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Losungen: Ubungsblatt 3 zur Quantenelektronik

Aufgabe 1 Kompression von Attosekundenpulsen

a)

b)

d)

e)

Phasengeschwindigkeit: v, =c¢/n=3.33- 10°m/s . (>c!)
Fiir die anderen Grossen verwenden wir die Wellenzahl k() = (w/c)-n(w) und berech-

nen die Ableitungen davon nidherungsweise:
dk, k,(o+Aw)-k, (0-Aw)

=3.8-10" s/m,

dw 2Aw

2 —_— P—
d k2n _ky(@+Aw) +k, (co2 Aw) -2k, (@) _ 25107 /m,
do (Aw)

3 — — —_— —
d k; _ K,(w+2Aw) -2k, (0 +Aw) + 2k, (0 - Aw) — K, (0 - 2Aw) —2.810%/m.
dw 2 (Aw)

wobei wir eine numerische Schrittweite von Aw =1.5-10" s~ gewihlt haben.
Daraus ergibt sich:

3
ak, L =2.8fs.

3

-1 2
vg:(zk”] ~=26-10° mis, GDD =3 X0 | — 251, TOD =

(0] dw do
Eine "verniinftige" Schrittweite hat man dann gewihlt, wenn das Resultat nur
unwesentlich von der Schrittweite abhéngt.

Hierzu lI6sen wir Gleichung 72 aus Kapitel 2.5.5 des Skripts nach der Linge des
dispersiven Mediums auf:

N OR LA
“ 4m2k!\ 72(0)

Aus der gegebenen spektralen Bandbreite konnen wir mit Hilfe des Zeit-Bandbreite-
Produkts eines Gauss-Pulses die transformlimitierte Pulsdauer ausrechnen:

AE=12eV& Ay, =29 10" Hz , also 7,(0)=152 as.
7,(L,) =500 as ist in der Aufgabenstellung gegeben. Damit hidngt die rechte Seite der

obigen Gleichung nicht mehr von L, ab und man findet L, =1 um .

Bei 40 nm Wellenlédnge werden noch ca. 8% des Lichts durch den Film transmittiert. Die
gleiche Wellenldnge wird in einem Zentimeter Luft vollstindig absorbiert. Aus diesem
Grund miissen alle Experimente in diesem Wellenldngenbereich in Vakuum durchgefiihrt
werden.

Um den Einfluss der dritten Ordnung Dispersion abzuschétzen betrachten wir
Phasenédnderung iiber die Bandbreite des Pulses:

1 d’k
Ap = ng d—w;’Aaf ~2.8 rad
Da diese Phaseninderung von der Grossenordnung von 7 ist, ist die dritte Ordnung
Dispersion nicht vernachléssigbar. Fiir einen Pulse mit zehnmal grosserem
Transformlimit, ist die Bandbreite zehnmal kleiner und somit die Phaseninderung 10°-mal
kleiner als in obigem Fall. Somit ist fiir diese Pulse die hohere Ordnung Dispersion
vernachléssigbar.

Um die Dispersionskoeffizienten zu bestimmen, wurden die Brechungsindexdaten
numerisch abgeleitet. Numerische Ableitungen haben die Eigenschaft, sehr empfindlich
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auf experimentelles Rauschen zu sein. Deshalb kriegt man tiblicherweise spitestens bei
der zweiten Ableitung keine brauchbaren Resultate mehr. Das Anwenden von
Gliattungsalgorithmen oder das Fitten von analytischen Funktionen kann dieses Problem
beseitigen. Allerdings ist auch hier Vorsicht geboten. Minimale Interpolationsfehler
werden durch das Ableiten massiv verstidrkt. So erweisen sich z.B. Polynomfits bei dem
hier vorliegenden Problem als vollig ungeeignet. Auch Fits mit der Sellmeier-Gleichung
konnen massive Abweichungen spitestens in der dritten Ableitung aufweisen, wenn nur
mit leicht unterschiedlichen Startparametern gefittet wird.

Aufgabe 2 "Chirp" eines Pulses als Effekt von Dispersion

a)

b)

Eine einfache harmonische Schwingung mit Kreisfrequenz @, hat eine komplexe Ampli-

tude proportional zu exp(im,t) . Die instantane Frequenz ist dann o, (t) = @, = const .

