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Kurzfassung

Das Ferninfrarot Linac- und Testexperiment (FLUTE) wird zur Zeit am KIT aufgebaut.
Ein Hauptziel des Linearbeschleunigers ist es ultra-kurze (< 10 fs) Elektronenpakete zur
Generierung von THz-Strahlung zu erzeugen. Die Elektronenpakete werden durch den
photoelektrischen Effekt, bei dem UV Laserpulse auf eine Kupferkathode treffen, ausge-
16st. Die Qualitat des Laserspots ist dabei maf3gebend fiir die erreichbare Qualitét des
Elektronenpaktes und wird durch eine Transportoptik vorgegeben. Fiir den Transport des
Laserstrahls vom Laserlabor bis zur Kathode tiber ca. 30 m, wurde im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit iber ein Raytracing-Programm die Transportoptik fiir sowohl die normalen
Betriebsmodi als auch fiir den Extremfall des Split Ring Resonator (SRR)-Experimentes
simuliert und ausgelegt. Zur weiteren Optimierung werden die tatsdchlichen Strahlpa-
rameter des Laserstrahls benotigt, da diese einen grof3en Einfluss auf die Auslegung des
Transportsystems und somit auf die Qualitit der Elektronenpakete haben. Im zweiten Teil
dieser Arbeit wurde fiir die Messung dieser Parameter ein sogenanntes Knife-Edge Experi-
ment aufgebaut und konnte erfolgreich an einem sichtbaren Justierlaser getestet werden.
Die Messung wurde anschliefend am FLUTE Lasersystem aufgebaut und angepasst, so
dass eine Messmethode zur Verfiigung steht, mit der die Parameter der verbleibenden
Laserausgange bestimmt werden kdnnen.
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1. Einleitung

Bewegen sich geladene Teilchen durch ein magnetisches Feld, werden diese senkrecht zur
Bewegungsrichtung beschleunigt, bzw. abgelenkt. Gleichzeitig emittieren diese Teilchen
elektromagnetische Strahlung. Am General Electric Synchrotron konnte diese Strahlung
durch die Ablenkung von relativistischen Elektronen in Dipolmagneten erstmals 1946 be-
obachtet werden [1]. Die iiber diesen Prozess erzeugte Strahlung wird seither Synchrotron-
strahlung genannt. Diese Strahlung ist durch ihr breites Spektrum, vom Rontgenbereich
bis zum fernen Infrarot, vielseitig einsetzbar. In Speicherringen, wie z. B. ANKA am Karls-
ruher Institut fiir Technologie (KIT), wird iiber mehrere Stunden Elektronen gespeichert
und Synchrotronstrahlung erzeugt, mit der in unterschiedlichen Gebieten geforscht wird.
Der THz-Bereich, von etwa 100 GHz bis 100 THz, eignet sich fiir viele Forschungsgebiete
und ist seit einigen Jahren von zunehmenden Interesse. Die THz-Strahlung wird z. B.
bei medizinischen Anwendungen [2] und in der Materialforschung [3] verwendet. Es ist
auch moglich ohne einen Beschleuniger THz-Strahlung zu erzeugen, z. B. iiber optische
Rektifikation eines Laserstrahls in einem nichtlinearen Medium [4]. Die Erzeugung in
einem Beschleuniger bietet gegentiber diesen Prozessen jedoch ein breiteres Spektrum
und eine flexible Einstellung tiber die Beschleunigerparameter. Dies gilt insbesondere fiir
Elektronen wegen deren kleiner Masse m, da die Intensitéat der Strahlung proportional
zu 1/m* ansteigt. Durch die Beschleunigung mit einem wechselnden elektrischen Feld
werden die Teilchen nicht einzeln, sondern in Paketen beschleunigt. Wenn die Lénge eines
Teilchenpakets kiirzer ist als die der emittieren Strahlung, wird diese kohéarent abgestrahlt.
In diesem Fall konnen sehr hohe Intensitaten erreicht werden, da diese quadratisch, statt
linear, mit der Elektronenzahl in einem Paket ansteigt [5].

Am Karlsruher Institut fiir Technologie wird derzeit das Ferninfrarot Linac- und Testex-
periment (FLUTE) aufgebaut [6]. Dies ist ein Linearbeschleuniger, der fiir die Produktion
von ultra-kurzen Elektronenpaketen ausgelegt ist. Hierbei wird ein magnetisches System
verwendet, das die Lange der Elektronenpakete nach der Beschleunigung verkiirzt, ein
sogenannter Bunchkompressor. Als Testexperiment ausgelegt, soll z. B. die Erzeugung von
kohéarenter Strahlung tiber verschiedene Prozesse untersucht werden. Dabei ist FLUTE
modular konzipiert, um verschiedene Diagnoseelemente einbauen und testen zu kénnen.
So wird zum Start von FLUTE das sogenannte Split Ring Resonator (SRR)-Experiment ein-
gebaut, mit dem die longitudinale Grof3e ultra-kurzer Elektronenpakete bestimmt werden
soll [7].

Die Elektronenpakete werden an FLUTE iiber einen Photoinjektor erzeugt. Dieser ver-
wendet einen UV-Laserpuls, um aus einer Photokathode Elektronen iiber den photoelek-
trischen Effekt auszulésen. Uber die Einstellung der Intensitit und Gréfle des Laserspots
werden verschiedene Paketparameter moglich. So ist die Ladung eines Pakets zwischen 1
pC und 3 nC einstellbar. Da der Laserstrahl in etwa 30 Meter Entfernung erzeugt wird, muss
dieser zur Kathode transportiert werden. Dazu ist eine Optik notwendig die den Durchmes-



1. Einleitung

ser des Laserspots auf die Kathode reproduzierbar und mit guter Qualitat abbildet, da diese
einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der Elektronenpakete hat. Im Vergleich
zu den Laserspotgroflen der normalen Betriebsmodi, wird fiir das SRR-Experiment eine
400-mal kleinere Spotgrofie benotigt. Dies stellt eine besondere Herausforderung an die
Transportoptik dar.

Fir die Optimierung des Lasertransports sind die Parameter des Laserstrahls entschei-
dend. So dass eine Charakterisierung des Laserstrahls bendtigt wurde. Dazu wurde eine
Messung nach der Knife-Edge-Methode aufgebaut und am FLUTE Lasersystem getestet.

