Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Eigenschaften von Natrium-Wasser-Clustern un-
tersucht. Die Beschreibung des experimentellen Aufbaus gliedert sich wie folgt: Zu-
néichst wird die Molekularstrahlapparatur und die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute
Clusterquelle beschrieben. Eine allgemeine Darstellung der Steuerung des Experiments
und der Datenaufnahme schlieit sich an. Die verwendeten Methoden der Depletion-
und der Pump-Probe-Spektroskopie erfordern leichte Modifikationen des optischen Auf-
baus und der Steuerung des Experiments. Die spezifischen Verinderungen und die

jeweils verwendeten Lasersysteme werden im letzten Abschnitt beschrieben.

3.1 Die Molekularstrahlapparatur

Die schematisch im vertikalen Schnitt in Abbildung 3.1 dargestellte Vakuumapparatur
besteht aus drei Kammern: Die erste Kammer, die auch als Ofenkammer bezeichnet
wird, beherbergt den Wasserofen, in der zweiten Kammer befindet sich der Natri-
umofen und in der letzten Kammer werden die Cluster ionisiert und massenselektiert

nachgewiesen.

In der Ofenkammer wird ein Clusterstrahl durch Uberschallexpansion von Was-
serdampf in das Vakuum erzeugt und mit einen Skimmer kollimiert. Die Wasserclu-
ster durchqueren eine mit Natriumdampf gefiillte Zelle und nehmen Natriumatome

auf. Die so erzeugten neutralen Mischcluster werden in der Nachweiskammer mit La-
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Clusterapparatur im vertikalen Schnitt. Der
Clusterstrahl wird durch Uberschallexpansion erzeugt und nach 25 mm durch einen Skimmer
kollimiert. Nach einer weiteren Flugstrecke von 260 mm durchqueren die Wassercluster einen
Natriumofen (Durchmesser 25 mm), wo sie einzelne Atome einfangen. Die Natrium-Wasser-
Komplexe werden nach 280 mm photoionisiert und in einem Flugzeit-Massenspektrometer

nach ihrer Masse selektiert.
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serlicht ionisiert und in einem linearen Time-of-Flight Massenspektrometer (TOF) in
der zweistufigen Wiley-McLaren Anordnung massenselektiert [WMb55]. In dem Time-
of-Flight-Massenspektrometer werden die Ionen der Ladung ¢ mit einem elektrischen
Feld abgezogen und besitzen damit die kinetische Energie q - U. U bezeichnet die Po-
tentialdifferenz zwischen dem Entstehungsort der Ionen und dem Potential der sich
anschlieenden feldfreien Flugstrecke. Die Ionen besitzen somit eine Geschwindigkeit,
die von ihrer spezifischen Ladung m/q abhéingt. Als Ionennachweis dienen Micro-
Sphere-Plates (MSP). Ionen die auf die Oberfléche eines MSPs auftreffen, losen Elek-
tronen aus, die bei ihrem Weg durch das MSP weitere Elektronen ausschlagen. So
kommt es zu einer Verstirkung um einen Faktor von bis zu 108. Als Mefsignal wird

ein Ionenspektrum in Abhéngigkeit von der Flugzeit aufgenommen.

Die Ofenkammer kann durch ein Ventil von den beiden folgenden Kammern ab-
getrennt werden. Die Saugleistung der benutzten Pumpen sowie der Druck in den
Kammern withrend des Betriebs sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung der Vakuumapparatur und des Ionennachweis findet sich bei P. Brock-
haus [Bro97].

3.1.1 Die Clusterquelle

Die Clusterquelle wurde im Rahmen dieser Arbeit konzipiert und aufgebaut, und sie
wird im folgenden beschrieben. Freie neutrale Natrium-Wassercluster [Na(H20),,] wur-
den erstmals im Rahmen der Dissertation von C. P. Schulz in einem Molekularstrahl-
experiment erzeugt [Sch87]. Hierbei handelte es sich auch um eine sogenannte Pick-up-
Quelle, bei der ein Natriumstrahl in die Expansionszone eines gepulsten Wasser-Argon-
Uberschallstrahls injiziert wurde. In dieser Anordnung konnten erstmals das Ionisa-
tionspotential der Na(Hy0),,-Cluster bis n = 5 bestimmt werden. Diese Experimente
wurden von C. Nitsch im Rahmen ihrer Dissertation mit einer leicht veréinderten Quelle
weitergefiihrt, und mit dieser Anordnung wurde das Ionisationspotential bis n = 25
bestimmt [Nit93]. Die spektroskopische Untersuchung eines elektronisch angeregten
Zustands und die Untersuchung von Komplexen mit mehr als einen Natriumatom sind
mit diesem Aufbau aufgrund einer zu geringen Clusterdichte im Strahl nicht moglich.
Die Anforderungen an eine neue Natrium-Wasser-Clusterquelle bestehen also in einer

