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1 Physikalishe Grundlagen des Versuhs1.1 Erzeugung von fs-Laserpulsen1.1.1 ErzeugungUm die hohe zeitlihe Au�ösung (∼ 10 fs) tatsählih zu erreihen, ist ein Lasermit hoher Intensität und extrem kurzen Pulsen nötig. Beliebig kurz gepulsteLaserpulse lassen sih theoretish durh Überlagerung unendlih vieler Modenmit fester Phasenbeziehung erzeugen (Modenkopplung). Betrahten wir der Ein-fahheit halber ein Gauÿhes Spektrum:
I (ω) = I0e

−kω2

.Die Intensitätsverteilung als Funktion der Zeit erhält man durh Fouriertrans-formation:
I (t) ∝ e−t2/4k.Diese einfahe Überlegung zeigt bereits das der Puls kürzer wird, je breiter diespektrale Verteilung ist.1.1.2 Titan:Saphir LaserBeim Titan:Saphir Laser be�nden sih Ti3+ Ionen in einer Saphirmatrix. AufGrund der vershiedenen Ionenradien treten an den dotierten Stellen starke lo-kale Gitterstörungen auf, welhe zugleih ein starkes lokales elektrishes Feldhervorrufen. Werden Elektronen durh Photoneneinstrahlung angeregt, so er-fahren deren Zustände auf Grund des elektrishen Feldes eine Aufspaltung. DieElektronenzustände sind stark mit den Shwingungsmoden der Saphirmatrix ge-koppelt, wobei hier durh eine starke Verbreiterung des spektralen Verstärkungs-pro�ls induziert wird. Dies ist einer der Hauptuntershiede zu herkömmlihenLasern, wobei der Ti:Sa Laser im gepulsten Betrieb genutzt wird, wohingegenviele konventionelle Laser im w-Betrieb arbeiten.1.1.3 Modenkopplung (mode-loking)Ein breites spektralen Verstärkungspro�l reiht allerdings niht aus um sharfgetrennte Pulse zu erhalten. Ferner müssen die untershiedlihen Moden in ei-ner festen Phasenbeziehung stehen. In einem optishen Resonator der Länge Lwerden zunähst Seitenbänder mit einem Frequenzuntershied /2L angeregt.Hier bedarf es der sogenannten Modenkopplung, wobei drei vershiedene Arten(ative mode-loking, passive mode-loking und self-mode-loking) untershie-den werden. Beim Ti:Sa Laser kommt die self mode-loking Methode mittelseiner Kerr-Linse zum Einsatz.Der Kerr-E�ekt ist ein niht-linearer optisher E�ekt nah dem die Brehzahlvon der Intensität abhängt:
n = n0 + I · n2.Zu untersheiden ist zwishen dem räumlihen und zeitlihen Verhalten, diesesE�ektes. Wir wollen nur das räumlihe Verhalten diskutieren. Angenommen dasWellenbündel hat eine gauÿshe Intensitätsverteilung

I (r, ϕ, z) = I0e
−r22



und sei n2 > 0, so kommt es zur Selbstfokussierung. Die Brehzahl ist in derMitte höher als weiter auÿen und das Lihtbündel wird zur Mitte hin gebrohen.Für n2 < 0 spriht man von Selbstdefokussierung.1.2 Charakterisierung der LaserpulseVershiedene Bauelemente in dem Versuhsaufbau haben eine positive Grup-pengeshwindigkeitsdispersion (GVD):
k′′ (ω0) =

d2k (ω0)dω2
=

ddω

(

v−1g (ω0)
)die ein auseinanderlaufen des Laserpulses verursaht. Um ( zum einen diezum Pumping benötigte Fluenz zu erreihen und zum anderen ) eine hohe zeit-lihe Au�ösung beim Probing, muss der Laserpuls ausgesprohen kurz sein. EinAuseinanderlaufen des Pulses muss also so gut wie möglih unterbunden werden.Dazu benutzt man einen sogenannten optishen Kompressor. Dieser bestehtaus zwei Prismen, die so aufgestellt sind, dass die Rihtung des Strahles ingesamtunverändert bleibt. Beide Prismen haben jedoh eine negative GVD, so dass diepositive GVD der anderen Elemente über die Streke an durhquertem Prismakompensiert werden kann.Die Shärfe des Laserpuls wird mittels Autokorrelation 2. Ordnung bestimmt:

