralbereich (zwischen 2500 - 30000 nm)
schwierig, Pulsshaper im Resonator eines IR-Lasers zu justieren, da der dispergierte
Lichtstrahl nicht sichtbar gemacht werden kann. Als Folge davon und der Tatsache, dass
die optischen Materialien im infraroten Spektralbereich zum Teil nicht transparent fir
sichtbares Licht sind, werden Pulsshaper im mittleren infraroten Spektralbereich kaum
eingesetzt.

Eine Alternative ist der Einsatz eines AOM (Akusto-optischer Modulator), der es ermdg-
licht, Amplitude und Phase des infraroten Lichtimpulses zu formen. Hierbei gibt es aller-
dings Begrenzungen fiir den Durchmesser des Lichtstrahles sowie die Intensitat, die bei
ultrakurzen Pulsen sehr hoch sein kann. Zudem sind AOMs sehr teuer.

Weiterhin ist es aus C.J. Fecko et al. Optics Communications, 241 (2004), 521-528 be-
kannt, den Infrarotlichtimpuls im mittleren infraroten Spektralbereich mit Hilfe von planpa-
rallelen Platten verschiedener Materialien auf einfache Art zu shapen. Hierbei wird die
GVD (group velocity dispersion) verschiedener Materialien im infraroten Spektralbereich
ausgenutzt, um dem Lichtimpuls einen (nahezu) linearen positiven oder negativen Chirp
aufzupragen.

Nachteilhafterweise kénnen die planparallelen Platten nicht in einfacher Weise kontinuier-
lich in ihrer optischen Dicke variiert werden, ohne dass sich die Strahlrichtung andert
(z.B. beim Verkippen der Platten). Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass Materialien,
die im mittleren infraroten Spektralbereich transparent sind, regelmafig einen hohen Bre-
chungsindex fur diesen Spektralbereich aufweisen, so dass der Lichtstrahl selbst beim
Verkippen einer planparallelen Platte derart stark zum Lot gebrochen wiirde, dass die
optische Weglangenanderung nur unzureichend grofy ware. Die daraus resultierenden
notwendigen Dicken bzw. Kippwinkel wiirden einerseits zu einer unerwlinscht hohen Ab-
sorption innerhalb der Platte und andererseits zu einer unerwiinscht hohen Reflexion
aufgrund der resultierenden Einfallswinkel flihren.

Zusatzlich geht der Einsatz mehrerer planparalleler Platten mit héheren Reflexions-
verlusten einher, was die Gesamtintensitat des Lichtimpulses verringert.
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Pulsshaper fur Lichtpulse - ins-
besondere fiir Lichtpulse im mittleren infraroten Spektralbereich - anzugeben, der kos-
tenginstig herstellbar und zudem einfach justierbar ist. Weiterhin soll der erfindungsge-
malie Pulsshaper eine geringe Stdranfalligkeit besitzen und auf aktive Baugruppen wie
beispielsweise bei einem AOM verzichten.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Laser fiir ultrakurze Lichtimpulse
anzugeben, der eine breitbandige Kompensation von Gruppenlaufzeiteffekten bei einem
vergleichsweise preiswerten und kompakten Aufbau realisiert.

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf} durch einen Pulsshaper mit den in Anspruch 1
genannten Merkmalen sowie durch einen Laser mit den im Anspruch 30 genannten
Merkmalen geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen
Anspriichen enthalten.

Danach wird ein Pulsshaper bereitgestellt, mit

- einem ersten und einem zweiten dispersiven Element, wobei

- ein optischer Puls entlang einer Einkoppelrichtung so in den Pulsshaper einkoppelbar
ist, dass er nach Durchlaufen des ersten und des zweiten dispersiven Elementes ent-
lang einer Austrittsrichtung aus dem Pulsshaper austritt, und

- das erste und das zweite dispersive Element so ausgebildet und relativ zueinander be-
wegbar angeordnet sind, dass die von dem optischen Puls nach Einkoppeln in den
Pulsshaper durch das erste und das zweite dispersive Element hindurch zurlickzule-
gende Weglange einstellbar ist, ohne dass ein (durch die Dispersionseigenschaften des
ersten und des zweiten dispersive Elementes bedingter) Versatz zwischen der Einkop-
pelrichtung und der Austrittsrichtung verandert wird.

Zudem sind das erste und das zweite dispersive Element so angeordnet, dass die Form
des optischen Pulses beim Durchlaufen des Pulsshapers eine Veranderung erfahrt, die
hauptsachlich oder ausschliefdlich durch die beim Durchlaufen des ersten und/oder des
zweiten dispersive Elementes auftretende Gruppengeschwindigkeitsdispersion hervorge-

rufen wird.

Der erfindungsgemalfie Pulsshaper formt den optischen Puls somit nicht dadurch, dass er
unterschiedliche Laufwege fur unterschiedliche Wellenlangenkomponenten des Pulses
generiert, sondern dadurch, dass die Materialien der beiden dispersiven Elemente derar-
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tige Dispersionseigenschaften haben, dass die Pulsform im Wesentlichen allein durch die
Gruppengeschwindigkeitsdispersion beim Durchlaufen des Pulses durch die dispersiven
Elemente verandert wird. Das Durchlaufen des Zwischenraumes zwischen den dispersi-
ven Elementen spielt keine oder nur eine untergeordnete Rolle fiir die Veranderung der
Pulsform. Dass die Pulsformanderung ,hauptsachlich® auf die Gruppengeschwindigkeits-
dispersion zuriickgeht, bedeutet z.B., dass mindestens die Halfte der Veranderung der
zeitlichen Halbwertsbreite des Pulses durch die Gruppengeschwindigkeitsdispersion
beim Durchlaufen des ersten und/oder zweiten dispersiven Elementes hervorgerufen wird
und entsprechend weniger als die Halfte (des Betrages) der Veranderung der Halbwerts-
breite durch Laufzeiteffekte entsteht.

Zu dem Fachbegriff ,Gruppengeschwindigkeitsdispersion® wird folgendes angemerkt: Die
Dispersionseigenschaften (d.h. die Wellenlangenabhangigkeit des Brechungsindex) ei-
nes Materials fihren i.a. dazu, dass nicht nur die Phasengeschwindigkeit einer optischen
Welle, sondern auch deren Gruppengeschwindigkeit (d.h. die Geschwindigkeit, mit der
sich eine Amplitudeneinhillende der Welle bewegt) wellenlangenabhangig ist. Die Wel-
lenlangenabhangigkeit der Gruppengeschwindigkeit beim Durchlaufen eines dispersiven
Materials wird als Gruppengeschwindigkeitsdispersion (,group velocity dispersion® -
GVD) bezeichnet. Die GVD kann insbesondere den Effekt haben, dass sich die Form
(d.h. der Verlauf der Amplitudeneinhiillenden) eine optischen Pulses beim Durchlaufen
eines Materials verandert, der Puls z.B. zeitlich verbreitert wird.