hoheren Clusterintensitit und in der Erzeugung von Komplexen, die mehr als ein Natri-
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umatom enthalten. Zudem soll die Quelle wiithrend des Experiments stabil und einfach

zu bedienen sein.

Grofle Cluster und hohe Clusterintensitéiten werden durch einen hohen Expansi-
onsdruck des Gases erreicht (vergleiche Gleichung 2.5). In der alten Anordnung be-
schrinkt die Raumtemperatur den Dampfdruck des Wassers. In der neuen Anordnung
wird ein hoherer Wasserdampfdruck erzeugt, da das Wasser in einem Ofen in der Va-
kuumkammer aufgeheizt wird. Neu ist zudem, dafl die Cluster die Natriumatome in
einer Gaszelle aufnehmen. Dazu wurde ein Natriumofen so in der Vakuumapparatur
angeordnet, dafl dessen Ein- und Austrittsoffnungen sich auf der Strahlachse des Was-
sermolekularstrahls befinden. Das Pick-up-Verfahren in einer Gaszelle ist eine sehr
effiziente Methode, da die Gasdichte ny im Ofen immer grofler als die Dichte des zu-
gehorigen Atomstrahls ist. Vorteilhaft in dieser Anordnung ist zudem, daf§ sich ng
direkt iiber die Temperatur der Zelle bzw. des Ofens regeln 1i8t. Die Ofen sind in zwei
Kammern untergebracht, die durch ein Ventil voneinander getrennt werden konnen.
Dies bietet die Moglichkeit, Arbeiten am Wasserofen durchzufiihren, z. B. die Diise

auszutauschen, ohne den Natriumofen zu beliiften.

3.1.1.1 Der Wasserofen

Der Wasserofen ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Er setzt sich aus einem Kessel, in dem
das Wasser erhitzt wird, und einer Diiseneinheit zusammen. Der Kessel besteht aus
einem Rohr mit einem Durchmesser von 70 mm, das an der Vorderseite verschweif3t
ist. Als Riickwand dient ein CF-63 Flansch, der mit dem Ofen verschraubt wird.
In die vordere Wand des Kessels ist eine 8 mm Gyrolokverschraubung eingeschweifit,
mit der verschiedene Diisenaufsitze verschraubt werden kénnen. Die Clusterverteilung
in einem Uberschallstrahl wird stark von dem Diisendurchmesser und der Geometrie
der Diise beeinfluft. Um hier moglichst flexibel zu sein, wurde die Diiseneinheit des
Wasserofens so konzipiert, dafl Diisen leicht austauschbar sind. In dieser Arbeit werden
Aufsiitze mit Lochdiisen mit einem Durchmesser von 50 pm, 70 pm, 100 gm und
mit einer konisch geformten Diise mit einem Durchmesser von 100 ym und einem

Offnungswinkel von a = 15.6° benutzt.

Der Kessel und die Diiseneinheit werden getrennt beheizt und sind mit Tem-
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Abbildung 3.2: Darstellung des im Rahmen dieser Arbeit gebauten Wasserofens. Es kann
sowohl reiner Wasserdampf als auch ein Gemisch aus Wasserdampf und einem Trégergas in
das Vakuum expandiert werden. Das Trigergas wird iiber eine Vakuumdurchfithrung und
einen Wellschlauch in den Ofen geleitet. Mit Hilfe eines auflerhalb der Kammer angebrachten
Nachfiillgefdfies kann Wasser wihrend des Betriebs nachgefiillt werden. Der Ofen ist tiber

