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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung

(57) Verfahren zum  Manipulieren von  gepulster

Laserstrahlung (2) aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen gepulster Laserstrahlung (2);

- rdumliches Separieren der Frequenzanteile der
gepulsten Laserstrahlung (2) in einem ersten ‘_ o . _ :
vorbestimmten Ausmal in eine Richtung senkrecht L L ; ; D
zu einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten
Laserstrahlung (2);

- Fuhren der im ersten vorbestimmten Ausmal
raumlich separierten gepulsten Laserstrahlung (2)
zu einer Mehrfachdurchgangsgaszelle (8);

- Erhohen der spektralen Bandbreite der gepulsten Fig.1
Laserstrahlung 2) in der
Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) zur zeitlichen
Pulskompression der gepulsten Lasterstrahlung (2).

Weiters eine entsprechende Vorrichtung (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Manipulieren von gepulster
Laserstrahlung.

[0002] In den letzten zwei Jahrzehnten wurden Hohlkernfasern (HCF) fiir die Pulskompression
verwendet, da sie eine spektrale Verbreiterung bewirken und eine Wellenleitergeometrie aufwei-
sen, mit der die Lange der nichtlinearen optischen Wechselwirkung bei vernachlassigbarer Dis-
persion auf mehrere Meter verlangert werden kann. Mehrfachdurchgangsgaszellen (Multipass-
Gaszelle (MPC)) haben sich jedoch als praktische Alternative zu HCF erwiesen, um eine spekt-
rale Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation (SPM) in Gasen zu bewirken. Im Vergleich zu
HCF bieten MPC kompaktere Aufbauten und weniger anspruchsvolle Einschrédnkungen in Bezug
auf die Stabilitat der Strahlausrichtung. Dennoch leiden beide Lésungen unter einer unglinstigen
raumlichen Skalierung der Aufbauten, wenn Pulse mit héheren Energien behandelt werden.

[0003] Die externe Pulskompression mit Hilfe einer MPC ist eine auBerst leistungsfahige Technik
zur Verkirzung der Dauer von Sub-ps-Laserpulsen (vgl. M. Hanna, X. Délen, L. Lavenu, F.
Guichard, Y. Zaouter, F. Druon, und Patrick Georges, "Nonlinear temporal compression in multi-
pass cells: theory" J. Opt. Soc. Am. B 34, 1340-1347 (2017)). Trotz ihres enormen Erfolgs und
ihrer Vielseitigkeit steht die MPC-Methode vor der Herausforderung, mit hoher Energie umzuge-
hen, da eine unglinstige geometrische Skalierung eine rasche VergréBerung des Abstands zwi-
schen den Hohlspiegeln und der entsprechenden GroRe der Vakuumkammer erfordert.

[0004] Zwei Materialparameter - die lonisationsschwelle des als Selbstphasenmodulation-(SPM-)
Medium verwendeten Gases (typischerweise Ar fir hdhere Pulsenergien) und die Zerstérungs-
schwelle der dielektrischen Beschichtung auf den Zellenspiegeln - bestimmen die Langenskalie-
rung der MPC in Abhangigkeit von der Pulsenergie. Wahrend die Starke der SPM durch Einstel-
lung des Edelgasdrucks kontrolliert werden kann, gilt dies nicht fir die Plasmaverluste. Letztere
kdnnen nur durch eine ausreichend groBBe Strahltaille unterdriickt werden, um die Spitzenintensi-
tat des Pulses auf einem sicheren niedrigen Niveau zu halten. Wegen der losen Fokussierung ist
eine lange Propagationsdistanz zum Spiegel erforderlich, um die StrahlgréBe zu vergréBern und
die Fluenz auf ein sicheres Niveau zu senken, das bei den derzeit verfligbaren Beschichtungen
bei ~0,5-0,6 J/cm? fiir sub-ps-Pulse liegt. In M. Kaumanns, D. Kormin, T. Nubbemeyer, V. Pervak,
und S. Karsch, "Spectral broadening of 112 mJ, 1.3 ps pulses at 5 kHz in a LG10 multipass cell
with compressibility to 37 fs" Opt. Lett. 46, 929-932 (2021) wurde ein Versuch unternommen, die
Fluenz zu reduzieren, indem die grundlegende raumliche Mode des Laserstrahls in eine Mode
héherer Ordnung umgewandelt wurde, die eine deutlich gréBere SpotgrdBe ermdéglicht.

[0005] US 20140166906 A1 zeigt ein EUV-(Extreme-Ultraviolett-Strahlung-)Erzeugungsgerat. DE
102021103204 A1 zeigt System zur Detektion von Pulsdauerschwankungen. DE 102020115753
B3 zeigt ein Kurzpuls-Lasersystem. DE 102020201693 A1 zeigt ein Verfahren zum Verstarken
eines ultrakurzen Laserpulses. EP 4120485 A1 zeigt eine Vorrichtung zur spektralen Verbreite-
rung von Laserimpulsen.

[0006] MPC sind also in der Pulsenergie und der entsprechenden Pulsintensitat aufgrund der
Zerstérungsschwelle der Optik und der lonisationsgrenze des Gases in der Zelle begrenzt. Folg-
lich erfordert die Energieskalierung der Laserpulse auch eine raumliche Skalierung der MPC, d.
h. fir héhere Pulsenergien werden gréBere MPC bendtigt.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen oder mehrere der Nachteile des Stands
der Technik zu lindern oder zu beseitigen. Insbesondere liegt die Aufgabe der Erfindung darin,
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bereitstellung gepulster Laserstrahlung, bevorzugt zur
Pulskompression insbesondere bei der Verstarkung gechirpter Pulse (Chirped Pulse Amplifica-
tion, CPA) und/oder zur CPA, vorzuschlagen, die héhere Pulsenergien erlauben und/oder eine
geringere GréBe des MPCs ermdglichen.