Im folgenden Kapitel 2 werden die der Arbeit zugrundeliegenden physikalischen Prinzi-
pien erlautert. Hierbei werden die Grundlagen der Beschleunigerphysik und der Laseroptik
getrennt dargestellt. Ein Uberblick tiber FLUTE wird in Kapitel 3 gegeben, wobei die fir
die Arbeit entscheidenden Komponenten néher beschrieben werden. In Kapitel 4 werden
die Simulation des Transportsystems fiir den Photoinjektorlaser und die Optimierung
fur verschiedene Betriebsmodi an FLUTE dargestellt. Dafiir wurden Simulationen mit
dem Raytracing-Programm OpTaliX [8] durchgefiihrt. Die besonderen Bedingungen des
SRR-Experiments wurde ebenfalls mit in die Simulation der Transportoptik aufgenommen.
In Kapitel 5 wird der Aufbau und Test einer Messung der Laserstrahlparameter beschrieben.
In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf
Erweiterungsmoglichkeiten und weitere Schritte gegeben.
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In diesem einfithrenden Kapitel werden die Prinzipien der Beschleunigerphysik vorgestellt.
Diese werden insbesondere fiir die Beschleunigung mittels eines Linearbeschleunigers
betrachtet. Nach der Vorstellung von verschiedenen Bauteilen eines Beschleunigers und
deren Funktion anhand des fiir diese Arbeit relevanten Beschleunigers FLUTE, wird die
Emission von Synchrotronstrahlung durch geladene Teilchen eingefiihrt. Im zweiten Teil
dieses Kapitels werden die Charakteristiken von Laserstrahlen und deren Erzeugung
vorgestellt. Aulerdem wird das Prinzip der Ausbreitung von Licht durch ein optisches
System beschrieben.

2.1. Die Beschleunigung von geladenen Teilchen

Fiir einen Teilchenbeschleuniger gibt es verschiedene Bauformen. Dazu zéhlen unter ande-
rem Linear- und Kreisbeschleuniger. In einem Linearbeschleuniger passieren die Teilchen
nach der Erzeugung den Beschleuniger nur ein einziges Mal. Bei einem Kreisbeschleuniger
hingegen werden die Teilchen auf einer geschlossenen Bahn gehalten, so dass die Elemente
des Beschleunigers mehrfach Einfluss auf die Teilchen nehmen kénnen. Ein Kreisbeschleu-
niger kann neben der Beschleunigung auch zum Speichern der Teilchen genutzt werden.
Ein bekannter Speicherring ist z. B. der LHC am CERN bei dem hochenergetische Teilchen
zur Kollision gebracht werden. Speicherringe konnen auch als Strahlungsquelle (Unter-
abschnitt 2.1.5) genutzt werden, wie z. B. ANKA am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT). Um ein Teilchen zu beschleunigen, muss seine kinetische Energie erhoht werden.
Dafiir gibt es verschiedene Mechanismen, wobei elektromagnetische Felder bei geladenen
Teilchen sehr gut geeignet sind. Im Folgenden wird die Beschleunigung mittels Hoch-
frequenz (HF) Hohlraumresonatoren (Engl. "RF cavities") vorgestellt. Bei dieser Art der
Beschleunigung sind zusétzliche Systeme notwendig, um den resultierenden Teilchenstrahl
zu lenken und zu fokussieren.

2.1.1. Interaktion mit der Lorentzkraft

Der Einfluss von elektromagnetischen Feldern auf ein geladenes Teilchen, wie z. B. Elek-
tronen, wird durch die Lorentzkraft beschrieben. Die Richtung der Kraft ist dabei von der
Richtung des elektrischen Feldes E, des magnetischen Feldes Bund der Bewegungsrichtung
des Teilchens mit der Geschwindigkeit ¢ abhéngig:

F,=q(E+3xB). (2.1)

Fir ein Elektron ist die Ladung q die Elementarladung e. Durch das Kreuzprodukt 0 x B
steht die aus dem Magnetfeld resultierende Kraft senkrecht auf der Bewegungsrichtung
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ideal

Abbildung 2.1.: Definition des mitbewegten Koordinatensystems, nach [10]: Die
Position eines Teilchens (orange) wird in Referenz zur idealen Bahn s;4.,; angegeben. Dabei
bewegt sich das Koordinatensystem entlang dieser Bahn, so dass z immer in Bewegungs-
richtung des idealen Teilchens zeigt.

und wirkt dementsprechend ablenkend. Die optimale Beschleunigung durch das elektrische
Feld wird erreicht, wenn & || E. Zur Ablenkung kann ebenfalls das elektrische Feld genutzt
werden. Im Vergleich zur Ablenkung durch ein Magnetfeld wird jedoch ein deutlich
starkeres elektrisches Feld benétigt. Es gilt E = vB, wobei die Geschwindigkeit der Teilchen
v ~ c der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Um die Ablenkungsstiarke eines Magnetfeld
mit B = 1 T zu erreichen, wire ein elektrisches Feld von E ~ 300 MV/m nétig [9].

Um den Weg eines Teilchens durch den Beschleuniger zu beschreiben wird ein mitbeweg-
tes Koordinatensystem verwendet. In diesem System bleibt die Bedeutung der Achsen auch
bei einer Kreisbahn der Teilchen gleich. In der x- und y-Ebene wird der horizontale, bzw.
vertikale Abstand zur Referenzbahn s;4.4 eines Teilchens angegeben. Die z-Achse zeigt in
Bewegungsrichtung und gibt die longitudinale Position des Teilchens an. In Abbildung 2.1
ist dieser Zusammenhang dargestellt.

Durch die Moglichkeit den Weg eines Teilchens zu beschreiben, kann der Energiegewinn
durch die beschleunigenden Strecken in einem Beschleuniger bestimmt werden. Dafiir
wird das Integral tiber die Lorentzkraft entlang des Weges des Teilchens betrachtet:

AEkin:/deE:q/Ed§+q/(5x§)5dt. (2.2)

Da im letzten Term des Integrals (0 X E) senkrecht auf o steht, verschwindet das Skalar-
produkt (0 X B)o = 0. Dies bedeutet, dass die Beschleunigung von geladenen Teilchen nur
durch das elektrische Feld erméglicht wird.