Zur Charakterisierung der Dispersionseigenschaften eines Materials wird insbesondere
der Parameter D verwendet, der sich wie folgt aus der zweiten Ableitung des Brechungs-
indexverlaufs ergibt:

&dzn

D=- >
c dN

Hierbei bezeichnet A die Wellenlange des Pulses, n den (wellenlangenabhangigen) Bre-
chungsindex des Materials und c die Lichtgeschwindigkeit.

Weist ein Material einen Dispersionsparameter D mit einem negativen Vorzeichen auf,
spricht man von positiver Dispersion, die zu einer zeitlichen Verbreiterung eines das Ma-
terial durchlaufenden Pulses fiihrt. Bei positivem Vorzeichen von D spricht man entspre-
chend von negativer Dispersion.
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Insbesondere kann fir das erste und das zweite Material des ersten bzw. des zweiten
dispersiven Elementes ein negativ dispersives Material (z.B. ZnSe fur Wellenlangen im
Infrarotbereich oder Oxide wie MgO und Metamaterialien im sichtbaren oder ultravioletten
Spektralbereich) gewahlt werden, um eine Pulsverbreiterung infolge einer positiven
Gruppengeschwindigkeitsdispersion eines optischen Aufbaus, den der Puls durchlauft
oder durchlaufen soll, zu kompensieren, d.h. um eine Pulskompression zu erzeugen.
Beispielsweise sind das erste und das zweite Material identisch, wobei das Mal} der
Pulskompression (oder auch der Pulsaufweitung) durch Anpassung des optische Weges,
den der Puls durch die beiden dispersiven Elemente zuriicklegen muss, mittels Verschie-
ben der dispersiven Elemente gegeneinander eingestellt wird.

Das erste und das zweite Material kann auch positiv dispersiv sein, um eine negative
Gruppengeschwindigkeitsdispersion ausgleichen zu kdnnen. Darlber hinaus ist es auch
denkbar, dass das erste und das zweite Material entgegengesetzte Dispersionseigen-
schaften haben, d.h. das erste Material ist ein negativ dispersives und das zweite Materi-
al ein positiv dispersives Material. Dies ermoglicht je nach Stellung der beiden dispersi-
ven Elemente zueinander und relativ zum in den Pulsshaper eingekoppelten Lichtpuls
eine Kompensation sowohl einer negativen als auch einer positiven Gruppengeschwin-

digkeitsdispersion.

In einer Variante der Erfindung werden zwei Paare dispersiver Elemente verwendet, wo-
bei das eine Paar z.B. dispersive Elemente mit einem negativ dispersiven Material und
das andere Paar dispersive Elemente mit einem positiv dispersiven Material aufweist.
Dies ermdglicht eine besonders effiziente Kompensation sowohl einer negativen als auch
einer positiven Gruppengeschwindigkeitsdispersion. Auf diese Ausgestaltung der Erfin-
dung wird weiter unten noch eingegangen.

Ein mdglicher Einsatz des erfindungsgemalfien Pulsshapers ist neben der Kompression
von Lichtpulsen im nahen infraroten Spektralbereich auch die Kompression von Lichtpul-
sen z.B. im sichtbaren Spektralbereich. Ein Einsatz im sichtbaren Bereich erfordert ins-
besondere Materialien, die einen negativen GVD in diesem Spektralbereich aufweisen.
Dies ist flir manche Oxide wie MgO und fiir Metamaterialien der Fall. Damit kann der er-
findungsgemalfe Pulsshaper auch in optisch parametrischen Oszillatoren (OPO), optisch
parametrischen Verstarkern (OPA) und nichtkollinearen optisch parametrischen Verstar-
kern (NOPA) eingesetzt werden. Ein weiterer Einsatz ist das Vorchirpen von Seedlicht,
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z.B. in OPAs oder NOPAs im sichtbaren, nahen infraroten und mittleren infraroten Spekt-
ralbereich.

Es wird darauf hingewiesen, dass das erste und/oder das zweite dispersive Element nicht
zwingend einen Feststoff umfassen missen. Es ist z.B. auch moglich, dass das erste
und/oder das zweite dispersive Element einen Behalter aufweisen, der eine (insbesonde-
re negativ) dispersive Fliissigkeit (oder ein Gas) enthalt.

Es sei weiter erwahnt, dass beim Durchlaufen des Pulses durch das erste bzw. das zwei-
te dispersive Element auch eine gewisse raumliche Aufspaltung verschiedener Wellen-
langenkomponenten des Pulses, d.h. unterschiedliche Laufwege der Wellenlangekompo-
nenten, entstehen kann. Allerdings haben diese geringfligig unterschiedlichen Laufwege
der Wellenlangenkomponenten nur einen geringen und insbesondere nur einen vernach-
lassigbaren Effekt auf die Veranderung der Pulsform. In einem Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung sind die beiden dispersiven Elemente so zueinander angeordnet, dass die
raumliche Aufspaltung der Wellenlangekomponenten nicht gréf3er ist als die raumliche
Ausdehnung des Pulses, d.h. den Durchmesser des Pulses nicht Ubersteigt.

Insbesondere werden hierbei zwei Wellenlangenkomponenten des Pulses betrachtet, von
denen die eine Komponente eine Wellenlange aufweist, die sich aus Vermindern der
Zentralwellenlange des Pulses um die halbe spektrale Halbwertsbreite des Pulses ergibt,
und die andere Komponente eine Wellenldnge besitzt, die sich durch Erhdéhen der Zent-
ralwellenlange des Pulses um die halbe spektrale Halbwertsbreite ergibt. Der rdumliche
Abstand dieser beiden Wellenlangekomponenten nach Durchlaufen des ersten und des
zweiten dispersiven Elementes ist gemal dieser Erfindungsvariante nicht grof3er als der
Durchmesser des Lichtpulses.

In einer anderen Variante der Erfindung sind das erste und das zweite dispersive Ele-
ment jeweils in Form eines Keils ausgebildet. Beispielsweise sind die beiden Keile des
Pulsshapers mit einander parallel zugewandten Seitenflaichen angeordnet, so dass der
Abstand zwischen den Keilen konstant ist. Allerdings ist es prinzipiell auch denkbar, dass
die einandere zugewandten Seitenflachen der Keile unter einem Winkel zueinander ver-

laufen.

