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Wo sind wir jetzt?

Wo wollen wir hin?



Laser Pulse werden immer kLaser Pulse werden immer küürzerrzer

Forschung : 
àFemtochemie (Ahmed 

Zewail, Nobelpreis 
1999)

àAttophysik (2001 - ....)

Wirtschaft:
àLaser micro-machining
àMedizin



Erzeugung von Attosekunden PulsenErzeugung von Attosekunden Pulsen
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Erzeugung der Hohe-Harmonische-Strahlung 
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Attosekunde Puls
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A. Baltuška et al., Nature 421, 611 (2003)



Ein Beispiel der Attophysik Ein Beispiel der Attophysik -- 11

in ein Atom hineinschauen wie die Elektronen sich 
bewegen 
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Elektronen, die aus einem Helium 
Atom herausgezogen werden



∆tXUV-IR=0

Ein Beispiel der Attophysik Ein Beispiel der Attophysik -- 22
Kontrolle über die Elektronen in ein Molekül

Nature (in press)



Neue Anwendungen von HH StrahlungNeue Anwendungen von HH Strahlung

H. Kapteyn & M. Murnane, PNAS 8, 24 (2008)

Lensless ImagingLensless Imaging XUV MetrologieXUV Metrologie

J. Ye et al., Nature Physics 5, 815 (2009)



Was fehlt noch (eine etwas persWas fehlt noch (eine etwas persöönliche Liste)?nliche Liste)?

Repetitionsfrequenz

Für Elektronen-Ionen 
Koinzidenz Messungen und 
Experimente an Oberflächen 
möchte man MHz Laser 
haben

Intensität

Für attosekunde Pump-
attosekunde Probe 
Experimente braucht man 
viel intensivere attosekunde 
Pulse

Photon-Energien

Für viele Anwendungen
möchte man x-rays  ≥1keV 
erzeugen

(XFEL im eigenen Labor)

KHz Attosekunden Experiment
Typ. Laser 1-5 KHz, 1-5 mJ,

CEP-stabil, 30 fs à

Zwei-Farben Experimente (XUV+IR)
Photon energy < 100 eV



HHööhere Intensithere Intensitääten ten -- 11
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Die Erzeugung von isolierten attosekunden Pulsen brauchte 
bisher IR Pulsen << 10 fs (F. Krausz, M. Nisoli) 

In der Zukunft geht das aber 
auch mit einem multi-
Terawatt laser 
(P. Tzallas, Z. Chang) 

Die Erzeugung von attosekunde Pulsen auf 
Oberflächen bei Ilaser>>1019 W/cm2

(F. Krausz, G. Tsakiris)



HHööhere Intensithere Intensitääten ten -- 22

OPCPA (Tavella, 2007)

CPA (Fordell, 2009)

1 KHz, 6 mJoule/pulse



MHz Repetitionsfrequenzen MHz Repetitionsfrequenzen -- 11

CEP stable
Few-cycle 

Ti:Sa oscillator

Pump laser
515 nm Stretcher

Compressor

Type I BBO
Non-collinear 

OPA

Erstes Ziel: 0.4 MHz, 8 fs, CEP-stabil, 2 µJ



MHz Repetitionsfrequenzen MHz Repetitionsfrequenzen -- 22

Bowtie-nanostrukturen (AMOLF)

HHG in Bowtie-nanostrukturen
Kim et al., Nature 453, 757 (2008)



HHööhere Fotonenergieen here Fotonenergieen -- 11

Scaling HHG to x-ray wavelengths
Popmintchev et al., PNAS 106, 10516 (2009)

Die höheste Foton-energieen in HH werden von 
der Wellenlänge des Treiberlasers entscheidet

àMid-infrarote Laser sind notwendig, die es ~ 
25x1010 W Einkopplung in ein Hohlleiter 
ermöglichen à etwa 2.5 mJoule/pulse bei 100 fs 
pulsen

à Eine Alternative für Freie Electronen Laser 
(FELs) +mögliche seed für FELs



HHööhere Fotonenergieen here Fotonenergieen -- 22

Ein Beispiel, bisher 
ca. 300 µJoule/pulse,
nötig sind aber 3-5 mJoule



SchlussfolgerungenSchlussfolgerungen

•• HH Strahlung beeinflusst jetzt einen HH Strahlung beeinflusst jetzt einen 
grogroßßen Teil der Optische Forschung i.b. en Teil der Optische Forschung i.b. 
die Attosekunde Spektroskopiedie Attosekunde Spektroskopie

•• Sie ist ebenfalls ein Treiber fSie ist ebenfalls ein Treiber füür neue Laser r neue Laser 
Technologien, die auch fTechnologien, die auch füür die Wirtschaft r die Wirtschaft 
wichtig sein kwichtig sein köönnennnen