[0008] Die wird geldst durch ein Verfahren zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung auf-
weisend die Schritte:
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- Bereitstellen gepulster Laserstrahlung;

- raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung in einem ers-
ten vorbestimmten Ausmaf in eine Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der gepuls-
ten Laserstrahlung;

- Fuhren der im ersten vorbestimmten AusmafB raumlich separierten gepulsten Laser-
strahlung zu einer Mehrfachdurchgangsgaszelle;

- Erhdhen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung in der Mehrfachdurch-
gangsgaszelle zur zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung.

[0009] Dies wird weiters geldst durch eine Vorrichtung zum Manipulieren von gepulster Laser-
strahlung, aufweisend:

- eine Vorrichtung zum Bereitstellen gepulster Laserstrahlung;

- ein Separationselement zum raumlichen Separieren der Frequenzen der gepulsten La-
serstrahlung in einem ersten vorbestimmten Ausmaf in eine Richtung senkrecht zu einer Aus-
breitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung;

- eine Mehrfachdurchgangsgaszelle zur Erh6hung der spektralen Bandbreite der im ersten
vorbestimmten Ausmalf raumlich separierten gepulsten Laserstrahlung zur zeitlichen Pulskom-
pression der gepulsten Laserstrahlung, wobei die Mehrfachdurchgangszelle im optischen Pfad
der gepulsten Laserstrahlung hinter dem Separationselement angeordnet ist und die Mehrfach-
durchgangsgaszelle angeordnet ist, um die im ersten vorbestimmten Ausmaf3 raumlich separierte
gepulste Laserstrahlung zu empfangen.

[0010] Wenn die Energie des Laserpulses erhdht wird, tGiberschreitet die Intensitat im Laserfokus
die Schwelle des optimalen Bereichs. Um den Anstieg der Intensitat bei gleichzeitiger Erhdhung
der Energie zu vermeiden, ist es erforderlich, die GréBe des Laserfokus zu erhéhen.

I=E/ (A*1),

mit [=Intensitat, E=Laserpulsenergie, A=Flache des Laserfokus, T=Laserpulsdauer. Die GrdBe
des Laserfokus r [r « f/a, r=Radius des Laserfokus, f=Abstand des Fokus, a=Radius des Laser-
spots auf dem Spiegel] kann in der MPC vergréBert werden:

- durch Verkleinerung der GroR3e (a) des Lasers auf den Spiegeln => begrenzt durch La-
serschaden auf den Spiegeln

- durch VergroBerung des Abstands (f) zwischen den Spiegeln und dem Fokus => be-
grenzt durch die Beschrankungen fiir die maximal zulassige GréBe der MPC.

[0011] Durch das raumliche Separieren vor dem Zufiihren zur Mehrfachdurchgangsgaszelle wird
die GréBe des kollimierten Strahls in der Mehrfachdurchgangsgaszelle (insbesondere an den
Spiegeln der Mehrfachdurchgangsgaszelle) erhéht. Gleichzeitig bleibt die GréBe des Strahls im
Fokus erhalten. Bemerkenswert ist, dass die Intensitat auf den Spiegeln sogar noch schneller
abnimmt als die Fluenz, da sich die effektive Pulsdauer auf den Spiegeln aufgrund des mono-
chromatisierenden Effekts des raumlichen Chirpings andert. Dies ist insofern von Bedeutung, als
sich der Schadigungsmechanismus vorteilhafterweise von einem Lawinendominierten Effekt (fir
fs-Pulse) zu einem thermisch dominierten Effekt (>>ps) andert, was die Verwendung héherer
Fluenzen ermdglicht. Es wird also die Pulsdauer des kollimierten Strahls erhdht, wohingegen die
urspriingliche Pulsdauer beim Fokussieren des Strahls wiederhergestellt wird. Im Ergebnis ist es
somit mdglich, die Laserenergie in der Optik zu erhdhen, ohne die Eigenschaften des Laserpulses
(Dauer) und des Strahls (SpotgréBe) im Fokus zu andern, wo die gewiinschte spektrale Band-
breitenerhéhung normalerweise stattfindet. Durch die Reduktion der Fluenz auf den optischen
Elementen der Mehrfachdurchgangsgaszelle wird das maximale Pulsenergielimit bspw. um einen
Faktor von zwischen 1,4 und 2 bei feststehender Lédnge der Mehrfachdurchgangsgaszelle erhéht.
Fir eine feststehende Pulsenergie kann die Lange der Mehrfachdurchgangsgaszelle bspw. um
einen Faktor von 1,4 bis 2 verringert werden.

[0012] Unter zeitlichem Verbreitern wird zeitliches Strecken der Frequenzanteile verstanden, also
das Einflihren eines temporal chirps (synonym verwendet zu spectral chirps). Zeitliches Verbrei-
tern bezeichnet den umgekehrten Prozess zur zeitlichen Kompression. Unter dem raumlichen
Separieren wird das Einflihren eines spatial chirps verstanden. Unter der Beugung in unterschied-
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liche Winkel wird das Einflhren eines angular chirps verstanden. Bevorzugt wird das rdumliche
Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung im ersten vorbestimmten Ausmaf3
vor dem Flhren der gepulsten Laserstrahlung zur MPC nicht riickgéngig gemacht. Bevorzugt ist
die gepulste Laserstrahlung beim Injizieren in die MPC gegentlber der urspriinglich bereitgestell-
ten gepulsten Laserstrahlung um den Faktor verbreitert, um den die gepulste Laserstrahlung beim
raumlichen Separieren im ersten vorbestimmten Ausmaf3 verbreitert wurde.