eine Verschiebeeinheit wihrend des Betriebs im Vakuum in drei Raumrichtungen verstellbar.
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peraturfithlern (PT-100) versehen. Als Heizung des Kessels dient ein 2 mm starkes
Thermokoaxial-Kabel. Um die Warmeleitung zwischen Thermokoaxial-Kabel und Kes-
sel zu verbessern, ist eine spiralformige Spur mit 1 mm Durchmesser und 2 mm Abstand
ausgefrist, in die das Heizkabel gelegt wurde. Typische Heizstrome im Experiment ha-
ben einen Wert von 0,5 bis 3 A. Ein Mantel aus 1 mm dickem Stahlblech sorgt fiir eine
homogene Wirmeverteilung. Die Diise wird mit einem 1 mm starken Thermokoaxial-
Kabel geheizt. Es ist um ein 25 mm langes Rohrchen mit 8.3 mm Durchmesser ge-
wickelt. Das Rohr mit seiner Heizung kann einfach iiber die Diiseneinheit geschoben
werden, so daf} nicht jede der benutzten Diisen mit einem Heizdraht versehen werden
mufl. Der Ofen kann maximal bis auf eine Temperatur von 200° C geheizt werden, was

einem Wasserdampfdruck von 10 bar entspricht.

Die Diisentemperatur sollte mindestens 10 — 15° C {iiber der Kesseltemperatur
liegen. Sinkt die Diisentemperatur auf die Kesseltemperatur oder darunter ab, kon-
densiert der Wasserdampf im Diisenrshrchen. Das fliissige Wasser wird durch den
Dampfdruck im Kesselinneren aus der Diise herausgedriickt und bildet einen Eiszapfen
vor der Diise, der durch starkes Heizen der Diise zu beseitigen ist. Gleiches geschieht,

wenn der Ofen bis iiber die Diisenkante mit Wasser gefiillt wird.

Zusétzlich zur Expansion des reinen Wasserdampfs, kann der Molekularstrahl un-
ter Verwendung eines Trigergases expandiert werden. Dazu wird demWasserofen ein

Gas iiber einen Wellschlauch zugefiihrt.

Der Ofen kann auch wihrend des Betriebs durch eine externe Nachfiillvorrich-
tung befiillt werden. Auflerhalb der Vakuumkammer befindet sich ein Nachfiillgefiaf3
mit drei Zuleitungen. In der ersten befindet sich ein Edelgas, die zweite miindet in
einer Blindverschraubung und wird zum Wassereinfiillen benutzt, und die dritte fiithrt
iiber ein Ventil, das nur zum Nachfiillen gesffnet wird, zum Wasserofen. Das Gas in
der ersten Zuleitung driickt das eingefiillte Wasser gegen den im Ofen herrschenden
Dampfdruck in den Kessel. Da nur Wasser und kein Gas in den Ofen gelangen soll, be-
findet sich zwischen Fiillgefafl und Ventil ein transparentes Rohrchen aus Teflon. Hier
ist der Ubergang von Wasser zu Gas gut erkennbar, und das Ventil kann rechtzeitig

geschlossen werden.

Der Wasserofen kann wihrend des Betriebs in allen drei Raumrichtungen verstellt

werden, was die Justage des Systems erheblich vereinfacht. Der Molekularstrahl legt



3.1. DIE MOLEKULARSTRAHLAPPARATUR 25

von der Diise bis zum Ionisationsort 590 mm zuriick und mufl nach 285 mm und
310 mm Flugstrecke die Eintrittsblenden des Natriumofens von 3 mm Durchmesser
passieren. Liegt der tatséchliche Strahl nicht genau auf der vorgesehenen Strahlachse,
geht Ionensignal im Experiment verloren. Insbesondere konische Diisen, die nicht ganz
symmetrisch geformt sind, erzeugen einen Molekularstrahl, der von der vorgesehenen

Strahlachse in der Apparatur abweicht.