2.1.2. Teilchenbeschleunigung in RF cavities

Wie zuvor beschrieben, wirkt ein elektrisches Feld in Bewegungsrichtung beschleunigend.
Dies kann mit einem statischen Feld zwischen zwei Platten oder einem Wechselfeld in einer
RF cavity erreicht werden. Der Vorteil von RF cavities liegt, neben der moglichen starkeren
Beschleunigung, in der Phasenanpassung zwischen Wechselfeld und Teilchen. Diese kann
zur Stabilisierung des Teilchenpakets genutzt werden. Auf einer leitenden metallischen
Oberflache stehen elektrische Felder senkrecht. Diese Randbedingung wird in einer RF
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Strahlweg

Iris Strahlweg

Abbildung 2.2.: Hohlleiter mit Irisblenden und Randfeld einer Cavitiy [10, 11]:
In (a) ist die Struktur eines Hohlleiters mit Irisblenden dargestellt. Durch den Abstand
zwischen den Scheiben wird die Phasengeschwindigkeit auf die Geschwindigkeit des
Teilchenpakets angepasst. Das elektrische Feld am Rand einer cavity ist in (b) dargestellt.
In der Mitte ist das elektrische Feld longitudinal zum Strahlweg ausgerichtet. Am Rand
sind transversale Komponenten, zum bzw. weg vom Strahlweg zeigend, vorhanden. Diese
wirken transversal fokussierend, bzw. defokussierend.

cavity verwendet, um eine elektromagnetische Welle mit longitudinalem elektrischen Feld
E, zu erzeugen. Die Schwingungen (Moden), die sich in einer RF cavity ausbilden, werden
in transversal elektrische (TE) und transversal magnetische (TM) Moden unterteilt. In
zylindrischen RF cavities ist TMy;( die Grundmode fiir die Beschleunigung, da bei dieser
E, # 0ist [9].

Ein wichtiger Aspekt bei der Verwendung von Wechselfeldern ist die Synchronisation
zwischen dem Teilchenpaket und der Phase ¢ des Wechselfeldes. Eine Erh6hung der Ener-
gie wird nur dann erreicht, wenn sich die Teilchen zum Zeitpunkt einer positiven Spannung
in der RF cavity aufhalten. Das Integral in Gleichung 2.3 ergibt den phasenabhangigen
Energiegewinn

L
AEin(P) = q/0 E(¢)ds = eVycos(P) . (2.3)

Mit V; wird die Maximalspannung des elektrischen Feldes beschrieben [10]. Im Gegensatz
zum Kreisbeschleuniger, bei dem in jeder Runde die Energie erh6ht wird, ist bei Linear-
beschleunigern eine ldngere Beschleunigungsstrecke mit mehreren Zellen nétig. Dabei
muss die Phasengeschwindigkeit der Wanderwellen in der RF cavity an die Teilchenge-
schwindigkeit angepasst werden. In einem Hohlleiter ist die Phasengeschwindigkeit v,
hoher als die Lichtgeschwindigkeit. Durch Einsetzen von metallischen Irisblenden kann
diese auf die Geschwindigkeit der zu beschleunigenden Teilchen verringert werden [9]. In
Abbildung 2.2 ist ein Schema eines solchen Aufbaus dargestellt.

Da die Pakete schon bei der Erzeugung eine Ausdehnung in x-,y- und z-Richtung besit-
zen, ist fuir die Stabilitit des Pakets eine Fokussierung in allen Raumrichtungen nétig. Uber
die Einstellung der RF-Phase kann eine Energie-, bzw. Impulsabweichung gegentiber einem
Referenzteilchen geschaffen und mit Hilfe von Magneten die Ausdehnung in z-Richtung
beeinflusst werden. Fiir die transversale Fokussierung werden Magnete verwendet, da diese
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Teilchenpaket

Abbildung 2.3.: Off-crest Beschleunigung: Das Teilchenpaket wird bei der off-crest
Beschleunigung an einer Flanke der HF Spannung beschleunigt. Dazu wird das Teilchen-
paket mit der Phase der Spannung synchronisiert. Bei der dargestellten Einstellung wird
der Anfang des Pakets (,head”) mit einer geringeren Spannung beschleunigt, als das Ende
(»tail®). Als Referenz wird ein Teilchen in der Mitte des Pakets verwendet, so dass der
Impulsunterschied fiir den Anfang des Pakets Ap/p < 0 und fiir das Ende des Pakets
Ap/p > 0 ist.

iiber die Lorentzkraft ablenkend wirken. An RF cavities ist fiir Elektronenpakete ebenfalls
eine Fokussierung in transversaler Richtung moéglich. Da die elektrischen Felder immer
senkrecht auf einer metallischen Oberflache stehen, haben die Felder am Eingang fokussie-
rende und am Ausgang der RF cavity defokussierende Anteile (sieche Abbildung 2.2). Durch
die anfingliche Fokussierung und die Beschleunigung innerhalb der RF cavity, wirkt die
Defokussierung am Ausgang weniger stark. Dies gilt bei allen metallischen Verengungen
mit anliegendem elektrischen Feld.

In Abbildung 2.3 ist das Beschleunigungsprinzip durch ein Wechselfeld dargestellt. Die
Phase ist hierbei so eingestellt, dass das Teilchenpaket beim Anstieg der Spannung in
der RF cavity eintrifft. Dabei handelt es sich um die sogenannte ,,off crest” Beschleuni-
gung. Die vorderen Teilchen werden durch eine geringere Spannung beschleunigt als die
hinteren Teilchen des Pakets. So sind die hinteren Teilchen mit einem héheren Impuls
minimal schneller, als die vorderen Teilchen des Pakets. Diese Verteilung wird ,negativer
Chirp” genannt und kann mit einem speziellen magnetischen System zur longitudinalen
Fokussierung des Pakets genutzt werden.