In einer Variante der Erfindung betragt der grofte Abstand zwischen den beiden disper-

siven Elementen (d.h. insbesondere zwischen einander zugewandten Seitenflachen der
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dispersiven Elemente) maximal 20 cm, insbesondere maximal 10 cm, maximal 30 mm,
maximal 15 mm oder maximal 1,5 mm, wobei der zuséatzliche optische Weg beim Durch-
laufen der dispersiven Elemente insbesondere 7 cm nicht bersteigt. Darliber hinaus
kénnen die dispersiven Elemente so relativ zueinander angeordnet sein, dass sie einen
parallelen Versatz zwischen Einkoppelrichtung und Austrittsrichtung des Lichtpulses von
maximal 1.5 mm (z.B. beim Einsatz von Germanium) hervorrufen. Bei Ausbildung der

dispersiven Elemente in Keilform betragen die Keilwinkel insbesondere etwa 7°.

Nach einer anderen Ausgestaltung der Erfindung weist der Pulsshaper insbesondere ein
erstes und ein zweites dispersives Element mit jeweils zwei planar ausgebildeten Seiten-
flachen auf, die unter einem spitzen Winkel zusammenlaufen. Beispielsweise weist das
erste und/oder das zweite dispersive Element ein Material mit einer Absorption von weni-
ger als 10 % je cm fiir elektromagnetische Strahlung im sichtbaren oder im mittleren inf-
raroten Spektralbereich auf. Zudem konnen die dispersiven Elemente derart keilformig
ausgebildet und zueinander angeordnet sein, dass die Spitzen der Keile in entgegensetz-
te Richtungen zeigen und sich einander zugewandte Seitenflachen der Keile mindestens
teilweise gegeniiberstehen.

Gemal der bereits oben erwahnten Weiterbildung der Erfindung weist der Pulsshaper ein
erstes Paar dispersiver Elemente (gebildet durch das erste und das zweite dispersive
Element) und ein zweites Paar dispersiver Elemente auf, wobei z.B. die optische Disper-
sion (die Dispersionseigenschaften) des Materials der dispersiven Elemente eines Paars
jeweils gleich ist und sich die optische Dispersion des Materials der dispersiven Elemente
des ersten Paars von der optischen Dispersion des Materials der dispersiven Elemente
des zweiten Paars unterscheiden kann. Insbesondere kénnen die dispersiven Elemente
in Keilform ausgestaltet und derart zueinander angeordnet sein, dass die Spitzen der
Keile eines Keilpaars jeweils in entgegensetzte Richtungen zeigen und sich die einander
zugewandten Seitenflachen der Keile eines Keilpaars jeweils mindestens teilweise ber-
lappen.

Vorzugsweise bestehen die dispersiven Elemente aus einem Material mit einer Absorpti-
on von weniger als 10 % je cm (noch bevorzugter weniger als 5% je cm und noch bevor-
zugter weniger als weniger als 1 % je cm) fiir elektromagnetische Strahlung im sichtbaren
oder im mittleren infraroten Spektralbereich (2500 - 30000 nm). Dabei wird gefordert,
dass das Material die genannten Absorptionseigenschaften vorzugsweise (iber einen
Bereich von mindestens 50 Wellenzahlen, noch bevorzugter mindestens 500 Wellenzah-
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len und noch bevorzugter mindestens 1000 Wellenzahlen aufweist. Bei Verwendung des
Pulsshapers in einem Laser soll der genannte Bereich als ein Bereich um die Zentralwel-

lenldnge verstanden werden.

Beispielsweise konnen Energieverluste beim Durchlaufen des Pulsshapers im Gesamten
unterhalb von 15 % liegen und sich insbesondere die Richtung des Strahlenganges durch
den Einsatz des passiven Pulsshapers nicht andern. Dazu werden z.B. zwei keilférmige
Platten verwendet, deren Keilspitzen in entgegengesetzte Richtungen zeigen und gleich-
zeitig aufeinander zu oder voneinander weg verschoben werden. Mit zwei Paaren disper-
siver Elemente (gemal} einer weiteren Ausfuhrungsvariante) bleibt der Strahlengang un-
verandert bzw. nahezu unverandert. Die Materialien, die zum Einsatz kommen kdnnen
sind vorzugsweise: Saphir, ZnSe, ZnS, Ge, Si, CaF2, BaF2, LiF, MgF,KRS-5, GaAs, KBr,
KCI, NaCl, TiO2, CdTe, AMTIR (GeAsSe), Chalcogenide (AsSeTe), Diamant, Irtran,
Si02, MgO und Metamaterialien.

Gemal} einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind das erste und das zweite
dispersive Element an einem gemeinsamen Halter und/oder in einem gemeinsamen
Rahmen angeordnet, d.h. die beiden dispersiven Elemente bilden eine gemeinsame Ein-
heit. Der Halter bzw. der Rahmen weist z.B. Flihrungen auf, in denen die beiden disper-
siven Elemente bewegbar gelagert sind. Insbesondere sind Fiihrungen in Form von Line-
arfilhrungen vorgesehen, in denen das erste und das zweite dispersive Element parallel

zueinander verschoben werden konnen.

Daruber hinaus kann der Pulsshaper eine Verstellvorrichtung aufweisen, Uber die das
erste und/oder das zweite dispersive Element verschoben werden kdnnen. Insbesondere
kann die Verstellvorrichtung so ausgebildet sein, dass bei Betatigung der Verstellvorrich-
tung das erste und das zweite dispersive Element gleichzeitig, aber entgegengesetzt zu-
einander verschoben werden. Es ist natlirlich insbesondere auch méglich, dass eines der
beiden dispersiven Elemente feststeht und nur das jeweils andere dispersive Element

verschoben wird.

Beispielsweise sind die beiden dispersiven Elemente jeweils in oder an einem Schlitten
angeordnet, der Uber die Verstellvorrichtung bewegt werden kann. Insbesondere weist
die Verstellvorrichtung eine manuell oder per Motor drehbare Antriebsstange mit einem
Zahnkranz auf, der mit an den Schlitten befestigten Zahnstangen nach Art eines
Zahnstangengetriebes zusammenwirkt. Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf ei-
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nen bestimmten Mechanismus zum Bewegen der beiden dispersiven Elemente be-
schrankt, sondern es kdnnen z.B. auch andere Getriebe als das oben beschriebene

Zahnstangengetriebe zum Einsatz kommen.

Vorzugsweise sind die dispersiven Elemente (um einen Betrag von mindestens 5 mm)
stufenlos gegeneinander verschiebbar gelagert. Vorzugsweise sind die dispersiven Ele-
mente derart gelagert, dass einander zugewandte Seitenflachen der dispersiven Elemen-
te stets parallel zueinander ausgerichtet sind bzw. der Abstand zwischen den einander
zugewandten Seitenflachen der dispersiven Elemente kleiner als 5 mm ist. Vorzugsweise
ist bei keilformigen dispersiven Elementen der Keilwinkel beider Keile gleich grofd bzw.
betragt der Keilwinkel der Keile zwischen 3° und 20°.

