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Wir präsentieren erste Ergebnisse mit einem Prototyp der nächsten Ausbaustufe unseres kommerziellen Spekt-
ralverbreiterungs- und -komprimierungssystems basierend auf der Multipasszellentechnologie. Er ist für 2,0 mJ 
Eingangsenergie bei 0,9 ps Impulsdauer ausgelegt und soll komprimierte Ausgangsimpulse von unter 100 fs 
liefern. Bei der vollen Eingangsenergie wurde eine spektrale Verbreiterung auf 30 nm Bandbreite bei -10 dB mit 
einem Fourier-Transformlimit von 0.11 ps erzielt wurde. Die Transmission der Durchschnittsleistung betrug 
dabei 90,5 %. 
 

We present first results with a prototype of the next development stage of our commercial spectral broadening 
and compression system based on the multi-pass cell technology. It is designed for 2.0 mJ input energy at 0.9 ps 
pulse duration and is expected to deliver compressed output pulses of below 100 fs. At the full input energy of 
2.0 mJ a spectral broadening to 30 nm bandwidth at -10 dB with a Fourier transform limit of 0.11 ps as 
achieved. The transmission of the average power was 90.5 %.

1. Einleitung 

Bekanntermaßen erreichen vielfach verwendete Ver-
stärkermaterialien für Ultrakurzpuls-Hochleistungslei-
ser, z. B. Yb:YAG oder Yb:YVO, ihr unteres Impulsdauer-
limit in der Praxis bei etwa 250 fs, bedingt durch ihre 
Emissionsbandbreite. Kürzere Laserimpulse werden üb-
licherweise durch spektrale Verbreiterung mittels 
Selbstphasenmodulation (SPM) und anschließender 
Phasenkomensation in den Lasern nachgelagerten Im-
pulskompressoren erzeugt. Seit einigen Jahren etabliert 
sich hier, neben der bekannten Fasertechnologie zuneh-
mend die Selbstphasenmodulation in Freistrahlgeomet-
rie innerhalb einer Multipasszelle (MPC) [1]. Es kommen 
sowohl Gase als auch Festkörper in der MPC als optisch 
nichtlinears Medium zum Einsatz. Abbildung 1 zeigt ei-
nen typischen Strahlengang, wobei die MPC in der meist 
verwendeten Herriott-Geometrie [2] aufgebaut ist. Diese 
wurde auch in dem hier präsentierten Experiment ver-
wendet. 

 
Abbildung 1: Simulierter Strahlengang durch eine MPC in Her-
riott-Geometrie mit Festkörpermedium in der Symmetrie-
ebene. 

Durch die ausgezeichnete Stabilität der MPC und ihren 
wartungsarmen Betrieb eignet sie sich besonders für zu-
verlässige und prozessstabile Industrieanwendungen. 
Im Forschungsumfeld wurden mit der MPC-Technologie 
bereits Impulsdauern von unter 20 fs [3] erzeugt und 
Durchschnittsleistungen von über 0,5 kW prozessiert [4]. 
Die momentan größte verwendete Impulsenergie liegt 
bei 150 mJ [5]. Die Firma „n2-Photonics GmbH“ ist eine 
Ausgründung aus dem Lehrstuhl für Lasertechnologie 
und Spektroskopie von Prof. Dr. Pronin der Helmut-
Schmidt-Universität und beschäftigt sich mit der Kom-
merzialisierung von Impulskompressionseinheiten ba-
sierend auf der MPC-Geometrie. Bei der 12. Mittweidaer 
Lasertagung stellten wir die Kompression von 100 µJ Im-
pulses von 250 fs zu 40 fs bei 10 W Durchschnittsleis-
tung vor [6]. Dieses Jahr präsentieren wir erste Ergeb-
nisse des Prototyps der nächsten Ausbaustufe, welche 
2 mJ Impulsenergie verarbeiten soll. 