3.1.1.2 Der Natriumofen

Der Natriumofen ist in Abbildung 3.3 im vertikalen Schnitt und in der Draufsicht
dargestellt. Aufgrund der groflen Reaktivitit von Natrium und der relativ grofien
Eintritts- und Austrittssffnungen des Ofens (3 mm) besteht der Natriumofen aus zwei
Einheiten, einer Heizpatrone und einem Einsatzgefifl. Dies bietet den Vorteil, dafl
die Heizpatrone in der Kammer auf die Strahlachse justiert werden kann, wihrend
das Gefdfl mit dem Natrium erst unmittelbar vor dem Evakuieren in die Kammer
gebracht wird. Ein weiterer Vorteil dieses Designs ist, dafi die Substanz wihrend des
Experiments schnell gewechselt werden kann. Nur das Innengefifl wird ausgetauscht,
die Justage des Ofens bleibt erhalten. Der Einsatz besitzt einen Auflendurchmesser
von 20 mm und eine Wandstérke von 1 mm. Zwei gegeniiberliegende Bohrungen (d =
3 mm) dienen als Eintritts- und Austrittsoffnung fiir den Molekularstrahl. Der Einsatz
wird durch einen Deckel verschlossen, der mit zwei Schrauben befestigt wird. Zuséitzlich
befinden sich um 90° versetzt dazu zwei Gewindebohrungen im Deckel. Hier kénnen
Schrauben eingedreht werden, um den Deckel vom Einsatz zu losen. Dies ist notwendig,
da der obere Teil des Ofens nach der Messung zuerst erkaltet und der Natriumdampf
dort kondensiert. Der Temperaturfiihler wird mit zwei Schrauben zwischen dem Deckel
und einem kleinen Stiick Metallblech befestigt.

Das Gefafl pafit genau in eine Heizpatrone, die mit 1 mm starkem Thermokoaxial-
Heizdraht umwickelt ist. Es wird durch einen Stift am inneren Boden der Heizpatrone
positioniert, so dafl die Offnungen der Gefiile iibereinanderliegen. Die Heizpatrone
ist durch drei Schrauben mit der Grundplatte verbunden. Um die Wirmeleitung zur
Ofenhalterung zu minimieren, wurden Keramikhiilsen zwischen Ofen und Grundplatte
benutzt. Die Grundplatte kann iiber Langlocher senkrecht zur Molekularstrahlachse in

der Vakuumkammer justiert werden.
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Abbildung 3.3: Der Natriumofen besteht aus einer Heizpatrone und einem Einsatz. Der
Einsatz wird erst kurz vor dem Evakuieren in die Kammer gebracht, um eine starke Oxidation

des Natriums zu verhindern.



3.2.  STEUERUNG UND DATENAUFNAHME 27

Wird der Ofen hoher als auf eine Temperatur von 250 °C' geheizt, kondensierte der
Natriumdampf sichtbar an den Winden und Fenstern in der Kammer. Bei Messungen
zur Depletionspektroskopie unter diesen Bedingungen, muflte das Einkoppelfenster der
Laserstrahlung beheizt werden (T ~ 50 °C'). Im Experiment wird der Ofen vorwiegend
mit 200 °C' betrieben, um die Turbomolekularpumpe nicht zu stark mit Natrium zu

kontaminieren.

3.2 Steuerung und Datenaufnahme

Die Steuerung und die Datenaufnahme des Experiments sind schematisch in Abbildung
3.4 dargestellt. Der Laserstrahl trifft nach Durchlaufen der Clusterapparatur auf eine
Photodiode, die einen Steuerpuls als Startsignal fiir den Transientenrekorder liefert.
Die ionischen Cluster treffen nach einer Flugzeit von einigen 10 us auf die Micro Sphe-
re Plates (MSP). Das Signal der MSPs wird durch einen Vorverstirker (Novolec, Typ
AD100B) um den Faktor 5 verstéirkt und von einem Transientenrecorder (Fa. DSP,
Typ 2001AS, Zeitauflosung 10 ns, Auflosung 8 bit) aufgenommen und digitalisiert. Ist
die gewiinschte Anzahl von Mittelungen erfolgt, werden die Kaniile vom Rechner iiber
eine Schnittstelle ausgelesen. In dem Meflprogramm, das in unserer Arbeitsgruppe ent-
wickelt wurde, wird die Zeitbasis und die Anzahl der Mittelungen festgelegt. Zusitzlich

konnen Geriite iiber eine IEEE Schnittstelle angesteuert werden.

Die verschiedenen benutzten Spektroskopiemethoden erfordern Modifikationen im

experimentellen Aufbau, die im folgenden beschrieben werden.

3.3 Lasersysteme und spektroskopische Aufbauten

3.3.1 Zur Depletionspektroskopie

Die Experimente zur Spektroskopie des angeregten A-Zustands in Natrium-Wasser-
Clustern werden mit dem in Abbildung 3.5 dargestellten Aufbau zur Depletionspek-
troskopie durchgefiihrt. Die Einkopplung des gepulsten Ionisationslaserstrahls in die

Apparatur erfolgt senkrecht zum Molekularstrahl. Zusitzlich wird der Strahl eines
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Abbildung 3.4: Steuerung des Experiments: Der Laserpuls liefert iiber eine Photodiode

das Startsignal fiir die Aufnahme der Flugzeitspektren an den Transientenrekorder.