2.1.3. Geladene Teilchen aus einer Photokathode

Bevor ein Teilchenpaket beschleunigt und gelenkt werden kann, muss es erzeugt werden.
Eine Moglichkeit ist beispielsweise die Elektronen durch einen Laserstrahl aus dem Mate-
rial einer Photokathode auszuldsen. Dies bietet die Moglichkeit die Form und Ladung des
Elektronenpakets durch Anpassen des Laserstrahls zu variieren. Ebenfalls kann durch die
Verwendung von gepulsten Lasern die Erzeugung und die darauffolgende HF Beschleuni-
gung synchronisiert werden. Um ein Elektron durch den Photoeffekt aus einem Material
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zu 16sen, wird eine Energie benétigt, die grofler als die Austrittsarbeit Eyy ist. Da bei einer
Photokathode ein Laserstrahl fiir diesen Zweck genutzt wird, muss die Photonenener-
gie hw die Austrittsarbeit iiberschreiten. Durch ein dufleres Potential kann die benétigte
Energie um Escporiky verringert werden. Die Erzeugung eines freien Elektrons wird somit
moglich, wenn die Energie Eqycess > 0 ist [12]:

Eexcess = hw — Ew + ESchottky . (2.4)

Die Austrittsarbeit Eyy ist materialabhéngig und liegt fiir Kupfer im Bereich zwischen 4,5
und 4,9 eV [13]. Um Elektronen aus Kupfer auszuldsen ist Licht mit der Wellenldnge 266 nm
geeignet, da die Photonen eine Energie von 4,66 eV besitzen. Ein solcher ultravioletter
Laserstrahl kann tber nichtlineare Prozesse (sieche Unterabschnitt 2.2.2) durch einen Ti:Sa
Laser erzeugt werden.

Die Anzahl der durch einen Laserpuls erzeugten Elektronen kann iiber die Quanteneffi-
zienz bestimmt werden. Diese gibt an, wie viele der Photonen mit ausreichend Energie
Elektronen aus der Photokathode auslosen. Fiir Kupfer liegt die Quanteneffizienz im
Bereich von 107°. Eine deutlich bessere Quanteneffizienz von z. B. 1073 ist mit einer Pho-
tokathode aus dem Halbleitermaterial Caesium Tellur (Cs,Te) erreichbar [14]. Dadurch
konnte mit der gleichen Intensitat des Laserstrahls eine hohere Ladung des Teilchenpa-
kets erreicht werden. Im Vergleich ist Kupfer jedoch deutlich robuster, was eine leichte
Handhabung erméglicht.

Nach dem Auslésen haben die Elektronen unterschiedliche Energien und das Paket ist
durch die gegenseitige Wechselwirkung der Elektronen stark divergent. Deshalb ist nach
der ersten Beschleunigung, weg von der Kathode, eine Fokussierung nétig.

2.1.4. Strahlmanipulation im magnetischen Feld

In einem Magnetfeld werden Teilchen, wie bereits erwéhnt, senkrecht zur Bewegungs-
richtung abgelenkt. Um eine horizontale Kreisbahn zu bekommen werden Dipolmagnete
verwendet, deren homogenes Magnetfeld B, in vertikaler Richtung aufgespannt ist. Der
Radius der Kreisbahn p ergibt sich durch das Gleichsetzen von Zentripetalkraft und dem
Magnetfeldanteil der Lorentzkraft [9]:

ymuv?

p

=quB, . (2.5)

Hier wurde die Masse m und Ladung q der Teilchen verwendet. Aulerdem der relati-
vistische Faktor y = E/E,, der durch die Energie E und Ruheenergie E, eines Teilchens
gegeben ist. Fiir die Geschwindigkeit von relativistischen Elektronen gilt, v ~ c. Uber
cp ~ E wird ersichtlich, dass Impuls und Energie in diesem Fall gleich behandelt werden
konnen. Mit diesen Annahmen lasst sich der Kriimmungsradius fiir Elektronen zu

1 B
L (2.6)
p P
bestimmen. In einem Solenoiden, also einer Zylinderspule, ist das Magnetfeld parallel zur
Bewegungsrichtung ausgerichtet. Trotzdem wirkt auf die geladenen Teilchen auflerhalb
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von der zentralen Achse des Solenoiden eine schwache Fokussierung in radialer Richtung
[15]. Eine starke Fokussierung wird durch Magnetfeldgradienten erreicht, z. B. magne-
tischen Quadrupolen. Die vier Pole des Magneten sind symmetrisch aufgebaut, so dass
sich die gleichen Pole gegentiberliegen. Als Resultat verschwindet das Magnetfeld auf der
Achse im Zentrum des Magneten und steigt mit zunehmenden Abstand von der Achse an.
Die Ablenkung wirkt in horizontaler und vertikaler Ebene unterschiedlich, in einer Ebene
fokussierend und senkrecht dazu defokussierend. Fiir eine Fokussierung in beiden Ebenen
werden deshalb mindestens zwei Quadrupole benétigt, die zueinander gedreht aufgebaut
sind.

Die Ablenkung und somit die Fokussierungsstiarke von Magneten ist vom Impuls der
Teilchen abhéngig. Da in einem Teilchenpaket neben transversalen Abweichungen zur
idealen Bahn auch Impulsabweichungen vorhanden sind, miissen Korrektormagneten fiir
ein stabiles Paket genutzt werden. Dafiir werden héhere Ordnungen der Magnetmultipole
verwendet, wie z.B. Sextupole. Dies ist vor allem in Kreisbeschleunigern wichtig, da sich,
durch die haufigen Umlaufe, anfanglich kleine Abweichungen vergrof3ern und zu einem
Strahlverlust fithren konnen.

Um den Weg aller Teilchen eines Strahls zu beschreiben, wird die Einhiillende des Strahls
definiert, die die maximale Grofie des Strahls im Beschleuniger angibt [10]:

u(s) = \ep(s)cos(P(s) + @) . (2.7)

Hier werden die Betafunktion f(s) und die Phase ®,, bzw. die Anderung der Phase ®(s)
verwendet. Die Emittanz e gibt die Flache der Phasenraumellipse a = 7€ an. Diese Ellipse
wird durch die Parameter u(s) und u’(s) aufgespannt. Aus der Kombination von je zwei
Parametern sind mehrere zweidimensionale Phasenraume moglich. In Abbildung 2.4b
ist z. B. ein Phasenraum dargestellt. Dabei ist die Energieabweichung gegeniiber der
longitudinalen Position im Teilchenpaket dargestellt.