Wir benutzen die im Skript gegebenen Formeln (36) und (63) (Kapitel 2.4 und 2.5) um
o, () =w,-2ImT--L,/v,)mit
—2k L
ImI'=Im L — = n zu erhalten, also
1/T, +2ik, L 1T +(2kn Ldf
4K, L, ) . .
w,(t) =w, + . ([- Ly/v, ) Fiir das Pulsmaximum bei t =L, /v erhalten

1UT? + @KL, )

wir @;(t) =, , und ©, nimmt linear mit t zu, wenn k> 0.

dw, 4k L ] : )
Wir haben — 2 = nd . Fiir 2k, L, <<1/T ist do, _ 4k“L2d o< L, , withrend
dt  1/T2+ @KL, f dt 1/,
do, 4k L,

fiir 2K, Ly >>1/T, gilt — ~——""%
d 0 dt (2kn|-d)2

Der Maximalwert von % wird erreicht fiir 2k, L, =1/T}, und dort gilt % = Fi(l+ ),
0

also Re I' =T} /2. Da die Pulsdauer proportional zu (Re F)ﬁl/z ist (Skript, Gl. (104)), ist

sie an diesem Punkt um den Faktor ~/2 erhdht.
Die anschauliche Deutung: Solange 2k L, <<1/T,, ist der Puls nur unwesentlich ver-

L2,

breitert, aber das Phasenprofil erhilt einen in t quadratischen Term, dessen Stérke mit L

zunimmt. Fiir 2k, L, >>1/T, dagegen werden die verschiedenen Frequenzanteile zuneh-
mend voneinander zeitlich getrennt. Ein Detektor wiirde zuerst die niedrigeren Frequenz-
anteile "sehen" (falls kr: > 0) und erst spiter die hoheren. Je grosser die zeitliche Ver-
schiebung der Frequenzanteile, desto langsamer nimmt die Frequenz am Detektor zu.

Aufgabe 3 Wellenausbreitung in einem Plasma

a)

Der Term mit 7, beschreibt eine Ddmpfung der Bewegung, die etwa durch inelastische

Stosse mit den Ionen entstehen konnte.
Die Bewegungsgleichung fiir die positiven Ionen ist m, (X+ X/7,) =+eE . Die gesamte
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b)

2 2
Suszeptibilitit ist ¥ (w) = — Ne 5 1 _Ne 5 1 . Der zweite Term (fiir
gm, o —iwlt, em 0 —-iw/t,

die Ionen) ist deutlich kleiner als der erste wegen der grosseren Masse der Ionen.

2
(0]
Ohne Dampfung ist die komplexe Suszeptibilitit y(w) = ——z . Damit ist der komplexe
(0]

2
(D
Brechungsindex N(w) =4/1-— . Fiir ® 2, ist dies reell, und die Ausbreitung ist un-
(1)

geddampft mit einem Brechungsindex < 1, d. h. mit einer Phasengeschwindigkeit oberhalb
der Vakuum—Lichtgeschwindigkeit Fiir o <, dagegen wird N(w) imagindr, ebenso

wie die Wellenzahl k = 1fl— — =i ]/— —1. Dies fiihrt zu exponentiell abfallen-

den Amplituden. Allerdmgs geschleht dles nicht durch Absorption (d. h. Ubertrag von
Energie von der Welle auf das Plasma), sondern durch Reflexion von einfallenden
Wellen. An der Fresnel-Formel fiir die Reflektivitit einer imaginidren Grenzfliche zwi-
schen Vakuum und dem Plasma sieht man, dass die Reflexion vollstindig ist, wenn der
Brechungsindex rein imaginér ist. Ausserdem ist physikalisch klar, dass die Elektronen
im Mittel keine Energie aufnehmen konnen.

Die Ionosphire ist ein Plasma. Die Frequenzen fiir Kurzwellen (einige MHz) liegen
unterhalb der Plasmafrequenz, so dass diese Wellen an der Ionosphire reflektiert werden.
Die Fregenzen fiir Ultrakurzwellen (um 100 MHz) liegen oberhalb der Plasmafrequenz,
werden also nicht nennenswert reflektiert.