2. Auslegung des Systems 

Die Auslegung erfolgt für einen Gaußschen Eingangsim-
puls mit Energie von 𝐸𝐸 = 2 mJ und Impulsdauer 𝜏𝜏 =
0,9 ps. Es ergibt sich eine Impulsspitzenleistung von 
𝑃𝑃peak = 2,1 GW. Diese liegt damit mehrere Größenord-
nungen über den kritischen Leistungen von Festkörper-
materialen im Megawatt-Bereich, weshalb bei der weite-
ren Auslegung nur Gase als nichtlineare Medien berück-
sichtigt werden. 

Der wichtigste Parametersatz für die Auslegung eines 
MPC-Systems sind die Krümmungsradien der MPC-Spie-
gel 𝑅𝑅 sowie deren Separation 𝐿𝐿. Nach [7] lässt sich die 
minimal benötigte MPC-Länge 𝐿𝐿min bei gegebenen 𝑅𝑅, 



Zerstörschwelle der Optiken 𝐽𝐽𝑑𝑑, Ionisationsschwelle des 
Prozessgases 𝐼𝐼ion und Zentralwellenlänge 𝜆𝜆 wie folgt be-
rechnen: 
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Es ist der jeweils größere Wert als minimale MPC-Länge 
ausschlaggebend. Für den präsentieren Prototyp wurde 
die Paarung aus 𝑅𝑅 = 0,6 m und 𝐿𝐿 = 1,16 m gewählt, ba-
sierend auf der Ionisationsschwelle 𝐼𝐼ion = 1013 W

cm2 sowie 
der Herstellerangabe der Zerstörschwelle der Optiken 
inklusive eines Sicherheitsfaktors. 

Anschließend gilt es die gesamt erforderliche optische 
Nichtlinearität abzuschätzen. Diese wird üblicherweise 
durch das aufgesammelte B-Integral 𝐵𝐵ges quantifiziert. Es 
gilt nach [8]: 

𝛥𝛥𝛥𝛥
(𝛥𝛥𝛥𝛥)0

≈ �1 + 0,19 ⋅ 𝐵𝐵ges
2�
1
2 ∝

900 fs
90 fs ≈ 10,0 

Die Bandbreiten der Winkelfrequenzen in obiger Formel 
sind über das quadratische Mittel definiert. Es wird ver-
einfachend angenommen, dass diese direkt proportio-
nal zur Impulsdauer sind. Es folgt, dass 𝐵𝐵ges ≈ 22,8 rad 
angestrebt werden muss. 

In der gewählten MPC-Konfiguration können 17 volle 
Umläufe auf den Zellenspiegeln untergebracht werden, 
d. h. der Laserimpuls passiert 34-mal das nichtlineare 
Medium. Das angestrebte B-Integral pro Umlauf durch 
die MPC beträgt also etwa 0,67 rad. Der Gasdruckkörper, 
in dem sich die MPC befindet, ist so dimensioniert, dass 
er mit genügend Druck beaufschlagt werden kann um 
dieses B-Integral zu erreichen. 

3. Numerische Simulation 

Zur Bestätigung der analytischen Auslegung wurde auf 
deren Grundlage eine eindimensionale numerische Si-
mulation durchgeführt, die in diesem Abschnitt be-
schrieben wird. Die Eingangsenergie von 2,0 mJ sowie 
Impulsdauer von 0,9 ps sind Grundlage für die Simulati-
onsrechnung. Die nichtlineare Propagation in einer MPC 
ist ein komplexes dreidimensionales physikalische Prob-
lem. Um dieses mit unserem eindimensionalen Simula-
tionsprogramm berechnen zu können, wurden die An-
näherungen aus [9, Abbildung 1b)] verwendet. Des Wei-
teren wurde die Dispersionsfreiheit der Optiken und 
eine Reflektivität von 99,9 % der MPC-Spiegel angenom-
men. Für die Berechnung der Intensität galt die An-
nahme einer idealen Gaußschen Strahlform (𝑀𝑀2 = 1,0). 
In der Simulation wurde Argon mit 1,5 bar absolutem 
Druck angenommen, wobei die Dispersion und der 
nichtlineare Brechungsindex des Gases linear zu ihrem 
Referenzwert bei Atmosphärendruck skaliert wurden. 