Teilchen mit unterschiedlichem Impuls, bzw. Energie, werden durch einen Dipolma-
gneten auf verschiedene Bahnen gelenkt. Dies wird als Dispersion bezeichnet. Werden
diese Bahnen durch weitere Magnete wieder zusammengefiihrt, unterscheidet sich die
Streckenldnge, die von den verschiedenen Teilchen zuriickgelegt wurde. Dies wird fiir
eine longitudinale Fokussierung, also eine Verkiirzung des Teilchenpakets verwendet. In
einer D-féormigen Schikane mit vier Dipolmagneten, wie in Abbildung 2.4a dargestellt,
legen die Teilchen mit geringerem Impuls einen langeren Weg bis zum Endpunkt zuriick.
Eine Verringerung der Paketldnge kann nur erreicht werden, wenn das Teilchenpaket
mit einem negativen chirp erzeugt wird. Dadurch hat der vordere Teil des Pakets einen
geringeren Impuls als der hintere Teil und legt in der Schikane einen langeren Weg zuriick.
Diese Art der Kompression ist fiir relativistische Teilchen notwendig, da die Teilchen trotz
unterschiedlichem Impuls eine Geschwindigkeit von v ~ ¢ haben. Im nicht relativistischen
Fall wiirde der Impulsunterschied bei einem negativen chirp dazu fithren, dass die hinteren
Teilchen die vorderen iiberholen. Der Phasenraum in Abbildung 2.4b stellt die Verkiirzung
des Teilchenpakets beim Durchgang durch die Schikane dar. Der negative chirp ist im
ersten Phasenraum am Anfang der Schikane klar zu erkennen.
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Abbildung 2.4.: Longitudinale Fokussierung, nach [16]: Das Schema in (a) zeigt den
Aufbau eines magnetischen ,bunch compressor®. Ein Teilchenpaket mit negativem chirp
wird durch die Dispersion in Dipolmagneten auf unterschiedliche Bahnen abgelenkt. Dabei
werden Teilchen mit niedrigerem Impuls Ap/p < 0 als das Referenzteilchen durch den
ersten Magnet stiarker abgelenkt. Die Teilchen mit hoherem Impuls Ap/p > 0 sind beim
ersten Magnet am Ende des Pakets und werden auf eine kurze Bahn durch die Schikane
gelenkt. Beim letzten Magnet der Schikane laufen die Teilchen auf den unterschiedlichen
Bahnen zur gleichen Zeit zusammen. In (b) ist die Verkiirzung des Teilchenpakets durch
die Anderung im Phasenraum dargestellt. Der Phasenraum zeigt die Energieabweichung
O Uber der longitudinalen Position 1 im Paket. Fiir relativistische Teilchen entspricht
die Energieabweichung der Impulsabweichung. Die Bilder in der unteren Reihe zeigen
die horizontale Grof3e iber / und stellen eine Draufsicht auf das Paket beim Durchgang
durch die Schikane dar. Wahrend die Energieabweichung konstant bleibt, verandert sich
die horizontale Gréfle entsprechend der Aufspaltung in die verschiedenen Bahnen. Die
hinteren Teilchen kénnen durch den kiirzeren Weg durch die Schikane zu den vorderen
aufschliefen, wie durch die Verkiirzung der Paketlange zu erkennen ist.
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2.1.5. Synchrotronstrahlung von geladenen Teilchen

Bei der Beschleunigung von geladenen Teilchen emittieren diese die sogenannte Synchro-
tronstrahlung. In einem Beschleuniger entsteht diese Strahlung z. B. bei der Ablenkung
in Dipolmagneten, da die Teilchen fir die Richtungsianderung beschleunigt werden. Im
mitbewegten Koordinatensystem wird die Synchrotronstrahlung radial zur Beschleuni-
gungsrichtung abgestrahlt. Dies kann mit der Strahlung einer Dipolantenne verglichen
werden. Um die Abstrahlung von relativistischen Teilchen zu bestimmen, wird eine Lorentz-
Transformation ins Laborsystem durchgefiihrt. Daraus ergibt sich, dass die Synchrotron-
strahlung in Vorwartsrichtung der Teilchen emittiert wird. Die stark kollimierte Strahlung
hat einen typischen Offnungswinkel von 8 = +1/y, wobei der Lorentzfaktor y = E/E, von
der Energie des Teilchens abhangt [10].

Die gesamte Leistung, die von einem Teilchen durch die Ablenkung mit dem Kriim-
mungsradius R emittiert wird, ist von der Ladung q, der Masse m( und der Energie E des
Teilchens abhéingig. Uber

g E4
V' 6mey R2(mgc?)*

kann diese mit der elektrischen Feldkonstante ¢, berechnet werden [9]. Die Gleichung
zeigt, dass die Strahlungsleistung fiir leichte Teilchen (~1/mg) und héhere Energien (~ E*)
ansteigt. Fiir die Erzeugung von Synchrotronstrahlung eignen sich Elektronen deshalb
besonders gut.

Das Spektrum der emittierten Synchrotronstrahlung reicht dabei, abhéngig von der
Energie, vom Fern-infraroten bis zu harten Rontgenstrahlen. Dadurch wird diese Strahlung
fiir viele verschiedene Anwendungszwecke genutzt, wie z. B. bei der Materialforschung
[3]. Ein charakteristischer Wert des Spektrums ist die kritische Frequenz w,, die die Flache
des Spektrums in zwei gleichgrofle Teile teilt:

(2.8)

_ 3ey?

e = : 2.9
We = — (2.9)

Fir ein Teilchenpaket mit N, Teilchen summiert sich die Leistung fiir die inkohérente
Abstrahlung tiber die einzelnen Teilchen auf. Die Gesamtleistung ergibt sich zu Py = N,P,.
Fiir koharente Abstrahlung steigt die Leistung an. Dies wird erreicht, wenn die Teilchen-
paketldnge kiirzer ist, als die Wellenlédnge der emittierten Strahlung. Diese Strahlung wird
~coherent synchrotron radiation” (CSR) genannt. Die abgestrahlte Leistung ist in diesem
Fall proportional zum Quadrat der Teilchenzahl N, und wird in Abhéngigkeit von der
Frequenz der Strahlung angegeben [10]:

P(w) = p(@)Ne[1 + (Ne = 1)f (02, V)] - (2.10)

Hier ist p(w) die abgestrahlte Leistung eines Teilchens pro Frequenzintervall und f(o;, 1)
der Formfaktor, der die Verteilung des Teilchen beriicksichtigt. In Abbildung 2.5 ist das
Spektrum der Synchrotronstrahlung dargestellt.