[0013] Die Mehrfachdurchgangsgaszelle ist insbesondere mit einem Fiillgas, beispielsweise Ar-
gon, gefiillt, das eine optische Nichtlinearitat aufweist. Die Mehrfachdurchgangsgaszelle enthalt
insbesondere ein Medium mit nichtlinearen optischen Eigenschaften, in dem die gepulste Laser-
strahlung durch Selbstphasenmodulation eine nichtlineare Phase erhalten. Die MPC weist bevor-
zugt zumindest zwei Spiegelelemente auf, zwischen denen die gepulste Laserstrahlung mehrfach
reflektiert wird. Insbesondere weist die Mehrfachdurchgangsgaszelle zwei gegeniberliegende
Spiegel auf, die einen konzentrischen Resonator ausbilden, der mehrfach von der gepulsten La-
serstrahlung durchlaufen wird. Bevorzugt ist das nichtlineare Medium, insbesondere Argon, zwi-
schen den Spiegeln vorgesehen. Es kénnen selbstverstandlich auch mehrere nichtlineare Ele-
mente als nichtlineares Medium zwischen den Spiegeln angeordnet sein. Die gepulste Laser-
strahlung wird insbesondere in die Mehrfachdurchgangszelle injiziert. Die MPC weist vorzugs-
weise zwei spharische Spiegel auf, insbesondere solche mit niedriger Dispersion (z.B. Optoman).

[0014] Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Laserstrahlungsquelle zur Bereitstellung der ge-
pulsten Laserstrahlung auf. Die gepulste Laserstrahlung sind insbesondere Ultrakurzpulsfolgen.
Die (urspringlich (d.h. vor Durchfiihrung der restlichen Schritte des Verfahrens), insbesondere
von der Laserstrahlungsquelle) bereitgestellte gepulste Laserstrahlung umfasst Laserpulse mit
Pulsenergien im Bereich von 0,5 mJ bis 25 mJ, bevorzugt 1 mJ bis 14 mJ, insbesondere mit 2,5
mJd, und Pulsdauern im Bereich von 10 fs bis 5 ps, bevorzugt 100 fs bis 500 fs, insbesondere von
250 fs.

[0015] Das Ausmaf der Verbreiterung bezeichnet insbesondere den Faktor zwischen der Strah-
lentaille vor der Verbreiterung und nach der Verbreiterung (in die Richtung senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung). Es ist vorteilhaft, wenn beim raumlichen Separieren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung im ersten vorbestimmten Ausmaf eine Verbreiterung der gepulste Laser-
strahlung in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung auf
zumindest das 1,5-Fache, bevorzugt zumindest das Doppelte, besonders bevorzugt zumindest
das 3-Fache, erfolgt.

[0016] Vorzugsweise weist das Verfahren den folgenden Schritt, der vor dem Erhdhen der spekt-
ralen Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung in der Mehrfachdurchgangsgaszelle durchgefiihrt
wird (und vor dem Flihren der im ersten vorbestimmten Ausmaf raumlich separierten gepulsten
Laserstrahlung zu einer Mehrfachdurchgangsgaszelle), auf:

- zeitliche Pulskompression (der Frequenzanteile) der gepulsten Laserstrahlung in einer
Dispersionsanordnung, die zumindest zwei dispersive Elemente, insbesondere optische Gitter,
aufweist, die dazu eingerichtet sind, ein raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung um ein zweites vorbestimmtes Ausmaf zu bewirken und nach einer Propagation
Uber eine frequenzabhangig unterschiedliche optische Pfadlange ein Zusammenfiihren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung entsprechend dem zweiten Ausmalf3 zu bewirken, so-
dass eine zeitliche Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung bewirkt wird. Dabei kann es
sich um eine zeitliche Pulskompression handeln, wie diese bei der CPA durchgefiihrt wird. Vor-
zugsweise wird ein kollimierter, lateral expandierter (verbreiterter) Strahl erhalten, indem die Sym-
metrie zwischen einem eingehenden und einem ausgehenden Durchlauf der Dispersionsanord-
nung, insbesondere der zumindest zwei dispersiven Elemente, gebrochen wird. Es ist vorteilhaft,
wenn beim raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung im zweiten
vorbestimmten Ausmaf eine Verbreiterung der gepulste Laserstrahlung in die Richtung senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung auf zumindest das 1,5-Fache, be-
vorzugt zumindest das Doppelte, besonders bevorzugt zumindest das 3-Fache, erfolgt. Vorzugs-
weise erfolgt beim raumlichen Zusammenfiihren zumindest eine entsprechende Verschmalerung.
Es ist vorteilhaft, wenn beim raumlichen Zusammenfiihren der Frequenzanteile der gepulsten
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Laserstrahlung im zweiten vorbestimmten AusmafB eine Verschmalerung der gepulste Laser-
strahlung in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung auf
gleich oder weniger als das 2/3-Fache, bevorzugt gleich oder weniger als das Halbe, besonders
bevorzugt gleich oder weniger als das 1/3-Fache, erfolgt. Insbesondere werden beim raumlichen
Zusammenflhren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung im zweiten vorbestimmten
Ausmaf die urspriingliche SpotgrdBe und die urspriingliche Uberlappung der verschiedenen Fre-
quenzanteile wiederhergestellt.

[0017] Es ist vorteilhaft, wenn

zum raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung um das
zweite vorbestimmte Ausmaf mit einem ersten der zumindest zwei dispersiven Elemente die
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung in unterschiedliche Winkel gebeugt werden und
mit einem zweiten der zumindest zwei dispersiven Elemente die in unterschiedliche Winkel ge-
beugten Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung kollimiert werden; und

zum raumlichen Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung ent-
sprechend dem zweiten Ausmal mit dem zweiten der zumindest zwei dispersiven Elemente die
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung in unterschiedliche Winkel gebeugt werden und
mit dem ersten der zumindest zwei dispersiven Elemente die in unterschiedliche Winkel gebeug-
ten Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung kollimiert werden. Die Dispersionsanordnung
kann einen Treacy-Paar-Kompressor (ggf. zuséatzlich mit einem Separationselement, s.u.) auf-
weisen.

