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Höhe in µm
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Datum der Messungen

Gold 550nm (LZH)
Gold 1000nm (Layertec)
Silber mit Schicht, 500nm (Layertec)
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100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

490 90,6 91,7 92,3 92,4 92,0 91,1 89,4 86,8

495 90,9 92,7 93,8 94,3 94,4 94,1 91,1 91,8 89,3

500 90,1 92,8 94,4 95,4 95,9 96,0 95,7 95,1 93,7 91,4

505 91,9 94,4 95,8 96,6 96,9 97,0 96,8 96,3 95,2 93,1

510 89,8 93,5 95,7 96,8 97,3 97,4 97,5 97,4 97,1 96,2 94,3 90,7

515 91,4 94,9 96,7 97,4 97,5 97,5 97,6 97,6 97,5 96,9 95,2 91,7

520 87,6 93,0 96,0 97,3 97,5 97,3 97,2 97,3 97,6 97,7 97,4 95,2 92,4

525 89,3 94,3 96,8 97,4 97,1 96,7 96,6 96,8 97,3 97,7 97,7 96,4 92,9

530 90,9 95,5 97,2 97,2 96,5 95,8 95,7 96,1 96,8 97,6 97,9 96,8 93,1

535 92,3 96,3 97,3 96,6 95,5 94,7 94,6 95,2 96,3 97,5 98,0 97,0 93,2

540 86,4 93,7 96,9 97,1 95,8 94,3 93,4 93,5 94,4 95,8 97,3 98,1 97,1 93,1

545 88,1 94,8 97,2 96,5 94,6 92,9 92,0 92,3 93,5 95,3 97,1 98,2 97,2 92,8

550 89,6 95,7 97,2 95,7 93,3 91,4 90,6 91,2 92,7 94,9 97,0 98,2 97,2 92,2

555 91,1 96,4 96,9 94,6 91,8 89,8 89,3 90,1 92,0 94,5 97,0 98,3 97,1 91,5

560 92,4 96,8 96,3 93,3 90,2 88,3 88,0 89,1 91,4 94,3 97,0 98,4 96,9 90,6

565 93,6 97,0 95,5 94,1 97,1 98,5 96,6

570 94,6 97,0 94,6 94,1 97,2 98,6 96,1

575 95,4 96,7 94,1 97,4 98,6 95,6

580 88,4 96,1 96,3 94,3 97,7 98,6 94,8

585 89,8 96,5 95,6 94,5 97,9 98,6 93,9

590 91,1 96,8 94,8 94,8 98,2 98,3 92,9

595 92,3 96,8 95,2 98,4 98,0 91,6

600 80,0 93,3 96,7 92,9 86,9 81,9 79,5 79,5 81,8 85,8 90,7 95,6 98,7 97,6 90,2

605 81,6 94,2 96,5 96,1 98,8 97,0

610 83,2 94,9 96,1 96,5 98,9 96,3

615 84,7 95,5 95,6 97,0 99,0 95,5

620 86,1 96,0 95,0 97,4 98,9 94,6

625 87,4 96,3 94,4 97,8 98,7 93,5

630 88,7 96,5 93,7 93,8 98,2 98,5 92,3

635 89,9 96,6 94,4 98,5 98,1 91,1

640 90,9 96,6 89,1 95,0 98,8 97,6 89,7

645 91,9 96,5 89,7 95,6 99,0 97,1

650 92,7 96,3 90,9 83,6 78,1 75,6 76,0 79,1 84,1 90,4 96,2 99,1 96,4

655 92,7 96,1 91,0 96,7 99,1 95,7

660 94,1 95,9 91,7 97,2 99,1 94,9

665 94,7 92,4 97,6 98,9

670 94,7 93,0 98,0 98,8

675 95,6 93,6 98,3 98,5

680 95,9 94,2 98,5 98,2

685 96,1 94,7 98,5 97,9

690 96,3 95,6 98,5 97,5

695 96,5 96,0 99,0 97,1

700 96,6 93,6 86,6 80,7 77,4 77,1 79,4 84,1 90,2 96,4 99,0 96,8

705 96,7 96,7 99,0

710 96,8 96,9 99,0

715 96,8 97,1 99,0

720 96,8 97,2 98,9

725 96,8 97,3 98,9

730 96,8 97,4 98,9

735 96,8 97,3 98,7

740 96,8 97,2 98,7

745 96,8 97,1 98,6

750 96,8 96,9 98,5

755 96,8 96,6 98,4

760 96,8 95,6 98,3

765 96,8 94,9 98,1

770 96,8 93,9 97,8

775 96,9 92,8 97,3

780 96,9 91,3 96,6

785 96,9 89,5 95,7

790 96,9 87,3 94,4

795 96,9 92,7

800 97,0 90,5

805 97,0

810 97,0

815 97,0

820 97,1

825 97,1

830 97,1

835 97,1

840 97,1