Vorzugsweise weist mindestens eine Seitenfliche des ersten dispersiven Elementes
und/oder mindestens eine Seitenfliche des zweiten dispersiven Elementes eine Antire-
flexionsbeschichtung fir elektromagnetische Strahlung im mittleren infraroten Spektralbe-
reich auf. Vorzugsweise ist die Antireflexionsbeschichtung derart ausgebildet, dass die
Intensitat von Reflexionen im mittleren infraroten Spektralbereich an der Seitenflache des
dispersiven Elementes unter einem Winkel bis 20° kleiner als 2 % betragt. Vorzugsweise
weisen die Seitenflachen der dispersiven Elemente jeweils eine gleichartige Antireflexi-
onsbeschichtung auf, jedoch ist die Erfindung hierauf nicht beschrankt. Durch Antireflex-
beschichtungen kénnen die Reflexionsverluste pro Oberflache unter 2 % gehalten wer-
den (15 % Verlust bei 8 Oberflachen).

Ferner ist es bevorzugt, dass die genannten Reflexionseigenschaften der Antire-
flexionsbeschichtung Gber einen Bereich von mindestens 50 Wellenzahlen, noch bevor-
zugter mindestens 500 Wellenzahlen und noch bevorzugter mindestens 1000 Wellenzah-
len vorliegen. Bei Verwendung des Pulsshapers in einem Infrarotlaser bezieht sich dieser
Bereich auf die Zentralwellenlange.

Vorzugsweise ist eine Halterung vorgesehen, mit der die dispersiven Elemente jeweils im
Bereich ihrer Riickseite verbunden sind. Besonders bevorzugt sind die dispersiven Ele-
mente derart in der Halterung fixiert, dass ihre einander zugewandten Seitenflachen sich
in der Breite zwischen 5 % und 100 % teilweise gegeniberstehen. Weiterhin ist es be-
vorzugt, dass die dispersiven Elemente derart in der Halterung fixiert sind, dass ihre ein-
ander gegeniiberstehenden Seitenflichen einen Uberlapp von mehr als 12 mm in der
Hohe aufweisen.
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Vorzugsweise unterscheiden sich die Langen der Seitenflachen eines dispersiven Ele-
mentes in Form eines Keils um weniger als 10 %. Vorzugsweise unterscheiden sich die
Langen der Seitenflachen des ersten Keils und die Langen der Seitenflaichen des zweiten
Keils um weniger als 10 %.

Im Falle von zwei Paaren dispersiver Elemente ist es bevorzugt, dass ein Mittel zur si-
multanen Relativverschiebung der einzelnen dispersiven Elemente jeweils beider Paare
um den gleichen Betrag vorgesehen ist. Ferner ist es bevorzugt, dass die dispersiven
Elemente eines Paars derart gelagert sind, dass einander zugewandte Seitenflachen
jeweils parallel zueinander ausgerichtet sind und/oder der Abstand zwischen den einan-
der zugewandten Seitenflachen der dispersiven Elemente jeweils kleiner als 5 mm ist.
Ferner ist es bevorzugt, dass die dispersiven Elemente eines Paars derart in der Halte-
rung fixiert sind, dass ihre einander zugewandten Seitenflichen sich in der Breite zwi-
schen 5% und 100% gegeniberstehen und/oder die dispersiven Elemente eines Paars
derart in der Halterung fixiert sind, dass ihre einander gegeniberstehenden Seitenflachen

jeweils einen Uberlapp von mehr als 12 mm in der Hohe aufweisen.

Die Erfindung umfasst auch einen Laser, insbesondere einen Infrarotlaser, der ein akti-
ves Medium und einen Resonator aufweist, wobei ein Pulsshaper nach mindestens ei-
nem der oben genannten Merkmale innerhalb des Resonators angeordnet ist. Vorzugs-
weise sind zwei Paare dispersiver Elemente vorgesehen und die dispersiven Elemente
beider Paare derart angeordnet, dass jeweils dem anderen dispersiven Element eines
Paars zugewandte Seitenflachen parallel zur einer Frontfacette und einer Riickfacette
des Resonators (Resonator bestehend aus zwei zueinander parallel angeordneten Re-
sonatorflachen) angeordnet sind. Vorzugsweise ist der Laser ein Pulslaser, besonders
bevorzugt flr ultrakurze Pulse.

Die Erfindung betrifft des Weiteren auch einen optisch parametrischen Oszillator, einen
optisch parametrischen Verstarker oder ein nichtkollinearen optisch parametrischen Ver-
starker, der den erfindungsgemafen Pulsshaper enthalt, um einen gezielten Chirp im
Strahlengang einzustellen. Durch den erfindungsgemalen Pulsshaper wird der Strahlen-
gang nicht verandert, da keine rdumliche Dispersion der Strahlung auftritt und der ge-
samte Strahlenweg verkiirzt. Vorzugsweise erzeugen die Oszillatoren oder Verstarker
ultrakurze Lichtpulse im mittleren infraroten und nahen infraroten Spektralbereich. Durch
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den Einsatz von Metamaterialien oder speziellen Oxiden (MgOQ) ist der Einsatz auch im
sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich moglich.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den Figuren naher dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgemalen Pulsshaper fur einen Infrarotlaser nach
einem ersten, bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel in schematischer,
geschnittener Darstellung,

Fig. 2 einen erfindungsgemalen Pulsshaper fur einen Infrarotlaser nach
einem zweiten, bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel in schematischer,
geschnittener Darstellung,

Fig. 3 die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit (,group verlocity dis-
persion® oder auch GVD) flir einen 7° ZnSe-Keil mit einer Dicke von
4 mm Uber einen Wellenlangenbereich von 1, 5 ym bis 4 pm,

Fig. 4 die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit flir einen 7° CaF,-Keil
mit einer Dicke von 4 mm Uber einen Wellenlangenbereich von 1, 5
Mm bis 4 pm,

Fig. 5 die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit flir einen 7° Saphirkeil
mit einer Dicke von 4 mm Uber einen Wellenlangenbereich von 1, 5
pMm bis 4 pm,

Fig. 6A bis 6C verschiedene Ansichten eines Pulsshapers gemaf einem weiteren
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung, und

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht des Pulsshapers aus den Fig. 6A bis
6C.