Fiir die Erzeugung von kohérenter Strahlung kénnen auch andere Prozesse, als die CSR
verwendet werden. Die ,coherent edge radiation” (CER) wird im Randfeld eines Magneten
erzeugt. Der Prozess gleicht dabei der Erzeugung von CSR. Im Vergleich dazu besitzt
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Abbildung 2.5.: Spektrum der Synchrotronstrahlung [6]: Das Spektrum fiir inkoha-
rente (schwarz) und koharente (rot) Synchrotronstrahlung ist hier dargestellt. Die resultie-
rende Verschiebung durch erhéhen der Paketenergie oder reduzieren der Paketlange ist
eingezeichnet. Die hohere koharente Strahlungsstarke resultiert aus der quadratischen
Abhiangigkeit von der Teilchenzahl fiir diesen Fall . Die Halbierung der Flache durch w, ist
durch die logarithmische Darstellung nicht ersichtlich. Die Gréfle wy, gibt die Grenze an,
bei der die Wellenlange der Strahlung mit der Lange des Teilchenpakets iibereinstimmt.

CER aber einen schmaleren Offnungswinkel [17]. Eine weitere Moglichkeit ist durch die
Verwendung einer diinnen Folie gegeben. Die ,coherent transition radiation” (CTR) wird
beim Ubergang zwischen Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex n erzeugt.
Dies kann tiber den Dipol eines Elektrons und dessen Spiegelladung im Material erklart
werden. Die CTR entsteht beim Ubergang des Elektrons ins Material durch die Vernichtung
des Dipols.

2.2. Laseroptik und Abbildungssysteme

Wie in Unterabschnitt 2.1.3 beschrieben, kann zur Erzeugung eines Teilchenstrahls aus
einer Photokathode ein Laserstrahl verwendet werden. Die Eigenschaften von Laserstrah-
len, sowie der Transport von Licht durch abbildende Linsensysteme, werden nachfolgend
beschrieben.

2.2.1. Eigenschaften von gaul¥’schen Laserstrahlen

Laserlicht wird z. B. durch die Verstarkung in Resonatoren erzeugt. Dabei bilden sich
verschiedene Moden aus, die dann das transversale Intensititsprofil des emittierten Laser-
strahls bestimmen. Bei einem idealen Laser wird nur die fundamentale Mode angeregt, die
transversalelektromangetische TEM,-Mode. Fiir diese Mode entspricht das Intensitats-

11
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profil in sehr guter Ndherung einem gaufy’schen Profil. Die Verteilung des elektrischen
Feldes und der Intensitdt kann in zweidimensionaler Form iiber

2 2
E(x» y) = Emaxexp _x Y ,
w(2)?
24 y2 (2.11)
I(x,y) = Ipayexp (—2 () )

beschrieben werden [18]. Die uibliche Konvention ist dabei, die Strahlpropagation in z-
Richtung zu legen, so dass sich das transversale Profil in x und y aufspannt. Uber E,
und I, sind die Amplituden der Verteilungen gegeben. Uber die x- und y-Koordinate
kann der Radius zu r = 4/x? + y? bestimmt werden. Die Breite der Gaufiverteilung w(z) ist
so definiert, dass fiir r = w(z) die Intensitat auf

w(z)? e?

abgefallen ist. An der Position z; ist der Radius w(zg) = wy minimal, wobei die Anderung
des Strahlradius uber

I(x,y) = Inaxexp (—2

2
w(z) = wpr[1 + (Z_ZO) (2.13)
r
beschrieben wird. Fiir die weitere Beschreibung wurde zy = 0 angenommen. In Glei-
chung 2.13 wird die Rayleighldnge z, verwendet. Diese ist ein Maf} fiir die Fokussierung
des Laserstrahls und ist als Strecke definiert, bei der der Strahldurchmesser von w, auf
V2w, angewachsen ist. In Abbildung 2.6 ist die Propagation eines Gauf3strahls darge-
stellt. Der Bereich von 2z, um den minimalen Strahldurchmesser wq wird als Strahltaille
bezeichnet.
Fiir ideale gauf3férmige Strahlen ist die Rayleighlange tiber

2
77.'600

e — 2.14
7r=— (2.14)

gegeben. Bei groflen Abstanden vom Fokus, also z > z,, ndhert sich der Strahlradius
asymptotisch einem linearen Verlauf mit z an. Fiir diesen Bereich, dem Fernfeld, ist die
Divergenz eines Laserstrahls definiert. Der Winkel, der sich zwischen den linearen Asym-
ptoten aufspannt, wird als voller Divergenzwinkel 8 bezeichnet. Dieser kann mit der
Rayleighlange z, und dem minimalen Strahlradius w, tiber

_ 260() 21

o =2 = (2.15)
Zr Ty

bestimmt werden. Dies kann zum sogenannten Strahl-Parameter-Produkt umgeformt
werden:

@v _ 4 (2.16)
JT
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Abbildung 2.6.: Propagation eines Gaufstrahls: In blau ist ein idealer Laserstrahl
beim Durchgang durch die Strahltaille dargestellt. Fiir diesen Strahl ist die Bedeutung
der Strahlparameter eingezeichnet. Der minimale Strahlradius wy liegt in der Mitte der
Strahltaille 2z,. Die Vollwinkeldivergenz 0 ist iiber die asymptotische Anndherung an den
linearen Verlauf im Fernfeld definiert. In griin ist ein realer Laserstrahl mit dem gleichen
Wert fiir v, eingezeichnet. Durch M? > 1 besitzt dieser Strahl eine grofiere Divergenz und
eine kleinere Strahltaille als der blaue Gauf3strahl.