845 97,1

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

490 90,6 91,7 92,3 92,4 92,0 91,1 89,4 86,8

495 90,9 92,7 93,8 94,3 94,4 94,1 91,1 91,8 89,3

500 90,1 92,8 94,4 95,4 95,9 96,0 95,7 95,1 93,7 91,4

505 91,9 94,4 95,8 96,6 96,9 97,0 96,8 96,3 95,2 93,1

510 89,8 93,5 95,7 96,8 97,3 97,4 97,5 97,4 97,1 96,2 94,3 90,7

515 91,4 94,9 96,7 97,4 97,5 97,5 97,6 97,6 97,5 96,9 95,2 91,7

520 87,6 93,0 96,0 97,3 97,5 97,3 97,2 97,3 97,6 97,7 97,4 95,2 92,4

525 89,3 94,3 96,8 97,4 97,1 96,7 96,6 96,8 97,3 97,7 97,7 96,4 92,9

530 90,9 95,5 97,2 97,2 96,5 95,8 95,7 96,1 96,8 97,6 97,9 96,8 93,1

535 92,3 96,3 97,3 96,6 95,5 94,7 94,6 95,2 96,3 97,5 98,0 97,0 93,2

540 86,4 93,7 96,9 97,1 95,8 94,3 93,4 93,5 94,4 95,8 97,3 98,1 97,1 93,1

545 88,1 94,8 97,2 96,5 94,6 92,9 92,0 92,3 93,5 95,3 97,1 98,2 97,2 92,8

550 89,6 95,7 97,2 95,7 93,3 91,4 90,6 91,2 92,7 94,9 97,0 98,2 97,2 92,2

555 91,1 96,4 96,9 94,6 91,8 89,8 89,3 90,1 92,0 94,5 97,0 98,3 97,1 91,5

560 92,4 96,8 96,3 93,3 90,2 88,3 88,0 89,1 91,4 94,3 97,0 98,4 96,9 90,6

565 93,6 97,0 95,5 94,1 97,1 98,5 96,6

570 94,6 97,0 94,6 94,1 97,2 98,6 96,1

575 95,4 96,7 94,1 97,4 98,6 95,6

580 88,4 96,1 96,3 94,3 97,7 98,6 94,8

585 89,8 96,5 95,6 94,5 97,9 98,6 93,9

590 91,1 96,8 94,8 94,8 98,2 98,3 92,9

595 92,3 96,8 95,2 98,4 98,0 91,6

600 80,0 93,3 96,7 92,9 86,9 81,9 79,5 79,5 81,8 85,8 90,7 95,6 98,7 97,6 90,2

605 81,6 94,2 96,5 96,1 98,8 97,0

610 83,2 94,9 96,1 96,5 98,9 96,3

615 84,7 95,5 95,6 97,0 99,0 95,5

620 86,1 96,0 95,0 97,4 98,9 94,6

625 87,4 96,3 94,4 97,8 98,7 93,5

630 88,7 96,5 93,7 93,8 98,2 98,5 92,3

635 89,9 96,6 94,4 98,5 98,1 91,1

640 90,9 96,6 89,1 95,0 98,8 97,6 89,7

645 91,9 96,5 89,7 95,6 99,0 97,1

650 92,7 96,3 90,9 83,6 78,1 75,6 76,0 79,1 84,1 90,4 96,2 99,1 96,4

655 92,7 96,1 91,0 96,7 99,1 95,7

660 94,1 95,9 91,7 97,2 99,1 94,9

665 94,7 92,4 97,6 98,9

670 94,7 93,0 98,0 98,8

675 95,6 93,6 98,3 98,5

680 95,9 94,2 98,5 98,2

685 96,1 94,7 98,5 97,9

690 96,3 95,6 98,5 97,5

695 96,5 96,0 99,0 97,1

700 96,6 93,6 86,6 80,7 77,4 77,1 79,4 84,1 90,2 96,4 99,0 96,8

705 96,7 96,7 99,0

710 96,8 96,9 99,0

715 96,8 97,1 99,0

720 96,8 97,2 98,9

725 96,8 97,3 98,9

730 96,8 97,4 98,9

735 96,8 97,3 98,7

740 96,8 97,2 98,7

745 96,8 97,1 98,6

750 96,8 96,9 98,5

755 96,8 96,6 98,4

760 96,8 95,6 98,3

765 96,8 94,9 98,1

770 96,8 93,9 97,8

775 96,9 92,8 97,3

780 96,9 91,3 96,6

785 96,9 89,5 95,7

790 96,9 87,3 94,4

795 96,9 92,7

800 97,0 90,5

805 97,0

810 97,0

815 97,0

820 97,1

825 97,1

830 97,1

835 97,1

840 97,1

845 97,1
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Lebenslauf 
Ragnar Bödefeld 

 

Ich wurde am 3. Septmeber 1971 als erstes Kind meiner Eltern, Godehard Bödefeld (geb. 

07.02.1950 in Rochlitz) und Regina Bödefeld (geb. Bartl, Grünhain, 08.02.1950)  in Schlema 