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemafien Pulsshaper fir einen Laser, insbesondere einen
Infrarotlaser, in schematischer, geschnittener Darstellung. Der erfindungsgemalie Pulss-
haper besteht aus zwei gegenlaufig orientierten dispersiven Elementen in Form von Kei-
len 11, 12 mit unterschiedlicher oder gleicher optischer Dispersion. Durch gegenlaufiges
Verschieben der Keile (beispielsweise entlang der innen liegenden Seitenflachen 13)
kann die (optische) Dicke der Keile 11, 12 fiir eine elektromagnetische Welle 17 unter-
schiedlich eingestellt werden. Es ist einerseits moglich, beide Keile 11, 12 gleichzeitig
oder auch nur einen der beiden Keile 11, 12 zu verschieben.
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Die GVD muss insbesondere bei breitbandigen Infrarotlasern (mit einer Emission um die
Zentralwellenldnge in einem Bereich von mindestens 50 Wellenzahlen, noch bevorzugter
mindestens 500 Wellenzahlen und noch bevorzugter mindestens 1000 Wellenzahlen)
kompensiert werden, um ultrakurze Pulse (d.h. Pulse kleiner als 500 fs) erzeugen zu
konnen. Wie in den Figuren 3-5 dargestellt ist, ist es moglich, z.B. mit einer Kombination
aus ZnSe- (Fig. 3, positiver GVD-Parameter) und Saphirkeildicken (Fig. 5, negativer
GVD-Parameter) beliebige (negative und positive) GVDs fiir einen Infrarotlichtimpuls im
Bereich um 3000 nm (2000nm bis 5000 nm) einzustellen. Die Positionen der Keile 11, 12
und damit die (optischen) Dicken fur die durch die Keile 11, 12 durchlaufende Strahlung
17 werden anhand der verwendeten Materialien sowie der Wellenldngen des Infrarotla-
sers festgelegt. Die Verwendung zweier Keile 11, 12 flhrt zu einem Strahlenversatz Ay,
der im Falle von zwei zueinander parallel angeordneten Resonatorflachen jedoch unprob-
lematisch ist. In den Fig. 3-5 wurde jeweils ein Keil mit einem Keilwinkel von 7° und einer

Dicke von 4 mm (bezogen auf den Strahl 17) verwendet.

Fur Wellenlangenbereiche von 5000 nm bis 9000 nm werden vorzugsweise die Materia-
lien Germanium, Silizium und CaF; (bis 11000 nm BaF;) verwendet.

Die Mechanik zur Halterung und Verschiebung der Keilplatten kann durch herkdmmliche
Vorrichtungen ausgebildet sein (z.B. Schrittmotoren etc). Vorzugsweise werden gleichzei-
tig beide Keile 11, 12 Kkontinuierlich gegeneinander verschoben. Der Infrarot-

strahldurchmesser kann vorzugsweise bis zu 12 mm grof3 sein.

Fig. 2 zeigt einen weiteren erfindungsgemafien Pulsshaper fir einen Laser in schemati-
scher, geschnittener Darstellung. Dieser Pulsshaper besteht aus zwei Paaren 15, 16
dispersiver Elemente, die jeweils zwei gegenlaufig orientierte Keile 11, 12 aufweisen. Die
Materialien der einzelnen Keilpaare weisen eine unterschiedliche optische Dispersion
auf, obwohl dies nicht zwingend notwendig ist. Durch gegenlaufiges Verschieben der
Keile 11, 12 jeweils eines Keilpaars 15, 16 (beispielsweise entlang der innen liegenden
Seitenflachen) kann die (optische) Dicke der Keilpaare 15, 16 flir eine elektromagneti-
sche Welle 17 unterschiedlich eingestellt werden. Vorteilhafterweise wird der Strah-
lenversatz (Ay in Fig. 1) kompensiert oder nahezu kompensiert, so dass dieser Puls-
shaper in einer grofleren Anzahl von Kavitaten (z.B. ring cavity) verwendet werden kann.
In Fig. 2 ist die Richtung der elektromagnetische Welle 17 durch Pfeile veranschaulicht —
es ist aber offensichtlich, dass die elektromagnetischen Strahlung 17 in einem Resonator
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mit zwei zueinander parallel angeordneten Resonatorflachen (Frontfacette und Riickfa-
cette) in beide Richtungen verlauft.

Nach einer weiteren bevorzugten Variante ist eines der Keilpaare 15, 16 derart verkippt,
dass die Strahlung des anderen Keilpaars senkrecht auf die erste Flache des Keilpaars

trifft, wodurch der Strahlversatz weiter minimiert werden kann.

Mit dem erfindungsgemafien Pulsshaper kann bei geringen Energieverlusten die Intensi-
taten und Pulsdauern von Lichtimpulsen erhéht und erniedrigt werden, z.B. fiir die Ver-
starkung von Lichtimpulsen (prechirp) oder auch zur Dissoziation von Molekiilen (upchirp
oder downchirp).

Die Fig. 6A-C und 7 beziehen sich auf einen Pulsshaper 1 gemaf einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung, wobei Fig. 6A eine Schnittansicht, Fig. 6B eine Seitenan-
sicht und Fig. 6C eine Vorderansicht des Pulsshapers zeigen. Fig. 7 ist eine perspekti-
sche Darstellung des Pulsshapers.

Der Pulsshaper 1 weist ein erstes dispersives Element in Form eines ersten Keils 11 aus
einem ersten dispersiven Material und ein zweites dispersives Element in Form eines
zweiten Keils 12 aus einem zweiten dispersiven Material auf, wobei die Keile 11, 12 je-
weils so in einem Schlitten 111, 121 angeordnet sind, dass planare Seitenflachen 114,
115 der Keile einander zugewandt und parallel zueinander ausgerichtet sind.

Die Schlitten 111, 121 sind jeweils in einer ersten (unteren) Linearfihrung 112a bzw.
122a sowie in einer zweiten (oberen) Linearfuhrung 112b bzw. 122b verschiebbar gela-
gert, wobei die unteren Linearflhrungen 112a, 122a an einer Bodenplatte 113 eines Rah-
mens des Pulsshapers und die oberen Linearfihrungen 112b, 122b an einer zur Boden-
platte 113 beabstandeten Oberseite des Rahmens angeordnet sind. Die Linearfiihrungen
112a, 112b, in denen der erste Schlitten 111 gelagert ist, verlaufen parallel zu den Line-
arflhrungen 122a, 122b, in denen der zweiten Schlitten 121 gelagert ist, so dass die bei-
den Schlitten 111, 121 parallel zueinander verschiebbar sind.

Die Schlitten 111, 121 weisen zudem jeweils Offnungen (Fenster) 1111, 1121 auf, die ein
Durchstrahlen der Keile 11, 12 insbesondere in einer Richtung quer zur Verfahrrichtung
der Schlitten 111, 121 ermdglichen.
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Der Pulsshaper 1 umfasst dariiber hinaus eine Verstellvorrichtung 3, Uber die die beiden
Schlitten 111, 121 gleichzeitig in einander entgegengesetzter Richtung bewegt werden
konnen. Die Verstellvorrichtung 3 umfasst ein Betatigungselement in Form einer An-
triebsstange 31, die an einem oberen, aus dem Rahmen des Pulsshapers herausstehen-
den Ende einen gerandelten Griff 32 aufweist, lber die sie manuell verdreht werden
kann. Anstelle eines manuellen Antriebes kann die Antriebsstange natirlich auch per
Motor gedreht werden, z.B. (iber einen elektrischen Schrittmotor.