G2 (t) =

∫

I (τ − t) I (τ) dτ
∣

∣

∫

I2 (τ) dτ
∣

∣

.Theoretish müsste man die Intensität mit einem unendlihen sharfen synthe-tish erzeugten Puls Ĩ (t) = δ (t − t0) korrelieren:
G (t) =

∫

I(τ)δ (t − τ) .Im Anbetraht der Zeitskala (10 fs) ist dies aber unmöglih zu realisieren. Da-her korreliert man das Signal mit sih selbst, was im Falle von Laserliht einvernünftiger Ansatz ist. Anders als bei weiÿem Liht ist bei stark kohärentemLiht, die Autokorrelationszeit ein gutes Maÿ für die Pulsdauer.Die Autokorrelation 2. Ordnung wird realisiert durh Frequenzverdopplungmittels eines BBO Kristalls (Beta-Bariumborat). Tre�en beide Teilstrahle untergenügendem zeitlihen und räumlihen Überlapp auf den Kristall, entstehenPhotonen mit der 2. Harmonishen als Frequenz. In einem der Teilstrahlen,steht ein sogenannter Shaker. Dieser variiert mit einer Frequenz, die höher als dieReaktionszeit der Messdiode ist, die Länge des Armes. Je kleiner die Amplitudedes Shakers, bis die Frequenzverdopplung vershwindet, desto kürzer ist derLaserpuls.1.3 Lok-In-VerstärkerDas Signal des Probestrahls Uin(t) wird mittels Lok-In-Verstärker aufgenom-men. Mit diesem können auh sehr shwahe Signale bei starkem Raushen (Um-gebungsliht) herausge�ltert und gemessen werden, wobei das Signal/Raush-Verhältnis stark verbessert werden kann. Der Lok-In Verstärker korreliert dasSignal mit einem Referenzsignal (z.B. Sinuskurve, Rehtekspannung) Uref (t)3



das wählbare Parameter, wie Frequenz und Phase hat. Dazu wird das Signal mitdem Referenzsignal multipliziert und über eine feste Zeit T summiert. Damitergibt sih das Ausganssignal Uout (t) als:
Uout (t) =

1

T

∫ t

t−T

Uref (τ) Uin (τ) dτ.Die für die Lok-In-Tehnik benötigte Periodizität, des zu messenden Signals,erhält man durh einen sogenannten Chopper, der den Probestrahl periodishabdekt und so dem Signal vor dem zu beobahtenen Prozess eine Rehtekformaufmoduliert.1.4 Bismut1.4.1 Metall - HalbmetallBismut besitzt metallishe Eigenshaften und kann nah [6℄ bereits als Metallgezählt werden. Ein Metall zeihnet sih durh den metallishen Glanz der Ober-�ähe, die Undurhsihtigkeit, die Dehnbarkeit bzw. plastishe Verformbarkeit(Duktilität), gute elektrishe und thermishe Leitfähigkeit aus. Halbmetalle sindElemente, welhe metallishe und nihtmetallishe Eigenshaften besitzen, siestehen im Periodensystem der Elemente zwishen den Metallen und Nihtme-tallen, wobei Bismut das letzte Metall ist und an Polonium und Antimon grenzt,welhe bereits Halbmetalle sind. Bei Metallen ist die Zustandsdihte am Fermi-niveau deutlih gröÿer als bei Halbmetallen.1.4.2 Halbleiter - elektronishe BandstrukturHalbleiter besitzen eine Bandlüke zwishen dem Leitungs- und Valenzband,zudem existieren im Valenzband keine freien Zustände, welhe eine Leitung er-möglihen würden. Jedoh besteht die Möglihkeit für thermishe Elektronendie Bandlüke zu überwinden und so zur Leitung beizutragen. Dies ist bereitsbei Zimmertemperatur möglih.Die elektronishe Bandstruktur ergibt sih aus den Potentialen, welhe vonden Gitteratomen gebildet werden. Diese beshränken die Anzahl der erlaubtenZustände der Elektronen, was zur Ausbildung einer Bandstruktur führt.Beim direkten Halbleiter liegen Valenzbandmaximum und Leitungsbandmi-nimum direkt übereinander, wie Abb. 1 zeigt. Hierbei ist ein vertikaler Übergangohne Phononenbeteiligung (horizontaler Übergang) möglih.Beim indirekten Halbleiter liegt das Valenzbandmaximum niht unter demLeitungsbandminimum, es ist ein zusätzliher Impuls ~k nötig, welher in Formeines Phonons aufgenommen oder abgegeben werden kann, um ein Elektronanzuregen. Dies ist auf Abb. 2 zu sehen.1.4.3 PhononenAls Phononen werden Gittershwingungen bezeihnet. Eine kohärente Gitter-shwingung ist eine Shwingung der Gitterpunkte bzw. Atome, bei der diesedie gleihe Frequenz und eine feste Phasenbeziehung besitzen. Man kann zweiShwingungsarten untersheiden, die symmetrishen und die antisymmetrishenShwingungen. Im Falle der symmetrishen Shwingungen, shwingen alle Ato-me in die gleihe Rihtung und es kommt zu temporären Deformationen. Bei4