Das

Mefiprogramm liest die entsprechenden Kanéle aus und steuert den Schrittmotor der Verzo-

gerungseinheit.
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Abbildung 3.5: Aufbau zur Depletionspektroskopie: Der Anregungslaserpuls wird 200 us
vor dem lonisationslaserpuls antikollinear zum Molekularstrahl in die Vakuumapparatur ge-
leitet. Die Zeitverzogerung hat zur Folge, dafl die Fragmente den Strahlbereich vor der
Tonisation verlassen koénnen. Ein vom Mefiprogramm gesteuerter Chopper unterbricht den
Anregungslaserstrahl wihrend der Messung. Zu jedem Mefpunkt werden Spektren mit und
ohne Einstrahlung der Anregungslaserpulse aufgenommen, um daraus die Signaldezimierung

zu bestimmen.

ebenfalls gepulsten Anregungslasers antikollinear zum Molekularstrahl in die Appara-
tur geleitet. Die Bandbreite und die Wellenléinge des Anregungslasers werden wih-
rend der Messung mit einem Wavemeter (Burleigh, WA-4500) iiberpriift. Ein Teleskop
gleicht die Divergenz des Laserstrahls aus. Beide Laserpulse sind durch einen exter-
nen Startpuls synchronisiert. Die Pulssteuerung wurde in unserem Hause gebaut, und
sie kann Pulse bis zu 999 us verzogert voneinander ausgeben. Im Experiment wird
der Anregungslaser 200 us vor dem lonisationslaser angesteuert, damit die Fragmen-
te vor der Ionisation den Strahl verlassen und nicht auf ihrer Fragmentmasse in das
Spektrum eingehen. Gesteuert vom Mefprogramm unterbricht ein Chopper (engl. fiir
Hackmesser) den zur Anregung verwendeten Laserstrahl. Zu jedem Mefpunkt werden

Spektren mit und ohne Anregungslaser aufgenommen, um daraus die Signaldezimie-
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rung zu bestimmen. Zur Ansteuerung des durchstimmbaren Lasers dient eine IEEE
Schnittstelle.

Als durchstimmbarer Laser wird der MOPO 730-10 der Firma Spectra Physics be-
nutzt. Gepumpt wird das System mit der dritten Harmonischen eines giitegeschalteten
Nd:YAG Lasers ebenfalls von der Firma Spectra. Typische Werte sind eine Ausgangs-
leistung von 6 W bei 10 Hz Repetitionsrate und eine Pulsléinge von 5—7 ns. Der MOPO,
benannt nach seinem Designkonzept Master Oscillator / Power Oscillator, besteht aus
zwei gekoppelten OPOs (Optischer Parametrischer Oszillator). Aus dem Masteros-
zillator wird durch ein Gitter schmalbandige Strahlung ausgekoppelt, die als Seedpuls
im zweiten OPO wirkt. Die Bandbreite liegt laut Hersteller bei einem Wert unterhalb
von 0.2 cm~!. Die Pulsenergie betriigt abhsingig von der Wellenlinge zwischen 30 und
80 mJ fiir den Signalstrahl (410 —690 nm) und zwischen 5 und 40 mJ fiir den Idlerstrahl
(730-2000 nm). Zur Ionisation der Komplexe wird ein kommerzieller Nd:YAG Laser
(Surelite PPS) der Firma Continuum benutzt. Die Frequenzkonversionseinheit erzeugt
wahlweise die 3. oder 4. Harmonische der Grundwelle (A = 1064 nm). Der Strahl-
durchmesser betrigt ca. 8 mm und die Pulsenergie erreicht 20 mJ bei A = 355 nm und
10 mJ bei A = 266 nm. Die Pulsléinge betriigt laut Hersteller 4 bis 6 ns. Im Experiment
wird der Laserstrahl unfokussiert durch eine Blende mit einem Durchmesser von 3 mm

senkrecht zum Clusterstrahl in die Apparatur geleitet.