~_ 1
Ny

Diese Gleichung fiir einen idealen gaufl’schen Laserstrahl zeigt, dass das Produkt aus
Divergenz und kleinstem Strahlradius stets einen konstanten Wert ergibt. So muss bei
einer Reduzierung des Strahlradius die Divergenz im gleichen Maf} ansteigen. Fiir rea-
le Laserstrahlen erweitert sich das Strahl-Parameter-Produkt um den Faktor M2, auch
Beugungsmafizahl genannt. Dieser Faktor beschreibt die Abweichung eines realen Laser-
strahls von einem idealen Gauf3strahl. Deshalb kann durch M? die Qualitit des Laserstrahls
beschrieben werden. Mogliche Griinde fiir die Abweichungen sind zum Beispiel Anteile ho-
herer Moden oder auch Fehler bei den benutzten optischen Elementen. Um Gleichung 2.16
fiir reale Laserstrahlen anwenden zu kénnen, muss auf der rechten Seite der Faktor M?
erganzt werden:

0 A
97 _ a2l (2.17)
2 T
Der Effekt des M?-Faktors ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Die Darstellung der beiden La-
serstrahlen zeigt, dass ein nicht idealer Laserstrahl, bei gleichem wy, eine héhere Divergenz
besitzt als ein idealer Laserstrahl. So kann M? {iber

0
M2 = e (2.18)
Bideal
bestimmt werden. Gleichung 2.14 und 2.15 dndern sich dementsprechend fiir die Beschrei-

bung eines realen Laserstrahls zu

2M2) b T
ZW. z = —0.
r,real M2

ereal = (2-1 9)

JT g
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Als Grenzwert fiir ideale Gaufistrahlen gilt, M? = 1. Fiir reale Laserstrahlen gilt M? > 1.
Durch den Transport eines Laserstrahls, iiber Linsen und Spiegel, wird die Qualitat des
Strahls durch Stérungen an den Oberflichen beeinflusst. Der M2-Wert eines Laserstrahls
steigt dementsprechend an. Fiir kurze Strecken, bei denen wenig beeinflussende Elemente
genutzt werden, kann M? als konstant angenommen werden.

Fiir den Transport eines Laserstrahls ist es wichtig, den gesamten Strahl in guter Qualitat
durch die optischen Elemente zu fithren. Die Intensitat des Strahls verringert sich in
transversaler Richtung bei grofler werdendem Abstand zum Zentrum. Jedoch wird diese
durch die Gaufiverteilung streng genommen nie Null. Um ein Kriterium fiir einen guten
Lasertransport zu erhalten, wird die transmittierte Leistung durch eine Apertur betrachtet.
Diese Aperturen sind z. B. durch die Grofie von Optiken wie Spiegeln und Linsen gegeben.
Der Anteil der transmittierten Leistung von der Gesamtleistung kann durch

2 ¢ art \ 24*

Pirans = F(z)z ‘/0 2rrexp (_w(z)z) =1-exp (_a)(z)z) (2.20)
bestimmt werden [19]. Hierbei ist a der Aperturradius. In Abbildung 2.7 ist ein gauf3for-
miges Intensitatsprofil mit verschiedenen Aperturgrof3en dargestellt. So wird bei einer
Apertur mit einem Durchmesser von d = 2w(z) etwa 86 % der Gesamtleistung transmit-
tiert. Etwa 99 % der Leistung wird bei d = 7w transmittiert. Durch das Abschneiden
des Gauf3profils entstehen die sogenannten Ripples. Dieser Beugungseffekt beschreibt
Intensitatsschwankungen auf dem transversalen Profil, wobei deren Starke von der Grofle
der Apertur abhangt. Selbst bei 99 % transmittierter Leistung haben die Schwankungen
noch eine Starke von +17% der Intensitdat. Um diese Schwankungen auf maximal +1%
zu reduzieren, darf die Apertur der optischen Elemente nicht kleiner als d = 4, 6w sein.
Optische Elemente miissen (senkrecht zum Strahl gemessen) mindestens diese Grof3e
aufweisen, um Beugungseffekte unter +1 % zu halten.

2.2.2. Nichtlineare Optik zur Erzeugung von Harmonischen

Uber nichtlineare Prozesse ist es moglich mit einem Laserstrahl hoher Intensitit einen
zweiten Laserstrahl mit anderer Wellenlédnge zu erzeugen. Dies kann z. B. fiir die Er-
zeugung von ultravioletten Laserstrahlen verwendet werden. Die Grundlage dafiir ist
die nichtlineare Polarisierbarkeit von dielektrischen Materialien. Durch das einfallende
elektrische Feld des Laserlichts werden Dipole induziert und zum Schwingen um die
Gleichgewichtslage angeregt. Dadurch emittieren diese elektromagnetische Strahlung. Fiir
kleine Auslenkungen verhilt sich die Antwort auf das elektrische Feld linear, wodurch das
erzeugte Licht die gleiche Wellenlange besitzt wie das der Anregung. Beschrieben wird
dies iiber die durch das elektrische Feld E induzierte Polarisation [20]

P= eoX(l)E. (2.21)

Dies gilt fiir den linearen Fall, mit der linearen Suszeptibilitat y(!) und der elektrischen
Feldkonstante €. Ein nichtlineares Verhalten wird fiir stirkere Auslenkungen erreicht.
Hierbei werden hohere Harmonische emittiert. Im allgemeinen Fall kann die Polarisation
der einzelnen Komponenten (x,y,z) tiber
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Abbildung 2.7.: Beugungseffekte an Gauf3strahlen, nach [19]: Dargestellt ist der
transversale Intensititsverlauf eines Laserstrahls in Einheiten des 1/e? Strahlradius. Die ein-
gezeichneten Linien geben verschiedene Grenzen an. So befinden sich im 1/e? Durchmesser
d = 2 w 86 % der Gesamtintensitédt des Laserstrahls. Die Starke der Intensitdtsschwankun-
gen (Ripple) ist von dem Anteil der transmittierten Intensitit durch eine Apertur abhéngig
und liegt erst fiir einen Durchmesser von 4,6 o bei etwa 1%.