Die Antriebsstange 31 weist einen Zahnkranz 33 auf, der in Zahnstangen 34a, 34b ein-
greift, die an dem ersten bzw. an dem zweiten Schlitten 111, 121 angeordnet sind. Ein
Verdrehen der Antriebsstange 31 erzeugt somit ein gleichzeitiges Verschieben der Schlit-
ten 111, 121 in einander entgegengesetzten Richtungen.

Der perspektiven Ansicht des Pulsshapers in Fig. 7 ist zu entnehmen, dass an der Bo-
denplatte 113 ein Verbindungselement in Form einer Befestigungsstange 5 montiert ist,
Uiber die der Pulsshaper z.B. an einem Labortisch fixiert werden kann. Hierfiir weist die
Bodenplatte z.B. eine Gewindebohrung auf. Selbstverstandlich kann der Pulsshaper auch
andere Befestigungsmittel zum Verbinden mit einem optischen Aufbau aufweisen, z.B.
Rastelemente.

* % k% %k %
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Patentanspriiche

1. Pulsshaper zur Kompensation von Gruppenlaufzeiteffekten, mit:

10

15

20

25

30

35

- einem ersten und einem zweiten dispersiven Element, wobei

- ein optischer Puls entlang einer Einkoppelrichtung so in den Pulsshaper (1) einkop-
pelbar ist, dass er nach Durchlaufen des ersten und des zweiten dispersiven Ele-
mentes entlang einer Austrittsrichtung aus dem Pulsshaper austritt, und

- das erste und das zweite dispersive Element so ausgebildet und relativ zueinander
bewegbar angeordnet sind, dass die von dem optischen Puls nach Einkoppeln in den
Pulsshaper durch das erste und das zweite dispersive Element hindurch zurlickzule-
gende Weglange einstellbar ist, ohne dass ein Versatz (Ay) zwischen der Einkoppel-
richtung und der Austrittsrichtung verandert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das erste und das zweite dispersive Element so angeordnet sind, dass die Form
des optischen Pulses beim Durchlaufen des Pulsshapers (1) eine Veranderung er-
fahrt, die hauptsachlich oder ausschlie3lich durch die beim Durchlaufen des ersten
und/oder des zweiten dispersiven Elementes auftretende Gruppengeschwindigkeits-

dispersion hervorgerufen wird.

. Pulsshaper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das

zweite dispersive Element jeweils in Form eines Keiles (11, 12) ausgebildet sind.

. Pulsshaper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste

und/oder das zweite dispersive Element mit jeweils zwei planar ausgebildeten Seiten-
flachen (13), die unter einem spitzen Winkel zusammenlaufen, ausgebildet sind.

. Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste und/oder das zweite dispersive Element ein Material mit einer Absorp-
tion von weniger als 10 % je cm fiir elektromagnetische Strahlung im nahen oder mitt-
leren infraroten Spektralbereich aufweist.

. Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste dispersive Element ein erstes dispersives Material und das zweite
dispersive Element ein zweites dispersives Material aufweist, wobei die optische Dis-
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11.

12.

17

persion des ersten Materials der optischen Dispersion des zweiten Materials ent-
spricht.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste dispersive Element ein erstes dispersives Material und das zweite
dispersive Element ein zweites dispersives Material aufweist, wobei sich die optische
Dispersion des ersten Materials von der optischen Dispersion des zweiten Materials
unterscheidet.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und/oder das zweite dispersive Element ein positiv dispersives Material
aufweist.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und/oder das zweite dispersive Element ein negativ dispersives Mate-
rial aufweist.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und/oder das zweite dispersive Element einen Behélter aufweist, der
eine dispersive Flussigkeit enthalt.

. Pulsshaper nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

Keile (11, 12) derart zueinander angeordnet sind, dass die Spitzen der Keile (11, 12)
in entgegensetzte Richtungen zeigen und sich einander zugewandte Seitenflachen
(13) der Keile (11, 12) einander mindestens teilweise gegenliberstehen.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und das zweite dispersive Element mit einem derart geringen Ab-
stand zueinander angeordnet sind, dass nach Durchlaufen des ersten und des zwei-
ten dispersive Elementes unterschiedliche Wellenlangenanteile des optischen Pulses
einen raumlichen Versatz (Ay) zueinander aufweisen, der kleiner als der rdumliche
Durchmesser des optischen Pulses ist.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der grofite Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten dispersiven Element

maximal 20 cm, insbesondere maximal 30 mm, betragt.
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Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und das zweite dispersive Element an einem gemeinsamen Halter

und/oder in einem gemeinsamen Rahmen angeordnet sind.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine Verstellvorrichtung (3), Uber die das erste und/oder das zweite dispersive Ele-

ment bewegt werden kdnnen.

Pulsshaper nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das
zweite dispersive Element (ber die Verstellvorrichtung (3) gleichzeitig in einander
entgegengesetzte Richtungen bewegt werden kénnen.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und das zweite dispersive Element in zueinander parallelen Linear-
fuhrungen (112a, 112b, 122a, 122b) verschiebbar gelagert sind.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die dispersiven Elemente stufenlos gegeneinander verschiebbar gelagert sind.

Pulsshaper nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die dispersiven
Elemente um einen Betrag von mindestens 5 mm stufenlos gegeneinander ver-

schiebbar gelagert sind.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die dispersiven Elemente derart gelagert sind, dass einander zugewandte Sei-
tenflachen (13) der dispersiven Elemente stets parallel zueinander ausgerichtet sind
und/oder der Abstand zwischen den einander zugewandten Seitenflachen (13) der

dispersiven Elemente kleiner als 5 mm ist.

Pulsshaper nach einem der Anspriiche 2 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Keilwinkel beider Keile (11, 12) gleich grof} ist und/oder der Keilwinkel der Keile (11,
12) zwischen 3° und 20° betragt.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Seitenflache (13) des ersten dispersiven Elementes und/oder
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mindestens eine Seitenflache (13) des zweiten dispersiven Element eine Antireflexi-
onsbeschichtung fiir elektromagnetische Strahlung im sichtbaren oder im mittleren
infraroten Spektralbereich aufweisen.

Pulsshaper nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Antireflexions-
beschichtung derart ausgebildet ist, dass die Intensitdt von Reflexionen sichtbaren
oder im mittleren infraroten Spektralbereich an der Seitenflache (13) des dispersiven
Elementes unter einem Winkel bis 20° kleiner als 2 % betragt.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die dispersiven Elemente ein Material ausgewahlt aus der Gruppe Saphir,
ZnSe, ZnS, Ge, Si, CaF2, BaF2, LiF, MgF, KRS-5, GaAs, KBr, KCI, NaCl, TiO,,
CdTe, GeAsSe, AsSeTe, Diamant, MgO, SiO,, Metamaterialien und Irtran aufweisen.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Halterung vorgesehen ist, mit der die dispersiven Elemente jeweils im Be-
reich ihrer Ruckseite (14) verbunden sind.