3.3.2 Zur Pump-Probe-Spektroskopie

Die Experimente zur Dynamik in Natrium-Wasser-Clustern werden unter Verwendung
der Pump-Probe-Technik durchgefiihrt. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung
3.5 dargestellt. Zur Anregung (Pump) der Komplexe wird die Grundwelle des Titan:
Saphir-Lasers und zur Ionisation (Probe) die 2. Harmonische der Grundwelle benutzt.
Hierzu wird ein Teil des Laserstrahls abgetrennt und frequenzverdoppelt. Spéter wer-
den die Strahlen wieder vereinigt und senkrecht zum Molekularstrahl in die Apparatur
eingekoppelt. Ist die zeitliche Dauer eines Laserpulses 200 fs, so betrigt seine rdum-
liche Ausdehnung nur 60 pwm. Es ist also beim optischen Aufbau zu beachten, daf}
der Pump- und der Probestrahl ungefihr gleiche Wegstrecken zur Vakuumapparatur
zuriicklegen. Der Pumpstrahl wird auflerdem iiber eine Verschiebeeinheit gefiihrt, um

die Verzogerung der Pulse zueinander wiihrend der Messung zu variieren.
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Abbildung 3.6: Aufbau zur Pump-Probe-Spektroskopie: Der Laserstrahl wird in Pump-
und Probestrahl geteilt. Der Pumpstrahl wird tiber eine Verzogerungseinheit gefiihrt, die
die Pulse im Experiment zeitlich gegeneinander verschiebt. Der Probestrahl wird in einem
SHG-Kristall frequenzverdoppelt und kollinear zum Pumpstrahl in die Vakuumapparatur
eingekoppelt.

Eine IEEE Schnittstelle steuert die Verschiebeeinheit an. Alternativ zur Daten-
aufnahme mit dem Transientenrekorder wird das Ionensignal in den Experimenten mit
sub-30 fs Laserpulsen aufgrund der geringen Zahlraten mit einem TDC (Time to Di-
gital Converter) aufgenommen. Bei diesem Verfahren gibt das Signal der Photodiode
den Startpunkt der Messung an, und es wird die Zeit bis zum Eintreffen eines Ions
aufgenommen. Pro Laserschufl werden die Zeiten von bis zu 8 Ereignissen gespeichert.
Da bei einer geringen Zéhlrate weniger als 8 Ereignisse pro Laserpuls moglich sind,

wird die Einzelmessung nach der Dauer einer Flugzeitmessung (40 us) abgebrochen.

Die Experimente zur Dynamik des A-Zustands in Natrium-Wasser-Clustern wer-
den mit Femtosekunden-Laserpulsen in den Applikationslaboren des Max-Born-Insti-
tuts duchgefiihrt. Zum Einsatz kommen zwei kommerzielle Lasersysteme, deren Grund-

welle und deren zweite Harmonische der Grundwelle im Experiment zum Einsatz kom-
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men.
Quantroniz System: Hier handelt es sich um ein regenerativ verstirkendes System,
welches in einem Spektralbereich von 760 — 840 nm betrieben werden kann und bei
1 kHz Repetitionsrate eine Pulsenergie von 450 pJ und eine Pulsdauer von ca. 200 fs
besitzt. Die Laserpulse werden in einem fs-Oszillator erzeugt. Hierbei handelt es sich
um einen Titan:Saphir Laser (Spectra Physics, Tsunami), der von einem Argon-lonen-
Laser (Spectra Physics, Modell 2080) gepumpt wird. Die angegebene Pulsenergie wird
unter Verwendung eines Verstirkers (Quantronix, 4810/20 RGA) erreicht.

Femtolasers System: Es werden weitere Experimente mit sub-30 fs Pulsen durchge-
fithrt, die in einem kommerziellen System der Firma Femtolasers erzeugt werden. Ty-
pische Werte dieses Systems sind bei 1 kHz Repetitionsrate 1 mJ Pulsenergie und 23 fs
Pulslinge. Die spektrale Breite eines Laserpulses betréigt 40 nm und die Zentralwellen-
léinge ist 790 nm. Das System besteht aus einem Ultrakurzpuls-Oszillator, der Pulse
mit einer zeitlichen Lénge von 15 fs erzeugt. Diese Pulse werden in einem Flintglas-
Block auf 10 ps gestreckt. In einem CPA (Chirped Pulse Amplification) Multipass-
Verstirker mit 9 Durchgéingen, der mit einem frequenzverdoppelten YLF-Laser bei
1 kHz Folgefrequenz gepumpt wird, erhoht sich die Energie bis auf 1mJ. Nach der
Kompression mit einem Prismenpaar werden typischerweise Pulse mit sub-30 fs Linge

erreicht.