[0018] Es ist vorteilhaft, wenn das raumliche Separieren der Frequenzanteile der gepulsten La-
serstrahlung in dem ersten vorbestimmten Ausmaf in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der gepulsten Laserstrahlung erfolgt, indem sich eine erste optische Pfadlange der ge-
pulsten Laserstrahlung zwischen dem ersten der zumindest zwei dispersiven Elemente und dem
zweiten der zumindest zwei dispersiven Elemente beim raumlichen Separieren der Frequenzan-
teile der gepulsten Laserstrahlung um das zweite vorbestimmte Ausmaf3 unterscheidet von einer
zweiten optischen Pfadldnge der gepulsten Laserstrahlung zwischen dem zweiten der zumindest
zwei dispersiven Elemente und dem ersten der zumindest zwei dispersiven Elemente beim rdum-
lichen Zusammenfiihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung entsprechend dem
zweiten Ausmalf3. Damit kann ein kontrolliertes Ausmaf an spatial chirp in den resultierenden
Strahl eingeflihrt werden.

[0019] Es ist bevorzugt, wenn das rAumliche Separieren der Frequenzanteile der gepulsten La-
serstrahlung in dem ersten vorbestimmten Ausmaf in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der gepulsten Laserstrahlung bei der zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laser-
strahlung mit einem Separationselement in der Dispersionsanordnung bewirkt wird. Vorteilhafter-
weise konnen damit die bereits verfligbaren dispersiven Elemente zum Erzielen des spatial Chi-
rps im ersten Ausmaf verwendet werden. Vorzugsweise wird das raumliche Separieren im ersten
Ausmaf (im Unterschied zum raumlichen Separieren im zweiten Ausmal, das der zeitlichen
Pulskompression dient) nicht umgekehrt. Das Separationselement bewirkt dabei insbesondere
den oben beschriebenen Unterschied in der optischen Pfadlange.

[0020] Es ist bevorzugt, wenn die gepulste Laserstrahlung in der Dispersionsanordnung mit ei-
nem Spiegel reflektiert wird, wobei die gepulste Laserstrahlung in der Dispersionsanordnung (von
einem Eingang der Dispersionsordnung) entlang eines ersten optischen Pfads zum Spiegel pro-
pagiert wird und nach der Reflektion am Spiegel entlang eines zweiten optischen Pfads (zu einem
Ausgang der Dispersionsordnung) propagiert wird, wobei die zumindest zwei dispersiven Ele-
mente im ersten optischen Pfad und im zweiten optischen Pfad liegen, wobei das Separations-
element nur im ersten optischen Pfad oder nur im zweiten optischen Pfad liegt.

[0021] Es ist vorteilhaft, wenn das Separationselement vier Spiegel aufweist. Damit kann auf ein-
fache Weise ein kontrolliertes Ausmaf an spatial chirp bewirkt werden.

[0022] Vorzugsweise ist das Verfahren ein Verfahren zur CPA. Vorzugs weise weist das Verfah-
ren weiter die folgenden Schritte auf, die vor dem raumlichen Separieren der Frequenzanteile der
gepulsten Laserstrahlung im ersten vorbestimmten Ausmaf durchgefiihrt werden:
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- zeitliches Verbreitern/Strecken der gepulsten Laserstrahlung (vorzugsweise im umge-
kehrten Ausmaf3 zur zeitlichen Pulskompression mit der Dispersionsanordnung);
- Verstérken der zeitlich verbreiterten gepulsten Laserstrahlung.

[0023] Bezugnehmend auf die Vorrichtung ist es vorteilhaft, wenn diese eine Dispersionsanord-
nung, bevorzugt einen Gitterpaar-Pulskompressor, insbesondere einen Treacy-Paar-Pulskom-
pressor, zur zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung mit zumindest zwei disper-
siven Elementen, insbesondere optischen Gittern, aufweist. Die dispersiven Elemente sind ins-
besondere dazu eingerichtet, ein rdumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten La-
serstrahlung um ein zweites vorbestimmtes Ausmal zu bewirken und nach einer Propagation
Uber eine frequenzabhangig unterschiedliche optische Pfadldnge ein Zusammenfihren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung entsprechend dem zweiten Ausmaf zu bewirken, so-
dass eine zeitliche Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung bewirkt wird. Die dispersiven
Elemente sind insbesondere dazu eingerichtet, dass zum raumlichen Separieren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung um das zweite vorbestimmte Ausmaf mit einem ers-
ten der zumindest zwei dispersiven Elemente die Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung
in unterschiedliche Winkel gebeugt werden und mit einem zweiten der zumindest zwei dispersi-
ven Elemente die in unterschiedliche Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten Laser-
strahlung kollimiert werden; und

zum raumlichen Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung ent-
sprechend dem zweiten AusmafB mit dem zweiten der zumindest zwei dispersiven Elemente die
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung in unterschiedliche Winkel gebeugt werden und
mit dem ersten der zumindest zwei dispersiven Elemente die in unterschiedliche Winkel gebeug-
ten Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung kollimiert werden.

[0024] Es ist vorteilhaft, wenn die Dispersionsanordnung einen Spiegel aufweist, der angeordnet
ist, sodass die gepulste Laserstrahlung in der Dispersionsanordnung entlang eines ersten opti-
schen Pfads zum Spiegel propagiert wird und nach der Reflektion am Spiegel entlang eines zwei-
ten optischen Pfads propagiert wird, wobei die zumindest zwei dispersiven Elemente im ersten
optischen Pfad und im zweiten optischen Pfad liegen, wobei das Separationselement nur im ers-
ten optischen Pfad oder nur im zweiten optischen Pfad vorgesehen ist.

[0025] Es ist bevorzugt, wenn die Separationsvorrichtung vier Spiegel aufweist, die insbesondere
eine Verlangerung des optischen Pfads erzielen.

[0026] Es ist vorteilhaft, wenn die Vorrichtung aufweist:

- eine Verbreiterungsvorrichtung zum zeitlichen Verbreitern der gepulsten Laserstrahlung;

- eine Verstarkungsvorrichtung zur Verstarkung der zeitlich verbreiterten gepulsten Laser-
strahlung;

wobei das Separationselement und die Mehrfachdurchgangszelle im optischen Pfad der
gepulsten Laserstrahlung nach der Verbreiterungsvorrichtung und der Verstarkungsvorrichtung
vorgesehen sind. Die Verstarkungsvorrichtung kann eine oder mehrere Verstarkungsstufen auf-
weisen.