Pulsshaper nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die dispersiven Ele-
mente derart in der Halterung fixiert sind, dass ihre einander zugewandten Seitenfla-
chen (13) einen Uberlapp zwischen 5 % und 100 % aufweisen und/oder die dispersi-
ven Elemente derart in der Halterung fixiert sind, dass ihre einander zugewandten
Seitenflachen (13) einen Uberlapp von mehr als 12 mm aufweisen.

Pulsshaper nach einem der Anspriiche 2 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Langen der Seitenflachen (13) eines Keils (11, 12) um weniger als 10 % un-
terscheiden und/oder sich die Lange der Seitenflachen (13) des ersten Keils (11) und
die Langen der Seitenflachen (13) des zweiten Keils (12) um weniger als 10 % unter-
scheiden.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und das zweite dispersive Element ein erstes Paar (15) bilden und
der Pulsshaper (1) zudem ein zweites Paar (16) dispersiver Elemente aufweist.

Pulsshaper nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Disper-
sion des Materials der dispersiven Element eines der Paare (15, 16) jeweils gleich
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29.

30.

31.

32.
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ist, wobei sich jedoch die optische Dispersion des Materials der dispersive Elemente
des ersten Paares (15) von der optischen Dispersion des Materials der dispersiven
Elemente des zweiten Paars (16) unterscheidet.

Pulsshaper nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens die Halfte der Veranderung der zeitlichen Halbwertsbreite des opti-
schen Pulses beim Durchlaufen des Pulsshapers durch die Gruppengeschwindig-
keitsdispersion beim Durchlaufen des ersten und/oder zweiten dispersiven Elemen-
tes hervorgerufen wird

Laser, insbesondere Infrarotlaser, aufweisend ein aktives Medium und einen Reso-
nator, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulsshaper nach einem der Patentan-
spriche 1-29 innerhalb des Resonators angeordnet ist.

Laser nach Anspruch 27 oder 28 und Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass
die dispersiven Elemente beider Paare (15, 16) derart angeordnet sind, dass jeweils
dem anderen dispersiven Element eines Paars (15, 16) zugewandte Seitenflachen
(13) parallel zur einer Frontfacette und einer Rickfacette des Resonators angeordnet
sind.

Optisch parametrischer Verstarker oder optisch parametrischer Oszillator, aufwei-
send einen nichtlinearen Kristall, einen Pumpstrahl, einen Seedstrahl und einen er-
zeugten Strahl, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulsshaper nach einem der Pa-
tentanspriiche 1-29 im Strahlengang des Pumpstrahls, des Seedstrahls oder des er-
zeugten Strahles angeordnet ist.



WO 2009/135870 PCT/EP2009/055465
1/6

FIG1

FIG 2

11




WO 2009/135870

150000
140000
130000—
120000
110000—
100000—
90000—
80000—
70000—
60000 —
50000—
40000—
30000 —

GvDinfs?

PCT/EP2009/055465
2/6

FIG3

ZnSe

— Dispersion bei 4mm ZnSe

20000 —

1,5

| I | | T | T l T i
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Wellenlédnge in 10°m

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2009/135870 PCT/EP2009/055465
3/6

FIG4

Dispersion bei 4mm CaF2 |

GvD infs?
|

-1000—

-1200 —

! ' | ' I ' l ‘ I ' I
1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Wellenldnge in 10°m

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2009/135870 PCT/EP2009/055465
4/6

FIGS

=

Dispersion bei 4mm Saphﬂ

GVD in fs?2
3
o
T

-7000 T T 1 " ]
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40

Wellenldnge in 10°m

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/EP2009/055465
5/6

WO 2009/135870

el

\
0O O OO 7 > @M DN
% 7
/ = 4w &// A‘.MNF:
120 SNTENN
TEEHLL
:MHm: W Mgy R
& LN
% o We~gzz A epe
Z @
Q % e I@ NG
| ) .
‘ \\ Nm\ Uy /
ze
\ ! \ g
£

- d99I4
Q9 9Ol V9 Ol4

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP



PCT/EP2009/055465

WO 2009/135870

6/6

m: mN: " , W

|

L Ol



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2009/055465

1 A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
INV. HO01S3/08

According to international Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentalion searched (classification system followed by classification symbols)

HO1S

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched -

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data, IBM-TDB, INSPEC, COMPENDEX

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages v Flelevanl to claim No.
X EP 1 237 308 A (FUJITSU LTD [JP]) 1,2,4,
4 September 2002 (2002-09-04) - : 20,23,30
A paragraphs [0142] - [0145]; figures 29-31 31
X US 2002/024015 A1l (HOFFMANN JUERGEN [DE] 1,2,14,
ET AL) 28 February 2002 (2002-02-28) 7 15,20
A paragraphs [0042] - [0045]; figure 1 31
X US 5 513 194 A (TAMURA KOHICHI [US] ET AL) 1,3
30 April 1996 (1996-04-30) _ ,
A column 12, lines 35-48; fiqure 9 - 31

Sy -

m Further documents are listed in the continuation of Box C. E See patent family annex.

* Spedial categories of cited documents : | ., . .
‘T* later documeni published after the international filing date

or priority date and not in conflict with the application but
cited o understand the principle or theory underlying the
invention

*A* document definingthe general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

g e?l{lier éjo'cumem but published on or after the international *X* document of particular relevance; the claimed invention
iling daie - i cannot be considered nove! or cannot be considered to
*L* document which may throw doubts on priority claim(s) or involve an inventive step when the document is taken alone
n(‘hlqh 1S cnetg to eslaplllsh the publlcatlon"q:ée of another *Y" document of particular relevance; the claimed invention
cilation or other special reason (as specified) cannot be considered 1o involve an inventive step when the
*O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is combined with ane or more other such docu—
other means ments, such combination being obvious to a person skilled
*P* document published prior to the international filing date but in the art
later than the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the intemational search report
21 Juli 2009 11/08/2009
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswilk

Tel. (+31-70) 340-2040, .