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Simulation als Ver-
gleich zwischen dem angenommenen 

Eingangsspektrum und dem berechneten Ausgangs-
spektrum. Es erstreckt sich über 30 nm Bandbreite bei 
- 10 dB und besitzt somit ein Fourier-Transformlimit 
(FTL) von etwa 90 fs. Der Gasdruck wurde in der Simula-
tion nicht weiter erhöht, obwohl eine stärkere Verbreite-
rung möglich scheint. Allerdings erreicht das Spektrum 
bei einer Bandbreite von 30 nm die Bandbreite der ge-
chirpten Spiegel, die für das spätere Experiment zur Ver-
fügung stehen. Bei einem breiteren Ausgangsspektrum 
könnte die Dispersationskompensation zur Impulskom-
pression also nicht durchgeführt werden. 

 
Abbildung 2: Vergleich des Eingangs- und Ausgangsspektrums 
in die numerische Simulation. 

Die leichte Asymmetrie im Spektrum lässt sich durch das 
Eintreten von „self-steepening“ erklären. Hierdurch ent-
steht eine Asymmetrie in der Steilheit der Impulsflanken, 
welche die Frequenzverschiebung durch die Selbstpha-
senmodulation bestimmt. Dadurch kommt es im Spekt-
rum zu einer einseitig stärkeren Verbreiterung. Die Im-
pulslängung während der Propagation durch die chro-
matische Dispersion des Gases betrug lediglich 7,5 %, da 
die Ausgangsimpulse aus der MPC ohne nachgeschal-
tete Phasenkorrektur durch gechirpte Spiegel bei 
0.97 ps lag. Eine Dispersionskompensation während der 
Propagation scheint bei diesen niedrigen Gasdrücken 
nur wenig effizienzsteigernd. 

4. Experimentelle Resultate 

Das gezeigte Experiment wurde am DESY mit dem in [10] 
veröffentlichten Lasersystem durchgeführt. Zur Zeit der 
Durchführung wurde die Ausgangsenergie auf 2,0 mJ bei 
10 kHz Wiederholrate beschränkt. Abbildung 3 zeigt 
eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus, 
bestehend aus dem Treiberlaser selbst, der MPC nach 
der in 2. beschriebenen Auslegung und einer zwischen-
geschalteten Modenanpassung. Diese ist notwendig, da 
eine MPC, ähnlich einem optischen Resonator, eine Ei-
genmode besitzt. Sie ist durch ihre Selbstreproduktion 
bei jedem Umlauf durch die MPC charakterisiert. Bei La-
sersystemen im Millijoule-Bereich ist es äußerst wichtig, 
dass der Eingangsstrahl der Eigenmode der MPC mög-
lichst identisch ist. Andernfalls entstehen durch die Mo-
denfehlanpassung unterschiedlich große Strahldurch-
messer auf den MPC-Spiegeln. Dies verursacht dabei 
auch zwangsläufig kleinere Strahldurchmesser auf den 
Spiegeln als sie die Eigenmode aufweisen würde. Kleine 



Strahldurchmesser können schnell die Fluenz auf der 
dielektrischen Spiegelbeschichtung über ihre Zerstör-
schwelle heben, weshalb zuerst die Modenanpassung 
des Treiberlasers an die MPC optimiert wurde. 

 
Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus 

Die Modenanpassung wurde mit Hilfe eines optischen 
Systems bestehend aus drei Linsen mit den Brennwei-
ten 1,0 m, 1,5 m und 2,0 m umgesetzt. Die Erzeugung 
des ersten Fokus in der MPC übernahm ein gekrümmter 
Spiegel mit 2,5 m Brennweite. Abbildung 4 zeigt das Er-
gebnis der Optimierung der Linsenabstände als Projek-
tion der Leckage eines MPC-Spiegels auf einen CMOS-
Sensor. 

 
Abbildung 4: Projektion der Leckage durch einen MPC-Spiegel 
auf einen CMOS-Sensor 

Es sind alle 17 vollen Umläufe in der MPC zu sehen. Alle 
Projektionen besitzen ähnliche Größe, was darauf schlie-
ßen lässt, dass die Eingangsmode in die MPC der Eigen-
mode der MPC entspricht.  