(Erzgebirge) geboren. 

Nach dem Umzug meiner Eltern nach Karl-Marx-Stadt im Jahre 1972 besuchte ich dort 

Kinderkrippe und Kindergarten. Am 1. September 1978 wurde ich an der Friedrich-Hähnel-

Oberschule K.-M.-St. eingeschult. Nach zwei Jahren wechselte ich an die Walentina-

Tereschkowa-Oberschule, eine sprachenorientierte Schule mit der Hauptausrichtung 

Russisch/Englisch. Nach Beendigung  der sechsten Klasse wurde ich wegen meiner sport-

lichen Erfolge in der Leichtathletik an die Kinder- und Jugendsportschule (KJS) Karl-Marx-

Stadt delegiert, wo ich zwei Jahre verblieb. 

Mit Beginn der neunten Klasse wechselte ich zurück an die Walentina-Tereschkowa-

Oberschule. Nach Abschluss der 10. Klasse mit erweitertem Sprachunterricht an dieser 

Oberschule bewarb ich mich an der EOS “Friedrich-Engels” Karl-Marx-Stadt, wo ich im Juli 

1990 mein Abitur ablegte. 

Vom 1. September 1990 bis zum 31. August 1991 leistete ich meinen Zivildienst im Dezernat 

9 der Stadtverwaltung (Abt. Umweltschutz) ab. 

Mit dem Wintersemester 1991/92 schrieb ich mich an der Friedrich-Schiller-Universität Jena 

für den den Studiengang Physik-Diplom ein. Von Februar bis August 1994 legte ich hier die 

Prüfungen zum Vordiplom Physik ab (Prädikat: “gut”). 

Im September 1994 unterbrach ich mein Studium an der FSU Jena für einen einjährigen 

Auslandsaufenthalt an der University of Sussex in Brighton, England. Im Vordergrund stand 

dabei die Vertiefung meiner Kenntnisse in der Physik-Fachsprache Englisch und der Besuch 

ergänzender Vorlesungen in den Fächern Physik und Astronomie. 

Meine Diplomarbeit mit dem Thema “CCD-Polarimetrie mittels Savartplatte am 90cm- 

Schmidt-Spiegelteleskop der Universitätssternwarte Jena” schrieb ich im Zeitraum November 

1996 – Februar 1998 (dreimonatige Unterbrechung wegen Krankheit) am Astrophysikalischen 

Institut der FSU Jena. Das Diplomzeugnis mit dem Prädikat “gut (1.9)” erhielt ich im April 

1998. 

Seit April 1998 bin ich am Institut für Optik und Quantenelektronik der Physikalisch-

Atronomischen Fakultät der FSU Jena als Doktorand beschäftigt. 
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Daten und Konzepte sind unter Angabe der Quelle gekennzeichnet. 
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Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder ähnlicher Form einer 
anderen Prüfungsbehörde vorgelegt. 
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Alternative laseroptische Bauelemente für ultrakurze Pulse 
 

Thesen zur Dissertation von Ragnar Bödefeld 
 
 
 
1. Round-Robin-Experimente zur Bestimmung von Zerstörschwellen lieferten eine gute 
Übereinstimmung der während dieser Arbeit gemessenen Werte mit Ergebnissen anderer 
Institute. Wiederholte Messungen an Referenzproben untermauerten die Zuverlässigkeit der 
Messwerte. 
 