Abbildung 1: Darstellung des Bandshemas eines direkten Halbleiters nah [5℄

Abbildung 2: Darstellung des Bandshemas eines indirekten Halbleiters nah [5℄den antisymmetrishen Shwingungen, shwingen die Atome gegeneinander, wo-bei es hierdurh zu einer Ladungsshwerpunktverlagerung und somit zur lokalenPolarisation kommt, dies ist der optishe Phononenzweig.1.4.4 transiente Re�exivitätDie transiente Re�exivität beshreibt die Eigenshaft, dass sih der Anteil dereinfallenden Photonen die re�ektiert werden, zeitlih verändert. Für die zu be-stimmenden transienten Re�exivitäten können wir mit den Messungen von [2℄vergleihen, welhe sih auf den Abbildungen 3 und 4 be�nden.2 Versuhsaufbau und Messprinzip2.1 VersuhsaufbauAls Quelle für unseren Pumppulse verwenden wir einen Ti:Sa Laser (CoherentMira). Dieser wird von einem Neodymlaser gepumpt. Das Signal hat eine Repe-titionsrate von 76 MHz, d.h. es werden 76 Millionen Pulse pro Sekunde erzeugt.Wir betreiben die Laserquelle ungefähr bei der Hälfte der maximal erreihbaren5



Abbildung 3: transiente Re�exivitätsmessung aus [2℄
Abbildung 4: transiente Re�exivitätsmessung aus [2℄Leistung von 200 mW. Die Pulse haben eine spektrale Verteilung um 800 nm,wir erwarten also rotes Liht.Detektiert wird mit einer Photodiode. Die Ausmaÿe der Diode sind gröÿerals der Strahl selbst. Dadurh wird immer die gesamte Strahlung detektiert,ausreihende Justierung vorausgesetzt.Wir benutzen zuerst einen Aufbau zur Messung der Intensitätsautokorrela-tion für einen fs-Laserpuls, zu sehen in Abb. 5. Danah messen wir mit einemzweiten Aufbau, der in Abb. 6 zu sehen ist, die transienten Re�exivität.2.2 VersuhsdurhführungDie beiden Strahlengänge waren bereits weitestgehend justiert. Die Prismenzur Anpassung der GVD wurden gar niht verändert. Anstelle einer Linse zumZusammenführen der beiden Teilstrahlen, kam ein Parabolspiegel zum Einsatz.Zunähst haben wir beide Strahlengänge so justiert, dass die gemessene Leistunghinter der Lohblende jeweils maximal wurde. Die Justierung wurde in der Nähedes Maximums zunehmend langwieriger, da hier die Trägheit des Leistungsmess-gerätes sehr deutlih wurde. Dann haben wir den BBO Kristall in den Strahleingebraht. Ein intensiver blauer Flek wurde sofort sihtbar. Ein Shaker zumAu�nden des Maximums wurde niht benutzt. Mit dem BBO waren also einblauer Flek umgeben von zwei roten Fleken zu sehen. Hier konnten das Phä-nomen der Frequenzverdopplung gut sihtbar gemaht werden: hielt man einender Teilstrahlen zu, blieb von den drei Punkten immer nur ein roter übrig.Nahdem die Autokorrelation optimal eingestellt war, konnte der weitere6