[0027] Die Vorrichtung zum Bereitstellen gepulster Laserstrahlung kann eine Laserstrahlenquelle
umfassen. Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung zum Bereitstellen gepulster Laserstrahlung: die
Laserstrahlenquelle, die Verbreiterungsvorrichtung, die Verstarkungsvorrichtung und optional die
Dispersionsanordnung. Die MPC dient vorzugsweise als Postkompressor. Vorteilhafterweise tritt
der Postkompressionseffekt (d.h. die spektrale Verbreiterung) hauptséchlich im Laserfokus in der
Mitte des Postkompressors auf.

[0028] Fig. 1  zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zum Ma-
nipulieren von gepulster Laserstrahlung.

[0029] Fig. 2 zeigt schematisch eine bevorzugt Ausfihrungsform einer bekannten Dispersi-
onsanordnung.

[0030] Fig. 3 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfliihrungsform einer Dispersionsanord-
nung der Vorrichtung zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung, mit einem
Separationselement.
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[0031] Fig. 4  zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Mehrfachdurchgangs-
gaszelle der Vorrichtung zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung.

[0032] Fig. 5 zeigt die Fluenz und die Strahltaille in Abhangigkeit vom Ausmaf der raumlichen
Separation.

[0033] Fig. 6a zeigt die Spitzenleistung und

[0034] Fig. 6b die SpotgréBRe am Weg zum Fokus.

[0035] Fig. 7a zeigt normierte Intensitat in Abhangigkeit von der Wellenlange und
[0036] Fig. 7b die normierte Intensitat in Abhangigkeit von der Pulsdauer.

[0037] Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Vorrichtung 1 zum Ma-
nipulieren von gepulster Laserstrahlung 2. In dieser Ausfihrungsform ist die Vorrichtung 1 zur
CPA eingerichtet. Die Vorrichtung 1 weist eine Vorrichtung 3 zum Bereitstellen gepulster Laser-
strahlung 2 auf, insbesondere eine Laserstrahlenquelle, auf. Die gepulste Laserstrahlung 2 wird
zu einer Verbreiterungsvorrichtung 4 zum zeitlichen Strecken der gepulsten Laserstrahlung 2 ge-
fihrt. Die zeitlich verbreiterte Laserstrahlung 2 wird wir in einer Verstarkungsvorrichtung 5 ver-
starkt. In einer Dispersionsanordnung 6 erfolgt die zeitliche Pulskompression der verstarkten ge-
pulsten Laserstrahlung 2. Die Dispersionsanordnung 6 weist auch ein Separationselement 7 zum
raumlichen Separieren der Frequenzen der gepulsten Laserstrahlung 2 in einem ersten vorbe-
stimmten Ausmaf in eine Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten La-
serstrahlung 2 auf. Alternativ kann das Separationselement 7 unabhéangig (auBerhalb) von der
Dispersionsanordnung 6 vorgesehen sein. Die (wieder) zeitlich komprimierte, im ersten Ausmaf3
raumlich verbreiterte gepulste Laserstrahlung 2 wird zu einer Mehrfachdurchgangsgaszelle 8 ge-
fohrt, die zur Erhéhung der spektralen Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung 2 zur (weiteren)
zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung 2 eingerichtet ist. Durch die raumliche
Verbreiterung im ersten Ausmalf wird die GroBe des kollimierten Strahls in der Mehrfachdurch-
gangsgaszelle 8 erhdht. Gleichzeitig bleibt die GréB3e des Strahls im Fokus der MPC 8 erhalten.
Es wird die Pulsdauer des kollimierten Strahls erhéht, wohingegen die urspriingliche Pulsdauer
beim Fokussieren des Strahls wiederhergestellt wird. Im Ergebnis ist es somit mdglich, die Lase-
renergie in der Optik zu erhéhen, ohne die Eigenschaften des Laserpulses (Dauer) und des
Strahls (SpotgréBe) im Fokus zu andern.

[0038] Die Vorrichtung 1 kann auch lediglich die Vorrichtung 3 zum Bereitstellen der gepulsten
Laserstrahlung 2, das Separationselement 7 und die Mehrfachdurchgangsgaszelle 8 aufweisen.

[0039] Fig. 2 zeigt schematisch eine bevorzugt Ausflihrungsform einer bekannten Dispersions-
anordnung 6, die auch bei der Vorrichtung 1 zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung 2
zur Anwendung kommen kann (dies ist insbesondere bevorzugt, wenn die Dispersionsanordnung
6 und das Separationselement 7 getrennt ausgefiihrt sind). In dieser Ausfiihrungsform ist der
Dispersionsanordnung 6 insbesondere ein Treacy-Paar-Pulskompressor. Die Dispersionsanord-
nung 6 weist einen Eingangsspiegel IM, einen Mittelspiegel. RM und einen Ausgangsspiegel OM
auf. Eine obere Ebene der Dispersionsanordnung 6, die einen ersten optischen Pfad 9 der ge-
pulsten Laserstrahlung 2 in der Dispersionsanordnung 6 vom Eingangsspiegel IM zum Mittelspie-
gel RM darstellt, ist in Teilfigur (a) dargestellt. Eine untere Ebene der Dispersionsanordnung 6,
die einen zweiten optischen Pfad 10 der gepulsten Laserstrahlung 2 in der Dispersionsanordnung
6 vom Mittelspiegel RM zum Ausgangsspiegel OM darstellt, ist in Teilfigur (b) dargestellt.