2. Experimente zur Pulsdauerabhängigkeit der Zerstörschwelle ergaben eine konstante 
Zerstörschwelle für metallische Filme im Pulsdauerbereich von 50 fs bis 500 fs. Dielektrische 
Multischicht-Spiegel wiesen mit sinkender Pulsdauer eine verringerte Zerstörschwelle auf. 
Unterhalb von 50 fs Pulsdauer erreichte auch das beste dielektrische Schichtsystem 
(ZrO2/SiO2) nicht die Zerstörfestigkeit der besten Metallfilme (Gold und Silber). 
 
3. Die LIDT von Hybridschichten (Metallfilm + dielektrische Oberflächenschichten) zeigten, 
abhängig von ihrer Zusammensetzung, in ihrer Zeitabhängigkeit vorrangig dielektrische 
Merkmale. Hinsichtlich ihrer Zerstörfestigkeit erwiesen sich Hybridschichten als 
ernstzunehmende Alternative zu herkömmlichen Laseroptik-Materialien. Wichtig sind in 
diesem Zusammenhang zukünftige Messungen der Zerstörschwelle von Hybridschichten in 
Abhängigkeit von der Dicke der dielektrischen Oberflächenschicht. 
 
4. Für verschiedene Metallfilme wurde die Schichtdickenabhängigkeit der Zerstörschwelle 
untersucht. Aus den Messergebnissen wurde mit Hilfe numerischer Berechnung des Zwei-
Temperatur-Modells die Elektron-Phonon-Kopplung g und größenordnungsmäßig die 
Eindringtiefe ballistischer Elektronen lb bestimmt. Für drei von vier getesteten Metallen (Au, 
Al, und Cu) stimmten die ermittelten g-Werte gut mir den Literaturangaben überein. Die 
Elektron-Phonon-Kopplung in Silber lag um über eine Größenordnung über den 
Literaturwerten. 
 
5. Für dünne Filme bis zu 250 nm Dicke wies Silber (bei geringfügig geringerer 
Reflexionseffizienz) eine deutlich höhere Zerstörschwelle als Gold auf. Silberschichten sind 
demnach prädestiniert für den Einsatz in filmdickenlimitierten Laseroptiken wie 
Metallgittern. Zukünftige Experimente in sollten sich darauf konzentrieren, Gold-Silber-
Legierungen und Goldschichten mit dünner Silberoberfläche (d ≈ (10..50) nm) hinsichtlich 
ihrer Zerstörschwellen zu untersuchen. 
 
6. Multischussexperimente mit veränderlicher Schusszahl zeigten, dass der Anteil der pro 
Schuss im Probenvolumen in Form von mechanischen Verspannungen und Wärme dauerhaft 
deponierten Energie mit wachsender Anzahl der bereits applizierten Schüsse abnimmt. 
 
7. Die Untersuchung der Schadensmorphologie an verschiedenen Goldfilmen zeigte für alle 
in dieser Hinsicht untersuchten Proben eine Modifikation der Oberfläche bereits bei Fluenzen 
unterhalb der Ablationsschwelle. Die Schwellfluenz dieser Modifikation hängt wesentlich 
von der Oberflächenqualität der Probe ab. 
 



8. Für ein Titan:Saphir-Lasersystem (λc=795 nm) wurde ein Zwei-Gitter-Kompressor 
aufgebaut, dessen Komponenten komplett aus dielektrischen Materialien bestanden. Eine 
maximaler Kompressor-Durchsatz von 58% wurde gemessen. 
 
9. Der angestrebte Gitterparameter-Bereich wurden bei keinem der dielektrischen Testgitter 
erreicht. Die gemessenen Kompressor-Effizienzen konnten durch Einsetzen der realen 
Gitterparameter in eine numerische RCWA-Simulation, unter Berücksichtigung von 
spektralem Abschneiden und Streuverlusten, nachvollzogen werden. 
 
10. Dielektrische Gitter mit Beugungseffizienzen von mehr als 97% in der -1. Ordnung lassen 
sich dann herstellen, wenn die Gitterparameter Stegbreite und Grabentiefe um weniger als 20 
nm von den Sollparametern abweichen. Herstellungsverfahren, die eine solche Genauigkeit 
ermöglichen könnten, sind holographische Lithographie, Elektronenstrahllithographie und die 
Herstellung von Gittern durch Ablation mit ultrakurzen UV-Laser-Pulsen. 