Abbildung 5: Experimenteller Aufbau zur Messung der Intensitätsautokorrela-tion eines Femtosekundenlaserpuls mittels einem nihtlinearen Kristall [1℄

Abbildung 6: Experimenteller Pump-Probe-Aufbau zur Messung der transientenRe�exivität [1℄Versuh vom PC mit Hilfe eines Shrittmotors kontrolliert werden. Das Mess-programm variiert den Pump-Probe Abstand ∆t und speihert den komplettenVerlauf in einer ASCII Datei ab. 7



3 Auswertung3.1 FluenzDie Messung mit dem Leistungsmessgerät ergab folgende Werte ohne Lohblen-de Strahl LeistungPump 108 ± 1 mWProbe 27.5 ± 0.5 mWund mit Lohblende (d = 50 µm)Strahl LeistungPumpstrahl 74 ± 0.5 mWProbestrahl 16 ± 0.5 mWDer Fehler ergibt sih aus der Shwankung der Leistungsmessung bei unver-änderter Justierung. Für das Verhältnis der Leistung vor und nah der Loh-blende ergibt sih somit Strahl Verhältnis qPump 0.6852± 0.0079Probe 0.582± 0.022Hieraus lässt sih bereits erkennen, dass die beiden Strahlen niht gleih gutfokussiert waren, da die relative Leistungsänderung sih um 10% untersheidet.Der Pumpstrahl sheint also besser justiert gewesen zu sein. Das dies an derJustierung liegen muss folgt aus der Annahme, dass die Strahlen, nahdem sieaus dem gleihen Strahl aufgespalten wurden, auf ihren untershiedlihen We-gen keine Veränderung erfahren haben und somit theoretish identisher Natursein müssten. Da die Leistung eine Mittelung über die Zeit darstellt, ist es zu-dem niht nötig die gleihen Wellenpakete zu betrahten, obwohl die Leistungeiner geringen Shwankung, bedingt durh die leihte Instabilität des Lasers,unterworfen war.Den Fokusdurhmesser berehnen, wir indem wir eine gauÿhe Intensitäts-verteilung
I (r) = I0e

−ar2annehmen und ausrehnen welhes FWHM ein Strahl mit dem gemessen Abfallhat.Der Radius der Lohblende ist R = 25 · 10−6 m. Das theoretishe Verhältnisdes Gesamtstrahles zu einem bei R abgeshnittenen beträgt
qTh =

∫ R

0
re−ar2

dr
∫ ∞

0
re−ar2dr

= 1 − e−aR2

.Diese Gleihung ist nah a umzuformen und in den Durhmesser für einen Strahlmit diesem FWHM einzusetzen:
d = 2

√

ln 2

a
= 2

√

−R2 ln 2

ln (1 − q)
= 2R

√

− ln 2

ln (1 − q)
.8



Damit ergeben sih die beiden Fokusdurhmesser zu:
dPu = (3.872 ± 0.084) 10−5m
dPr = (4.46 ± 0.13) 10−5m.Um die mittlere Fluenz F zu bestimmen, nutzen wir die Formel

F = 4
Pi

πd2νmit der Pulsfrequenz ν = 76 MHz, dem jeweiligen Fokusdurhmesser d undder einkommenden Leistung Pi. Hieraus erhalten wir:
FPu = (1.207± 0.039)

Jm2

FPr = (0.232± 0.011)
Jm2Die Energie pro Puls ergibt sih aus der Annahme, dass wir bei 76 MHz-Betrieb 76 · 106 Pulse pro Sekunde besitzen. Die Leistung für alle Pulse derTeilstrahlen erhalten wir als PPu = (108 ± 1) mW und PPr (27.5 ± 0.5) mW.Wir müssen um die Energie pro Puls zu erhalten nur durh die Anzahl derPulse pro Sekunde teilen:

P

76MHz = EHieraus ergeben sih Energien pro Puls von EPu = (1.421± 0.014) · 10−9 Jund EPr = (0.3618± 0.0066) · 10−9 J. Wir bestimmen aus den Energien proPuls die Photonenzahl, die in einem Puls enthalten ist, indem wir durh dieEinzelphotonenenergie teilen. Diese ist jedoh durh die Frequenzverteilung derPhotonen niht für jedes Photon gleih, wie es bei monohromatishem Lihtder Fall wäre, daher ergibt sih:
N =

