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UBERBLICK

Bei der Fokussierung ultrakurzer optischer Pulse tritt ein sog. Vorlauterpuls aut, der sich auf3erhalb des Fokus vom Hauptpuls separiert
und mit scheinbar Uberlichtgeschwindigkeit ausbreitet. Dieser Vorlauferpuls entsteht durch die Beugung des Pulses an der Apertur. Der
Einfluss von Parametern wie Aperturform und Polarisation auf Geschwindigkeit, Form und Intensitat wurde unter Verwendung des Debye-

Integrals simuliert.

OPTISCHE PULSE

Ein gaussformiges Frequenzspekirum erzeugt eine gaussformige Einhadl-
lende des Pulses in der Zeitdomane. Dabei gilt ein reziproker Zu-
sammenhang zwischen Pulsdauer und Frequenzbreite: ATy, = &£X
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Gaussformiges Frequenzspektrum(links) mit Breite v, = 2657 H z und Schwerpunktfrequenz vy = 3757 H z,
entsprechender Puls in der Zeitdomane(rechts) mit 77, = 4fs

SIMULATION

Die Simulationen beruhen auf der vektoriellen Erweiterung des Debye-
Integrals. Hier werden die geometrisch-optischen Strahlen als Planwellen auf-
gefasst und die elektrischen Feldstarkevektoren bei Uberlagerung summiert.

Simulationsparameter
P aplanatische Linse mit
/\\§< NA = 0,9, Breite des
K Pulses von T}, = 4fs
. N bei Schwerpunktfrequenz
vy = 37T Hz und lineare
Polarisation

Debye-Methode: Uberlagerung zum Fokus laufender Planwellen

FUr die Ausbreitung von optischen Pulsen missen die zeitabhangigen Feldstarke-
vektoren der einzelnen Frequenzkomponenten im Fokusbereich addiert/integriert
werden.

VORLAUFERPULS

Der Vorlauferpuls tritt neben dem Hauptpuls im Fokusbereich auf und separiert
sich von diesem aufgrund der hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeit. Dabei gilt:
> Mit ¢ halber objektseitiger Offnungswinkel und ¢ Lichtgeschwindigkeit

UB = cos(p)’
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Puls in yz-Ebene 6 fs nach Durchschreiten des Fokus
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FORM

Die Form des Vorlauferpulses bleibt wahrend der Ausbreitung nahezu kon-
stant und beschrankt sich auf einen kleinen Bereich um die optische Achse.
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Intensitat des Vorlauferpulses im y-Querschnitt nach 20 fs(links) und 40 fs(rechts)

NUMERISCHE APERTUR

Der Vorlauferpuls breitet sich nur auf der optischen Achse aus und verliert wah-
rend der Ausbreitung an Intensitat.
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NA abhangiger Intensitatsverlust des Maximalwerts des Vorlauferpulses zu verschiedenen Zeitpunkten t

Aufgrund der hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeiten bei gro3en NAs ist auch
der Intensitatsverlust starker ausgepragt.

VERGLEICH VORLAUFER- UND HAUPTPULS

FOUr die Bestimmung des Einflusses von Vorlaufer- auf Hauptpuls
wird das \Verhaltnis der Intensitaten Im Fokusbereich verglichen.
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Verhaltnis der Maxima von Haupt- und Vorlauferpuls auf der optischen Achse bei verschiedenen NAs

Der Einfluss des Vorlauferpulses im Fokusbereich ist bei niedrigen NAs am gross-
ten und unabhangig von der Distanz.

POLARISATION

Die Auswirkungen der

Polarisation des fokus- :
sierten Pulses auf die -
Form des Vorlauferpul-
ses wurde for linea-
re, radiale, zirkulare und
azimuthale Polarisation
untersucht. © o xingm © o xinum

(a) linear (b) radial
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Vorlauferpulse in der xy-Ebene
far unterschiedliche Polarisations-
zustande und Ausbreitungszeit
t =20fs, mit z = vt = 13, T6um
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(c) azimuthal (d) zirkular

APERTURFORM

Ringformige Blenden erzeugen durch die Beugung an innerer und auf3erer Aper-
tur zwel Vorlauferpulse.
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(a) 15fs (b) 21fs (c) 27fs
Draufsicht auf Puls bei ringformiger Apertur(9-8 mm Radius, f=10 mm) und verschiedenen Ausbreitungszeiten

Aufgrund der unterschiedlichen resultierenden NAs besitzen beide Vorlauferpul-
se verschiedene Geschwindigkeiten. Durch die ringformige Apertur und der huf-
eisenformigen Ausbreitung des Hauptpulses sind die beiden Vorlauferpulse und
der Hauptpuls zeitlich und raumlich voneinander getrennt.
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