 
Abbildung 5: Strahlprofil aus der MPC bei 1,5 bar Argon-Druck 
und 2,0 mJ Eingangsenergie 

Anschließend wurde das Ausgangsstrahlprofil bei 2,0 mJ 
Impulsenergie untersucht, siehe Abbildung 5.  

Es zeigt keine Anzeichen für ein Beschneiden des Strahls 
im optischen System oder Indikatoren für ein erhöhtes 
B-Integral in der MPC, wie zum Beispiel konzentrische 
Beugungsmuster um die Strahlmitte. Zusammen mit der 
Transmission der Durchschnittsleistung von 90.5 % lässt 
dies auf eine erfolgreiche Justage des Systems schließen. 

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich des im vorherigen Ab-
schnitt simulierten Ausgangsspektrums und dem tat-
sächlich gemessenen. 

 
Abbildung 6: Vergleich gemessenes Ausgangsspektrum aus 
der MPC bei 1,5 bar Argon-Druck und 2,0 mJ Eingangsenergie 
mit der numerischen Simulation 

Es lässt sich feststellen, dass die Bandbreite des Simula-
tionsergebnisses mit der des gemessenen Spektrums 
übereinstimmt. Auch die Modulation des Spektrums 
lässt sich übertragen, da beide Spektren vier lokale Mi-
nima aufweisen. Jedoch stimmt die Modulationstiefe in 
den Spektren nicht überein. Sie fällt im Experiment we-
sentlich geringer als in der Simulationsrechnung aus. 
Eine mögliche Erklärung hierfür ist die Annahme der Dis-
persionsfreiheit der MPC-Spiegel. Sollten diese wider Er-
warten leicht positive Dispersion einführen, würde dies 
zu einer Abschwächung der Modulation im Spektrum 
führen. Des Weiteren ist das gemessene Spektrum leicht 
asymmetrisch, wobei das lokale Maximum bei 1005 nm 
höher ausfällt als das bei 1028 nm. In der Simulations-
rechnung ist dieses Verhältnis umgekehrt. 

Zur weiteren Evaluierung wurde das FTL des gemesse-
nen Ausgangsspektrums berechnet und in Abbildung 7 
dargestellt. Mit etwa 113 fs voller Halbwertsbreite ist es 
noch vergleichbar mit dem Simulationsergebnis von 
90 fs. Möglicherweise wurden in der Simulation die Ver-
luste zu gering eingeschätzt. Es weist außerdem die 
SPM-typischen zeitlichen Seitenstrukturen auf. 



 

Abbildung 7: Fourier-Transformlimit des gemessenen 
Spektrums aus Abbildung 6. 

5. Fazit und Ausblick 

Das präsentierte Impulskompressionsystem erreicht die 
erwartetet spektrale Verbreiterung basierend auf der 
numerischen Simulation. Die Bandbreite und spektrale 
Form stimmen annähernd überein. Die volle Halbwerts-
breite der FTLs variieren mit 113 fs für das Experiment 
und 90 fs für die Simulation mehr als 10 %, was vermut-

lich durch zu gering geschätzte Verluste in der Simula-
tion erklärt werden kann. Es konnte mit 90,5 % eine 
hohe Transmission der Durchschnittsleistung mit gutem 
Strahlprofil erreicht werden. Durch die Optimierung der 
Modenanpassung wurde sichergestellt, dass die MPC-
Spiegel auch bei 2,0 mJ Impulsenergie nicht zerstört wer-
den. 

Im nächsten Schritt gilt es, die Impulskompression mit-
tels gechirpter Spiegel nachzuweisen sowie die Strahl-
qualität und räumlich-spektrale Homogenität zu unter-
suchen. Abschließend soll das System mit erhöhter Ein-
gangsimpulsenergie untersucht werden um seine Gren-
zen zu bestimmen. 

Diese Experimente dienen als Erfahrungsgrundlage für 
die Auslegung einer weiteren Entwicklungsstufe der 
kommerziellen MPC-Impulskompressoren hin zu 10 mJ 
Eingangsenergie. 
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