E

hc
∫ ∞

0
F (λ)

λ dλ
.Wobei F (λ) die Wellenlängenverteilung des Laserpulses ist.Um diesen Ausdruk numerish Bestimmen zu können müssen obere unduntere Abshneidefrequenzen bzw. Wellenlängen gewählt werden. Wir wählenrelativ willkürlih λmin = 10 nm und λmax = 3000 nm was in Anbetrahtder beobahteten Verteilung aber vernünftig wirkt, um sagen zu können, dassder numerishe Fehler gegenüber einem experimentellen Fehler vernahlässigbarwird: Es ist weder Röntgenstrahlung zu erwarten noh tie�nfratote Strahlunginteressant.Unsere normierte Verteilungsfunktion lautet:

F (λ) =

√

b

π
e−b(x−c)2 .Wobei die Konstanten der Abbildung 7 zu entnehmen sind. Fehler, die sihaus dem Anpassen ergeben, sind gegenüber der Leistungsmessung zu vernäh-lassigen und so ergibt sih eine mittlere Energie pro Photon von9



EPh = hc

∫ ∞

0

F (λ)

λ
dλ ≈2.39 10−19J ≈ 1.49eVWir erhalten daraus für die Anzahl der Photonen pro Puls

NPu =
EPr
EPh

= (5.946 ± 0.059) · 109

NPr =
EPu
EPh

= (1.514± 0.028) · 109und somit eine Gesamtzahl pro Puls von:
NPuls = (7.460± 0.066) · 109.
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Abbildung 7: Fitting der Wellenlängenverteilung des Laserpulses3.2 Pulsform und -dauerDie Anpassung des Pulses an die beiden theoretishen Verläufe ist in Abbildung8 zu sehen.Mit Hilfe von Tabelle 7.3 aus [4℄ �nden wir die Beziehung ∆τAC

1.414 = ∆τ für denGauÿ'shen Verlauf und ∆τAC

1.543 = ∆τ für den seh2-Verlauf, mit den Pulsdauern
∆τ und den aus Abb. 8 bestimmbaren Autokorrelationsbreiten∆τAC (FWHM).Es ergeben sih folgende WerteVerlauf ∆τAC in fs ∆τ in fsGauÿ(AC) 61.87 ± 0.44 43.76 ± 0.32seh(AC) 59.8 ± 0.30 38.76 ± 0.2010
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Abbildung 8: Anpassung der PulsformBeide Verläufe sheinen eine ähnlih gute Beshreibung des tatsählih ge-messenen Verlaufes zu liefern. Die Summe der Residuen ist für die Gauÿ Kurvemit 381.9 leiht gröÿer als für den seh2-Verlauf mit 317.3. Demnah ist die Seh2Kurve die etwas genauere Beshreibung. Allerdings müssen wir annehmen, dassunsere Methode niht ausreiht, um eine Kurvenform auszushlieÿen.Die Pulslänge kann auh aus dem Zeit-Bandbreiten-Produkt bestimmt wer-den. Um diese mit der direkt bestimmten Pulslänge zu vergleihen, nutzen wir,dass für das Zeit-Bandbreiten-Produkt gilt:
∆ν∆τ = K ⇔ ∆τ =

K

∆νwobei K = 0.441 für den Gauÿshen-Verlauf und K = 0.315 für den seh2-Verlauf gilt. Wir können aus dem Wellenlängenspektrum ∆ν bestimmen. Ausden Anpassungen (siehe Abb. 7) erhalten wir, wenn wir die Anpassung nahFWHM umstellen:
ae−b(x−c)2 !

=
a

2

⇒
ln 2

b
= (x − c)

2
⇒ x± = c ±

√

ln 2

b
=: λ1/2

∆ν = c0

(

1

λ2
−

1

λ1

)

= c0

(

(

c −
√

ln 2/b
)−1

−
(

c +
√

ln 2/b
)−1

)