[0040] Die Dispersionsanordnung 6 weist ein erstes optisches Gitter G1 und ein zweites opti-
sches Gitter G2 auf, die beide im ersten optischen Pfad 9 und im zweiten optischen Pfad 10
liegen. Die gepulste Laserstrahlung 2 wird Uber den Eingangsspiegel IM in die Dispersionsanord-
nung gekoppelt. Das erste optische Gitter G1 bewirkt eine Auffacherung der Frequenzanteile der
gepulsten Laserstrahlung 2 in unterschiedliche Winkel (angular chirp). Beispielhaft sind in Fig. 2
zwei Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 dargestellt, namlich ein beispielhafter nie-
derfrequenter (bspw. roter) Frequenzanteil als strichlierte Linie 2a und ein beispielhafter hochfre-
quenter (bspw. blauer) Frequenzanteil 2b als gepunktete Linie. Das zweite optische Gitter G2
bewirkt eine genau entgegengesetzte Zusammenfacherung der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung 2 (angular chirp), sodass die gepulste Laserstrahlung 2 wieder kollimiert ist. An-
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schlieBend wird die gepulste Laserstrahlung 2 am Mittelspiegel RM zuriickreflektiert, und verlauft
anschlieBend entlang des zweiten optischen Pfades 10 in der unteren Ebene der Dispersionsan-
ordnung 6. D.h., in Summe bewirken die beiden optischen Gitter G1, G2 im ersten optischen Pfad
9 ein raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 um ein zweites
vorbestimmtes Ausmaf3 (spatial chirp).

[0041] Im zweiten optischen Pfad 10 wirken das zweite optische Gitter G2 und das erste optische
Gitter G1 genau umgekehrt zum ersten optischen Pfad 9. D.h., das zweite optische Gitter G2
bewirkt eine Auffacherung der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 in unterschiedli-
che Winkel (angular chirp). Das erste optische Gitter G1 bewirkt eine genau entgegengesetzte
Zusammenfacherung der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 (angular chirp), sodass
die gepulste Laserstrahlung 2 wieder kollimiert ist. Gleichzeitig bewirken das zweite optische Git-
ter G2 und das ersten optische Gitter G1 ein Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung 2 entsprechend dem zweiten Ausmal3, sodass der spatial chirp wieder aufgeho-
ben wird. Da die Frequenzanteile 2 der gepulsten Laserstrahlung unterschiedliche optische Pfad-
langen zurticklegten, wird somit ein temporal chirp bewirkt oder aufgehoben, insbesondere eine
zeitliche Pulskompression bewirkt. Am Ausgangsspiegel OM verlasst die gepulste Laserstrahlung
2 die Dispersionsanordnung 6.

[0042] Fig. 3 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Dispersionsanordnung
6 der Vorrichtung 1 zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung 2. Dabei wird das raumliche
Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 in dem ersten vorbestimmten
Ausmaf in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungswirkung der gepulsten Laserstrahlung 2 bei
der zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung 2 mit einem Separationselement 7
bewirkt wird, das in der Dispersionsanordnung 6 vorgesehen ist. Ansonsten (d.h. bis auf das
Separationselement) ist die Dispersionsanordnung ausgefihrt, wie im Zusammenhang mit Fig. 2
beschrieben, sodass die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 2 verwendet werden sowie auf die
obige Beschreibung verwiesen wird. Dabei wird das raumliche Separieren im ersten Ausmaf3
bewirkt, indem die Symmetrie zwischen dem eingehenden Strahl (erster optischer Pfad 9) und
dem ausgehenden Strahl (zweiter optischer Pfad 10) gebrochen wird. Dafir ist das Separations-
element 7 nur im ersten optischen Pfad, nicht jedoch im zweiten optischen Pfad vorgesehen.
Waéhrend das erste optische Gitter G1 und das zweite optische Gitter G2 im ersten optischen
Pfad 9 ein raumliches Separieren im zweiten Ausmaf3 bewirken, und das zweite optische Gitter
G2 und das erste optische Gitter G1 im zweiten optischen Pfad 10 ein rdumliches Zusammen-
fihren der Frequenzanteile im zweiten Ausmaf bewirken, bewirkt das Separationselement 7 ein
raumliches Separieren im ersten Ausmaf. Dass das Separationselement 7 lediglich im ersten
optischen Pfad 9 vorgesehen ist, wird das raumliche Separieren im ersten Ausmaf nicht umge-
kehrt, sodass die die Dispersionsanordnung 6 verlassende gepulste Laserstrahlung 2 auch im
zweiten Ausmaf rdumlich separiert ist (spatial chirp).

[0043] Insbesondere ist das Separationselement 7 zwischen dem ersten optischen Gitter G1 und
dem zweiten optischen Gitter G2 im ersten optischen Pfad 9 vorgesehen, und bewirkt dort eine
Verlangerung der Pfadldnge zwischen dem ersten optischen G1 und dem zweiten optischen Git-
ter G2 gegeniber der Pfadlange zwischen dem zweiten optischen Gitter G2 und dem ersten op-
tischen Gitter G1 im zweiten optischen Pfad 10. Dadurch wird der im ersten optischen Pfad 9
bewirkte spatial chirp im zweiten optischen Pfad 10 nicht vollstandig (sondern nur entsprechend
dem zweiten Ausmaf3) umgekehrt, sodass die resultierte gepulste Laserstrahlung 2 beim Verlas-
sen der Dispersionsanordnung 6 beim Ausgangsspiegel OM einen spatial chirp im ersten Aus-
maf aufweist, wie aus dem Abstand zwischen den beiden beispielhaften Frequenzanteilen 2a,
2b (gepunktete und strichlierte Linie) erkennbar ist. Zur Verlangerung der Pfadlange weist das
Separationselement 7 vier Spiegel M1, M2, M3, M4 auf.

