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Was bedeutet ULTRA ? 

Die Ultra-Bewegung bezeichnet ursprünglich eine  

besondere Organisationsform für fanatische Anhänger  

eines Fußballvereins.  

Das Ultra Music Festival (UMF) ist ein dreitägiges  

Open-Air-Musikfestival im Bereich der  

elektronischen Tanzmusik in Downtown Miami. 

Quelle: Wikipedia 
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Was bedeutet Ultrakurz? 

Als Ultrakurzwellen (UKW) bezeichnet man elektromagnetische Wellen  

in einem Frequenzbereich von 30 MHz bis 300 MHz, entsprechend 

Wellenlängen zwischen zehn Metern und einem Meter. Sie werden 

entsprechend auch als Meterwellen bezeichnet und liegen zwischen 

den Kurzwellen (die länger sind als Ultrakurzwellen) und den 

Dezimeterwellen (die kürzer sind).  

Unter Ultrakurzpulslaser fallen die Pikosekundenlaser und die  

Femtosekundenlaser. Es handelt sich in der Regel um 

modengekoppelte Laser. In der Forschung wurden bereits auch 

Attosekundenlaser (1.000 Attosekunden = 1 Femtosekunde) entwickelt. 

Diese zählen nach derzeitigem Sprachgebrauch ebenfalls zu den 

Ultrakurzpulslasern.  

Quelle: Wikipedia 

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle
https://de.wikipedia.org/wiki/Frequenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Hertz_(Einheit)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Meter
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https://de.wikipedia.org/wiki/Pikosekundenlaser
https://de.wikipedia.org/wiki/Femtosekundenlaser
https://de.wikipedia.org/wiki/Femtosekundenlaser
https://de.wikipedia.org/wiki/Modenkopplung
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Wie kurz ist Ultrakurz ? 



Was ist ein Puls? 

„Der Begriff Puls bezeichnet in der Elektrotechnik ein sich  

periodisch wiederholendes impuls- oder stoßartiges Ereignis.  

Er ist mit dem Begriff Impulsfolge gleichbedeutend.“  

Quelle: Wikipedia 

Unipolarer Rechteckimpuls 

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrotechnik


Typische Anwendungen 

Geschwindigkeitsmessung 

Aufnahmen dynamischer Prozesse 



Wissenschaftlich/gesellschaftlich relevant! 

„Wie schaffte es die Katze immer  

auf allen Vieren zu landen?“ 

„Gibt es im Galopp eine Phase, bei der das 

Pferd alle vier Hufe in der Luft hat?“ 



Ultrakurzzeit Kamera 

„Ausbreitung eines Lichtpulses“ 



Was ist ein Puls? 

„Der Begriff Puls bezeichnet in der Elektrotechnik ein sich  

periodisch wiederholendes impuls- oder stoßartiges Ereignis.  

Er ist mit dem Begriff Impulsfolge gleichbedeutend.“  

Quelle: Wikipedia 

Unipolarer Rechteckimpuls 

Bipolarer Wechselimpuls 

Was ist ein Puls einer  

elektromagnetischen Welle? 

https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrotechnik


1 fs 

Wie genau kann die Frequenz bestimmt werden? 

Df . Dt = const 

Dt 

Df 



Wie groß ist die Frequenz- bzw. Wellenlängenverbreiterung? 

Df . Dt = const 

1 fs 5310 21 133 531 53100 



Wie groß ist die Frequenz- bzw. Wellenlängenverbreiterung? 
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Ein fs-Laserpuls ist nicht monochromatisch 



Ein fs-Laserpuls ist nicht monochromatisch 



Ein fs-Laserpuls ist nicht monochromatisch 

To be or not to be a LASER? 



Wie werden fs-Laserpulse erzeugt? 

LASER-Material 

Auskoppelspiegel 

R < 100% 

Reflektorspiegel 

R = 100% 

Pumplicht 

LASERstrahl 

Resonator 

Länge L 

 LASER mit vielen Wellenlängen! 



typisch: „1“ Wellenlänge; mehrere Moden 

• n = 1,2,3,… Moden: l = 2L/n 

n = 4 

n = 3 
n = 5 

Moden 

Verstärkungskurve 

• LASER-Material 

Df = c/2L Frequenzabstand 

Frequenz 



Fs-LASER: Mehrere Wellenlängen, mehr Moden… 

(1) … durch längere Resonatoren 

 
Df = c/2L Frequenzabstand 

dl  400 nm 

(2) …durch breitere Verstärkungskurve 



Ti-Al2O3 Laserkristall 

Fluoreszenz Absorption 

Wellenlänge 
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First reports: 1986  

grüner Pumppuls roter Laserpuls 

100 Nanoskeunden 



Modenkopplung 

https://www.geogebra.org/m/xesgynse 



Modenkopplung 



Fs-Laser - Frequenzkamm 

Nobelpreis für Physik 2005 



Ist ein fs-Laserpuls kohärent? 



Auswirkungen auf die Pulspropagation 

Phasengeschwindigkeit 

Gruppengeschwindigkeit 
Dispersion  

ON 

Dispersion  

OFF 



… mehrere Wellenlängen 

Dispersion  

ON 

Dispersion  

OFF 



… mehrere Wellenlängen 

Dispersion  

ON 

Dispersion  

OFF 



„Chirp“ im Puls 

Dispersion  

ON 

Dispersion  

OFF 



Anwendung: fs-Puls Verstärkung 

Chirped Pulse Amplification (CPA) 

Glasblock Ti:Saphir  ? 



Prismenkompressor 



One-Box-fs-Amplifier 



Zusammenfassung 

• Ultrakurzer Laserpuls: 1 ps …. 1 as 

• fs-Laserpuls: 

• gerichtet 

• nicht monochromatisch, weiß 

• kohärent 

• Dispergieren im Medium 

• fs-Laser 

• Lasermaterial mit breiter Verstärkungskurve 

• Modenkopplung 

• Anwendungen:  

• Frequenzmessung 

• Kamera für sehr schnelle Prozesse 

• Präzise Materialbearbeitung 
 

 