= (14.79± 0.30)THz
∆τGauss = (29.8 ± 0.9) fs11



∆τseh2 = (21.3 ± 0.7) fswas im Vergleih zu unseren direkt bestimmten Pulslängen deutlih von diesenabweiht, d.h. die Werte liegen weit ausserhalb des 3-fahen Fehlerintervalls.Dies lässt sih über die Prismenkompressoren begründen. Durh diese wird diepositive GVD ausgeglihen und die Chirps entfernt, wodurh die Pulse teilweiseverlängert werden. Daher sind die Pulsdauern, nahdem sie den Versuhsaufbaudurhlaufen haben, a. doppelt so lang, wie zu Beginn. Der Fehler ergibt sihaus dem dominierenden Fehler bei der Anpassung von 0.3%.3.3 Transiente Re�ektivitätDie Anpassung der Re�ektivität ist Abbildung 10 zu entnehmen. Die di�eren-tielle Auftragung
∆R

R (t < 0)
=

R (t)

R (t < 0)
− 1ist in Abbildung 11 zu sehen.Der Verlauf der transienten Re�exivität kann in zwei Bewegungen unter-shieden werden, der Bewegung der gedämpften Shwingung und einer weiterenüberlagerten Bewegung, die zuerst die Intensität leiht erhöht, jedoh shnellabfällt, so dass danah fast nur noh die exponentielle Abnahme der gedämpf-ten Shwingung im Verlauf der Einhüllenden zu erkennen ist. Daher passen wireine Linearkombination aus einer gedämpften oszillatorishen Shwingung über-lagert mit einem Polynom an. Im Bereih zwishen −0.1 ps und 0.2 ps variiertdie Re�ektivität äuÿerst stark. Wir vermuten, dass der Lok-In Verstärker hierniht ausreihend �ltern konnnte. Der Pumpstrahl ist ein zeitlih extrem sharfesSignal und daher, wie oben gesehen, über viele Frequenzen verteilt. Es ist alsomöglih, das Teile des Pumpstrahles direkt re�ektiert und detektiert wurden.Die ge�ttete Funktion ist bei t = 0 fast bei einem Minimum, was für einenDECP Prozess (displaive exitation of oherent phonons) spriht. Die Reso-nanzfrequenz

b ≈ (2.878 ± 0.020) THzstimmt bemerkenswert gut mit dem Maximum der Fouriertransformierten (s.Abb. 9) überein.Der Wellenvektor ergibt sih unter der Anahme einer der Phonenwellenlängeproportionalen Eindringtiefe von ungefähr 20 nm. Diese ist sehr viel gröÿer als
q. Daraus folgt

|~qPh.| ≪ dBZdaher kann |~qPh.| als ungefähr 0 angenommen werden. Daher be�ndet sih ~qsehr nahe am Γ-Punkt. Die Frequenz b ist für T = 300 K der Phononenmode
Γ → T : Λ3 (TO)zuzurehnen.[7℄Insbesondere wenn man in Betraht zieht, dass die Fouriertransformationauh den Bereih t < 0 mit einbezieht.Die Relaxationsrate ergibt sih zu:12
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d = (0.33 ± 0.01)
1pswas einer Zeitspanne von

tRel. = (3.0 ± 0.1)psentspriht.Die Phasenvershiebung der Kosinusshwingung beträgt (8 ± 11)
◦
, was inguter Übereinstimmung mit [2, 3℄ ist.Das Abklingen der Oszillationen kann durh ein Zusammenspiel mehrererE�ekte erklärt werden.1. Die Phonon-Phonon-Wehselwirkung, welhe eine anharmonishe Weh-selwirkung in Kristallen ist, ermögliht die Erzeugung eines dritten Phon-ons aus der Wehselwirkung von zwei Phononen, wobei die Frequenz desresultierenden ω3 = ω1+ω2 die Summe der Frequenzen der wehselwirken-den Phononen ist. Die Anwesenheit eines Phonons erzeugt eine periodisheelastishe Deformation, welhe die elastishen Konstanten eines Kristallsmoduliert. Das zweite Phonon spürt nun diese Modulation und wird andieser gestreut, so erzeugt dieses dann ein drittes Phonon.2. Die Elektron-Loh-Paarerzeugung kann ein Phonon absorbieren oder emi-tieren, wobei die emittierten Phononen von anderer Frequenz als die ab-sorbierten sein können. Die Phononen, die vor der Absorption die gleiheFrequenz besaÿen, werden so also �frequenzmoduliert�. Dies führt zu einemAbklinge�ekt der Oszillationen. 13