[0044] Fig. 4 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Mehrfachdurchgangs-
gaszelle 8 der Vorrichtung 1 zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung 2. Die gepulste La-
serstrahlung 2 wird, nachdem sie im ersten Ausmaf3 raumlich verbreitert wurde, mit einem Spie-
gel 11 fokussiert und in die Mehrfachdurchgangsgaszelle 8 injiziert. Die Mehrfachdurchgangs-
gaszelle 8 weist zwei gegeniberliegende Spiegel CM1, CM2 auf, die einen konzentrischen Re-
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sonator ausbilden, der mehrfach von der gepulsten Laserstrahlung 2 durchlaufen wird. Wie zu
erkennen ist, bleibt die GréBe des Strahls im Fokus erhalten. D.h. im Fokus liegt ein runder Strahl
vor, wohingegen die Strahlenspots an den Spiegeln CM1, CM2 elongiert sind.

[0045] Im Zusammenhang mit den Figuren 4 bis 7b werden die erzielten Werte einer beispielhaf-
ten Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Verfahrens bzw. der erfindungsgeméien Vorrichtung
dargestellt. Im Konkreten zeigt Fig. 5 die Fluenz und die Strahltaille in Abhangigkeit vom Ausmaf
der raumlichen Separation; Fig. 6a zeigt die Spitzenleistung und Fig. 6b die SpotgréBe am Weg
zum Fokus; Fig. 7a zeigt normierte Intensitéat in Abhangigkeit von der Wellenlange und Fig. 7b
die normierte Intensitat in Abhangigkeit von der Pulsdauer.

[0046] Dabei wurde ein Yb CPA-Gitterkompressor (wie in Fig. 3) dargestellt mit einem 4-Spiegel-
Bypass verwendet, um das raumliche Chirpen einzuflihren und der raumlich verbreiterte Strahl
in eine Standard-MPC injiziert, die zwei r=-300 niedrig-dispersion spharische Spiegel (Optoman)
aufweist, die ~590 mm voneinander beabstandet sind. Wie in Fig. 4 zu sehen, wird die 1-D-Strahl-
fleckverlangerung periodisch durch die 2f-2f- Abbildungsbedingung wiederholt, so dass die Aus-
gangsebene des raumlichen Chirp nicht gekippt wird. Diese flexible Einstellung der Spotgréie
ermdglicht eine einfache Kontrolle der Fluenz (vgl. Fig. 5) auf dem Spiegel bei gleichzeitiger Bei-
behaltung der Spitzenintensitét in der Strahltaille (Fig. 6a, 6b).

[0047] In Fig. 5 ist insbesondere die Verringerung der Spitzenfluenz auf den Spiegeln CM1, CM2
ersichtlich. Fig. 7a zeigt insbesondere die experimentelle SPM-Verbreiterung von 2,5 mJ-Pulsen
in 1 bar Ar und Fig. 7b die Fourier-Grenze des Pulses. Die spektralen und zeitlichen Eingangsin-
tensitaten sind dargestellt.

[0048] Bemerkenswert ist, dass die Intensitéat auf den Spiegeln CM1, CM2 sogar noch schneller
abnimmt als die Fluenz, da sich die effektive Pulsdauer firr die Beschichtung der Spiegel CM1,
CM2 aufgrund des monochromatisierenden Effekts des raumlichen Chirpings &ndert. Dies ist in-
sofern von Bedeutung, als sich der Schadigungsmechanismus von einem Lawinen-dominierten
Effekt (fir fs-Pulse) zu einem thermisch dominierten Effekt (flir >>ps-Pulse) andert, was die Ver-
wendung héherer Fluenzen ermdglicht. Fig. 7a und 7b zeigen die von uns experimentell ermittelte
spektrale Verbreiterung von 2,5-mJ 250-fs Pulsen, die rdumlich gechirpt wurden, um den Strahl-
fleck um ~x2 zu dehnen, was die maximale Ausdehnung war, die technisch durch die Apertur der
im Aufbau installierten Optik begrenzt war.

[0049] Man beachte, dass der raumliche Chirp, der nach der spektralen Verbreiterung und Puls-
rekompression im Strahl verbleibt, bei vielen Anwendungen nicht kritisch ist. Durch die Fokussie-
rung wird der rAumliche Chirp in einen winkligen Chirp umgewandelt, was die Entwicklung einer
phasenangepassten Bandbreite bei der Frequenzumwandlung (vgl. B.A. Richman, S.E. Bisson,
R. Trebino, M.G. Mitchell, E. Sidick, und A. Jacobson. "Achromatische Phasenanpassung fir die
abstimmbare Erzeugung der zweiten Harmonischen mit Hilfe eines Gitters" Opt. Lett. 22, 1223-
1225 (1997)) und der Wellenfrontmanipulation (H. Vincenti, und F. Quéré. "Attosecond light-
house: how to use spatiotemporally coupled light fields to generate isolated as pulses" Phys. Rev.
Lett. 108, 113904 (2012)) ermdglicht, wahrend bei Prozessen wie der Erzeugung von Oberwellen
héherer Ordnung (higher-order harmonic generation) in einer Gaszelle, die auf einen winzigen
Bruchteil der Rayleigh- Lange des Treiberstrahls beschrankt ist, sowohl der winklige als auch der
raumliche Chirp innerhalb des kurzen Interaktionsabstands aufgehoben werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung (2) aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen gepulster Laserstrahlung (2);

- raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in einem
ersten vorbestimmten Ausmaf in eine Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der
gepulsten Laserstrahlung (2);

- Fihren der im ersten vorbestimmten Ausmal rdumlich separierten gepulsten Laser-
strahlung (2) zu einer Mehrfachdurchgangsgaszelle (8);

- Erhéhen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung (2) in der Mehrfach-
durchgangsgaszelle (8) zur zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei beim raumlichen Separieren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung (2) im ersten vorbestimmten Ausmalf3 eine Verbreiterung der gepulste
Laserstrahlung (2) in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laser-
strahlung (2) auf zumindest das 1,5-Fache, bevorzugt zumindest das Doppelte, besonders
bevorzugt zumindest das 3-Fache, erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend den folgenden Schritt,
der vor dem Erhéhen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung (2) in der
Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) durchgefiihrt wird:

- zeitliche Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2) in einer Dispersionsanord-
nung (6), die zumindest zwei dispersive Elemente (G1, G2), insbesondere optische Gitter,
aufweist, die dazu eingerichtet sind, ein rdumliches Separieren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung (2) um ein zweites vorbestimmtes Ausmal3 zu bewirken und nach
einer Propagation Uber eine frequenzabhangig unterschiedliche optische Pfadlange ein Zu-
sammenfiihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) entsprechend dem
zweiten Ausmal zu bewirken, sodass eine zeitliche Pulskompression der gepulsten Laser-
strahlung (2) bewirkt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei

zum raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) um
das zweite vorbestimmte Ausmaf mit einem ersten (G1) der zumindest zwei dispersiven
Elemente (G1, G2) die Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in unterschiedliche
Winkel gebeugt werden und mit einem zweiten (G2) der zumindest zwei dispersiven Ele-
mente (G1, G2) die in unterschiedliche Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung (2) kollimiert werden; und

zum raumlichen Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2)
entsprechend dem zweiten Ausmaf mit dem zweiten (G2) der zumindest zwei dispersiven
Elemente (G1, G2) die Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in unterschiedliche
Winkel gebeugt werden und mit dem ersten (G1) der zumindest zwei dispersiven Elemente
(G1, G2) die in unterschiedliche Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten Laser-
strahlung (2) kollimiert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das raumliche Separieren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung (2) in dem ersten vorbestimmten Ausmalf3 in die Richtung senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung (2) erfolgt, indem sich

eine erste optische Pfadlange der gepulsten Laserstrahlung (2) zwischen dem ersten
(G1) der zumindest zwei dispersiven Elemente (G1, G2) und dem zweiten (G2) der zumin-
dest zwei dispersiven Elemente (G1, G2) beim raumlichen Separieren der Frequenzanteile
der gepulsten Laserstrahlung (2) um das zweite vorbestimmte Ausmaf3

unterscheidet von

einer zweiten optischen Pfadlange der gepulsten Laserstrahlung (2) zwischen dem zwei-
ten (G2) der zumindest zwei dispersiven Elemente (G1, G2) und dem ersten (G1) der zu-
mindest zwei dispersiven Elemente (G1, G2) beim raumlichen Zusammenfiihren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) entsprechend dem zweiten Ausmalf3.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei das rdumliche Separieren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in dem ersten vorbestimmten Ausmalf3 in die
Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung (2) bei der zeitli-
chen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2) mit einem Separationselement (7)
in der Dispersionsanordnung (6) bewirkt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die gepulste Laserstrahlung (2) in der Dispersionsanord-
nung (6) mit einem Spiegel (RM) reflektiert wird, wobei die gepulste Laserstrahlung (2) in der
Dispersionsanordnung (6) entlang eines ersten optischen Pfads (9) zum Spiegel propagiert
wird und nach der Reflektion am Spiegel entlang eines zweiten optischen Pfads (10) propa-
giert wird, wobei die zumindest zwei dispersiven Elemente (G1, G2) im ersten optischen Pfad
(9) und im zweiten optischen Pfad (10) liegen, wobei das Separationselement (7) nur im
ersten optischen Pfad (9) oder nur im zweiten optischen Pfad (10) liegt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter aufweisend die folgenden
Schritte, die vor dem raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-
lung (2) im ersten vorbestimmten Ausmaf durchgefiihrt werden:

- zeitliches Verbreitern der gepulsten Laserstrahlung (2);
- Verstarken der zeitlich verbreiterten gepulsten Laserstrahlung (2).

9. Vorrichtung zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung (2), aufweisend:

- eine Vorrichtung (3) zum Bereitstellen gepulster Laserstrahlung (2);

- ein Separationselement (7) zum radumlichen Separieren der Frequenzen der gepulsten
Laserstrahlung (2) in einem ersten vorbestimmten Ausmal3 in eine Richtung senkrecht zu
einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung (2);

gekennzeichnet durch

- eine Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) zur Erhdhung der spektralen Bandbreite der im
ersten vorbestimmten Ausmaf raumlich separierten gepulsten Laserstrahlung (2) zur zeitli-
chen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2), wobei die Mehrfachdurchgangs-
gaszelle (8) im optischen Pfad der gepulsten Laserstrahlung (2) nach dem Separationsele-
ment (7) angeordnet ist und die Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) angeordnet ist, um die im
ersten vorbestimmten Ausmalf rdumlich separierte gepulste Laserstrahlung zu empfangen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, aufweisend eine Dispersionsanordnung (6), bevorzugt einen
Gitterpaar-Pulskompressor, insbesondere einen Treacy-Paar-Pulskompressor, zur zeitli-
chen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2) mit zumindest zwei dispersiven Ele-
menten (G1, G2), insbesondere optischen Gittern.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Dispersionsanordnung (6) einen Spiegel (RM) auf-
weist, der angeordnet ist, sodass die gepulste Laserstrahlung (2) in der Dispersionsanord-
nung (6) entlang eines ersten optischen Pfads (9) zum Spiegel (RM) propagiert wird und
nach der Reflektion am Spiegel (RM) entlang eines zweiten optischen Pfads (10) propagiert
wird, wobei die zumindest zwei dispersiven Elemente (G1, G2) im ersten optischen Pfad (9)
und im zweiten optischen Pfad (10) liegen, wobei das Separationselement nur im ersten
optischen Pfad (9) oder nur im zweiten optischen Pfad (10) vorgesehen ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei das Separationselement (7) vier
Spiegel (M1, M2, M3, M4) aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, aufweisend:

- eine Verbreiterungsvorrichtung (4) zum zeitlichen Verbreitern der gepulsten Laser-
strahlung (2);

- eine Verstarkungsvorrichtung (5) zur Verstarkung der zeitlich verbreiterten gepulsten
Laserstrahlung (2);

wobei das Separationselement (7) und die Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) im opti-
schen Pfad der gepulsten Laserstrahlung (2) nach der Verbreiterungsvorrichtung (4) und der
Verstarkungsvorrichtung (5) vorgesehen sind.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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