Fax: (+31-70) 340-3016 _ Gnugesser, Hermann

Form PCT/ISA/210 (second shest).(April 2005)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

PCT/EP2009/055465 -

Categow' Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X

MARTINEZ O E ET AL: "“"NEGATIVE
GROUP-VELOCITY DISPERSION USING
REFRACTION" ' _
JOURNAL OF THE OPTICAL SOCIETY OF AMERICA
A, OPTICAL SOCIETY OF AMERICA, US,

vol. 1, no. 10,

1 October 1984 (1984-10-01), pages
1003-1006, XP000709392 .

ISSN: 1084-7529

abstract

page 1005, left-hand column; figure 3

WO 2005/048419 A (FEMTOLASERS PRODUKTIONS
GMBH [AT]; APOLONSKI ALEXANDER [DE];
KRAUSZ FE) 26 May 2005 (2005-05-26)

page 11, lines 27-36 _

page 13, lines 5 10; f1gure 1

. US 5 526 171 A (WARREN WARREN S [US])

11 June 1996 (1996-06-11)

column 3; figures 1,2

LEMOFF B E ET AL: "CUBIC-PHASE-FREE
DISPERSION COMPENSATION IN SOLID-STATE
ULTRASHORT-PULSE LASERS"

OPTICS LETTERS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF

AMERICA, WASHINGTON DC, US,

vol. 18, no. 1,

1 January 1993 (1993-01-01), pages 57-59,
XP000328277 _

ISSN: 0146-9592

abstract

page 57, left-hand column

FECKO C J ET AL: "Generation of 45

femtosecond pulses at '3 mum with a KNbO3 .

optical parametric amplifier"

OPTICS COMMUNICATIONS, NORTH-HOLLAND
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, NL,

vol. 241, no. 4-6,

16 November 2004 (2004 11 -16), pages
b21-528, XP004614515 -

ISSN: 0030—4018

cited in the application

pages 522-523; figure 2

1,3

31

11,2,30

1,30

32

Fom PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent famlly members

" International application No

'PCT/EP2009/055465

Patent document
cited in search report

Publication
date

_Patent family
member(s) -

Publication -
date

TEP 1237308 . A 04-09-2002 DE 60129665 T2 17-04-2008
. | Jp 3883816 B2 21-02-2007
JP 2002258207 A 11-09-2002
US 2002122256 Al 05-09-2002
US 2002024015 Al - 28-02-2002 DE 10042840 Al 14-03-2002
US 5513194 A 30-04-1996  NONE
WO 2005048419 A 26-05-2005 AT 412829 B 25-07-2005
BR  PI0416550 A 27-02-2007
CA 2545342 Al 26-05-2005
CN 1883086 A © 20-12-2006
EP 1683242 Al 26-07-2006
JP 2007511079 T 26-04-2007
KR 20060123311 A 01-12-2006
US 2007086493 Al © 19-04-2007
US 5526171 A 11-06-1996  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




- INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

intemnationales Aktenzelchen

PCT/EP2009/055465

INV.

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
H01S3/08

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der.IPC

B. hECHERCHIERTE GEBIETE

HO1S

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waébhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und ewvil. verwendete Suchbegriffe)

EPO—Ihterna], WPI Data, IBM-TDB, INSPEC, COMPENDEX

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kalegon‘e' Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabg der in Betracht kommenden Teile . Betr. Anspruch Nr.
X EP 1 237 308 A (FUJITSU LTD [JP]) - 1,2,4,
4. September 2002 (2002-09-04) : 20,23,30
A Absatze [0142] - [0145]; Abbildungen 29-31 . 31
X US 2002/024015 Al (HOFFMANN JUERGEN [DE] 1,2,14,
ET AL) 28. Februar 2002 (2002-02-28) ' 15,20
A Absdtze [0042] - [0045]; Abbildung 1 ' 31
X VUS 5 513 194 A (TAMURA KOHICHI [US] ET AL) 1,3
30. April 1996 (1996-04-30)
A Spalte 12, Zeilen 35-48; Abbildung 9 : 31

Y

m Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C 2u entnehmenm Siehe Anhang Patentfamilie’

*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdisdatum veréfientlicht worden ist

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen *T* Spatere Verédffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

“A" Verfffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kotlidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegerden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

“E" &tteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum verbffentlicht worden ist *X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchie Erfindung

‘L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegl werden s ygrsifentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchie Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet

.., ausgetunr) - L werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen

0" Verbffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

“&* Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Apschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
21. Juli 2009 : : 11/08/2009 -
Name und Postanschrift der internationaten Recherchenbehérde ) Bevolimachtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 3403016 Gnugesser, Hermann

Fomblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/055465

C. (Forisetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X MARTINEZ O E ET AL: "NEGATIVE

GROUP-VELOCITY DISPERSION USING
REFRACTION"

JOURNAL OF THE OPTICAL SOCIETY OF AMERICA
A, OPTICAL SOCIETY OF AMERICA, US,
Bd. 1, Nr. 10,
1. Oktober 1984 (1984-10-01), Seiten
1003-1006, XP000709392
ISSN: 1084-7529
A Zusammenfassung _
Seite 1005, linke Spaite; Abbildung 3
A WO 2005/048419 A (FEMTOLASERS PRODUKTIONS
GMBH [AT]; APOLONSKI ALEXANDER [DE];
KRAUSZ FE) 26. Mai 2005 (2005-05-26)
Seite 11, Zeilen 27-36
Seite 13, Zeilen 5-10; Abbildung 1
A US 5 526 171 A (WARREN WARREN S [US])
11. Juni 1996 (1996-06-11)
Spalte 3; Abbildungen 1,2
A LEMOFF B E ET AL: "CUBIC-PHASE-FREE
DISPERSION COMPENSATION IN SOLID-STATE
ULTRASHORT-PULSE LASERS"
OPTICS LETTERS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF
" AMERICA, WASHINGTON, DC, US,
- Bd. 18, Nr. 1,
1. Januar 1993 (1993-01-01), Seiten 57-59,
XP000328277 :
ISSN: 0146-9592
Zusammenfassung '
Seite 57, linke Spalte
A FECKO C J ET AL: "Generation of 45
femtosecond pulses at 3 mum with a KNbO3
optical parametric amplifier”
© OPTICS COMMUNICATIONS, NORTH-HOLLAND
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, NL,
Bd. 241, Nr. 4-6,
16. November 2004 (2004-11-16), Seiten
521-528, XP004614515
ISSN: 0030-4018
~in der Anmeldung erwahnt
Seiten 522-523; Abbildung 2

1,3

- 31

1,2,30

- 1,30

32

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005}




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehren

intemationales Akienzeichen

PCT/EP2009/055465

US 5526171 A

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
EP 1237308 A 04-09-2002 DE 60129665 T2 17-04-2008
JP 3883816 B2 21-02-2007
JP 2002258207 A 11-09-2002
US 2002122256 Al 05-09-2002
Us 2002024015 Al 28-02-2002 DE 10042840 Al 14—03—2002
US 5513194 A 30-04-1996 KEINE
wd 2005048419 ‘A 26-05-2005 AT 412829 B 25-07-2005
' ' BR P10416550 A 27-02-2007
CA 2545342 Al 26-05-2005
CN 1883086 A 20-12-2006
"EP 1683242 Al 26-07-2006
JP 2007511079 T 26-04-2007
KR 20060123311 A 01-12-2006
US 2007086493 Al 19-04-2007
11-06-1996 KEINE

Fomblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report