3. Phononen können an Gitterdefekten absorbiert werden wodurh Shwin-gungen eliminiert werden.Laut Hase [3℄ nehmen Oszillationen und Relaxationszeiten mit abnehmenderTemperatur zu. Nah [3℄ werden die optishen Phononen mögliherweise vom
Γ-Punkt zum Λ-Punkt laufen und zerfallen an diesem in zwei akustishe Pho-nonenmoden. Dies trägt zusätzlih zum Abklingen der Oszillationen bei.
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Abbildung 10: Fitting der transienten Re�exivität4 Zusammenfassung und DiskussionIn dem durhgeführten Femtosekunden Pump-Probe-Experiment, konnten wireinen Laserpuls von ungefähr 50 fs erzeugen und optimieren. Es war ausge-sprohen faszinierend eine derart kurze Zeitspanne direkt zu beobahten undexperimentell überhaupt in diese zeitlihe Dimension vorzudringen.Auh wenn mehrere Indizien für ein Gauÿshes Modell der zeitlihen Inten-sitätsverteilung sprehen, konnten wir niht abshlieÿend klären, welhes dentatsählihen Puls beshreibt.Den nihtlinearen E�ekt der Frequenzverdopplung haben wir erfolgreih be-obahtet. Auh die transiente Re�exivität haben wir erfolgreih beobahtet undquanti�ziert. Hier war etwas Fingerspitzengefühl und Geduld nötig, um aussa-gekräftige Prozesse zu beobahten. Letztendlih ist es uns aber gelungen repro-duzierbar sehr shöne Pump-Probe Abklingprozesse zu messen.Der Verlauf der Oszillation spriht klar für eine DECP Anregung, das heiÿteine instantane Verrükung der Gitteratome und eine kosinusartige Oszillation.Die gemessene Abklingzeit der Oszillation beträgt
tRel. = (3.0 ± 0.1)ps,14
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Abbildung 11: Di�erentielle Änderung der Re�ektivitätwas über dem theoretishen Wert von Zeiger [2℄ aber unter dem experimentellenWert von Hase [3℄ liegt. Hier wäre es günstig gewesen, den Abklingprozess nohüber die 5 ps hinaus zu messen, um die Abklingrate genauer zu bestimmen.Die Phononenfrequenz konnten wir sowohl durh Anpassen einer gedämpftenOszillation als auh durh diskrete Fouriertransformation auf:
νPh = (2.878 ± 0.020) THzbestimmen. Dieses Ergebnis stimmt hervorragendmit den Literaturwerten überein.[3,2℄ Im Sinne einer e�zienten und zügigen Auswertung wäre es insbesonderewünshenswert gewesen, gesuhte Gröÿen wie �mittlere Fluenz� und �Abklingra-te/Relaxationsrate� unmissverständliher zu de�nieren. Allen ASCII Dateien,die von dem Messaufbau aufgezeihnet wurden, mangelte es an Spaltenbezeih-nungen. Auh wenn, wir diese Angaben im Messprotokoll festgehalten haben,halten wir es für sinnvoll, wenn alle zur Auswertung benötigten Dateien, so gutwie möglih dokumentiert sind.Literatur[1℄ Berlin, Fahbereih Physik Freie Universität: FortgeshrittenenPraktikum Versuh B05 - Femtosekunden-Pump-Probe-Experimente, 2004.[2℄ Cheng, T. K., J. Vidal, H. J. Zeiger, G. Dresselhaus, M. S. Dres-selhaus, und E. P. Ippen: Mehanism for displaive exitation of oherentphonons in Sb, Bi, Te, and Ti2O3. Appl. Phys. Lett., 59(16):1923, 1991.[3℄ Hase, Muneaki, Kohji Mizoguhi, Hiroshi Harima, Shin-ihi Na-kashima und Kiyomi Sakai: Dynamis of oherent phonons in bismuth15



generated by ultrashort laser pulses. Phys. Rev. B, 58(9):5448�5452, Sep1998.[4℄ (Hrsg.), C. Rullière: Femtoseond Laser Pulses, 1998.[5℄ Kittel, Ch.: Einführung in die Festkörperphysik. Oldenbourg, 14. Auflage,2002.[6℄ Riedel, E.: Anorganishe Chemie. Walter de Gruyter, 6. Auflage, 2004.[7℄ Shober, H.R. und P.H. Dederihs: Neue Serie, Band III/13a. Landolt-Börnstein, 1981.
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