Py = & ( X i+ X + X EiESE + ) (2.22)

ausgedriickt werden [21]. Hierbei wird die Einsteinsche Summenkonvention verwendet.
Die nichtlinearen Prozesse n-ter Ordnung werden durch die Koeffizienten y™ angege-
ben. Durch einen Prozess zweiter Ordnung (SHG), vermittelt durch y® kann z. B. eine
Frequenzverdopplung von w zu 2w erreicht werden. Fiir die Wellenlénge eines so erzeug-
ten Laserstrahls bedeutet dies eine Halbierung A¢ = A;/2. Ebenfalls ein Prozess zweiter
Ordnung ist z. B. die Summenfrequenzerzeugung. Dabei werden zwei Laserstrahlen in
einem Medium mit hinreichend grofiem y® iiberlappt, so dass daraus ein Strahl mit der
Frequenz ws = w; + w; erzeugt wird. In Abbildung 2.8 sind diese beiden Prozesse zweiter
Ordnung dargestellt. Bei allen nichtlinearen Prozessen muss weiterhin auf die richtige
Phasenanpassung und damit auf den richtigen Winkel der Strahlen zu den Achsen des
verwendeten Kristalls geachtet werden. Eine Frequenzverdreifachung (THG) kann iiber
die Verwendung beider Prozesse erreicht werden. Dafiir wird eine Frequenzverdopplung
durchgefiihrt und der resultierende Laserstrahl zusammen mit dem initialen Strahl in
einem zweiten Medium summiert: w3 = 2w + @ = 3w. Eine Verdreifachung ist auch direkt
iiber einen Prozess dritter Ordnung moglich. Fiir Prozesse dritter und héherer Ordnung
werden allerdings in der Regel auch héhere Intensititen bendtigt, da die zugehérigen y)
immer kleiner werden, so dass diese Prozesse deutlich ineflizienter sind.

Als nichtlineares Material wird haufig f-Bariumborat (f — BaB,0,) verwendet. Diese
Kristalle konnen fiir eine effiziente Frequenzverdopplung verwendet werden und sind
auch fiir die Erzeugung von UV-Laserstrahlen verwendbar. Von den Eigenschaften des
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Abbildung 2.8.: Nichtlineare Prozesse zweiter Ordnung: In (a) ist das Prinzip der
Frequenzverdopplung (SHG) in einem nichtlinearen Kristall dargestellt, in (b) das Prinzip
der Summenfrequenzerzeugung [20].

Kristalls hangt z.B.die resultierende Intensitat des erzeugten Laserstrahls ab. Bei optimalen
Bedingungen fiir die SHG kann eine Intensitat von

LZ
L, = C*I2—— (2.23)

2
77,'6()0

erreicht werden [21]. Die Gleichung zeigt die quadratische Abhangigkeit von der Intensitét
des anregenden Strahls, sowie von der Lange L des Kristalls. Der Faktor C wird als field-
gain Koeflizient bezeichnet und beschreibt die Materialeigenschaften. Dies beinhaltet die
Koeffizienten y™.

Da die Parameter des erzeugten Laserstrahls von der Wellenldnge abhéngen, d&ndern
sich die Werte fiir Divergenz und minimalem Strahldurchmesser. Fiir deren Berechnung
wird verwendet, dass die Rayleighlangen des anregenden z, ; und erzeugten Laserstrahls
z, r identisch sind, z, r = z,; [22]. Mit Ay = A;/2 fiir die Frequenzverdopplung (SHG)
ergibt sich der minimale Strahldurchmesser wy und die Divergenz 0 zu

2 2
Ty W f

Ao /2

1 1
a)o,f = \/—Ea)o,i . ef = —91' .

Die beiden Parameter werden dementsprechend um den Faktor 1/ V2 kleiner. Fiir Pro-
zesse n-ter Ordnung dndert sich dies zu 1/+/n. Entsprechend wird der Faktor fiir die
Frequenzverdreifachung zu 1/v/3. Die Strahlqualitit M? andert sich im Vergleich zum
anregenden Laserstrahl nur marginal, da durch die Anderung der Divergenz und des
Strahldurchmessers das Strahl-Parameter-Produkt an die neue Wellenlédnge angepasst
wurde [23].

(2.24)

2.2.3. Abbildungen in geometrischer Optik

Da ein Laserstrahl von guter Qualitét eine geringe Divergenz besitzt, scheint ein explizit
abbildendes System fiir den Transport zunachst nicht unbedingt notwendig. Ein Linsen-
system, das nur die Strahlgrof3e auf der Kathode anpasst, bildet eine mehr oder weniger
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2.2. Laseroptik und Abbildungssysteme

Abbildung 2.9.: Einfluss eines Abbildungsystems auf die Spotqualitit [24]: In Bild
(a) ist das transversale Profil eines Laserstrahls, der ohne abbildendes System transportiert
wurde, dargestellt. Die roten Stellen zeigen dabei unerwiinschte sogenannte Hotspots, an
denen die Intensitit am hochsten ist. Fir das zweite Bild (b) wurde ein abbildendes System
verwendet. Einfliisse auf dem Transportweg, die das Profil so stark wie in (a) d&ndern, sind
nicht zu erkennen.

zufillige Ebene auf der Strahltransportstrecke auf die Kathode ab. Bei hohen Leistung-
dichten gepulster Laser konnen nichtlineare Effekte in dieser Ebene (z.B. durch Tempe-
raturschwankungen der Luft) zu einer Verdnderung des Strahlprofils fithren. Dadurch
ist ein sehr schlechtes, inhomogenes und instabiles Strahlprofil auf der Kathode moglich.
Dies fithrt in Folge zu einer unerwiinschten inhomogenen Emission von Elektronen. In-
dem eine explizite Abbildung einer Ebene vorgenommen wird, bei der die Strahlqualitat
bekanntermafien gut ist, kann dies weitgehend vermieden werden.

Wihrend des Transports ist es moglich, das sich auf dem Profil des Laserstrahls Hotspots
ausbilden. Dies kann z. B. durch Fehlerstellen auf den Optiken und Temperaturschwan-
kungen in der Umgebungsluft verursacht werden. In Abbildung 2.9 ist ein Vergleich von
zwei Laserspots dargestellt. Das linke Bild zeigt den Transport ohne explizite Abbildung
einer Objektebene. Im rechten Bild wurde die THG Kristallebene als Objekt gewahlt, um
den Laserstrahl durch ein abbildendes System zu transportieren.

Um einen Laserstrahl vom Ausgang des Lasers auf eine beliebige Ebene abzubilden,
sind optische Elemente wie z. B. Linsen und Spiegel notwendig. So ein Aufbau wird als
Transportoptik bezeichnet. Wahrend Spiegel zur Umleitung des Strahls dienen, werden
Linsen verwendet, um eine zu starke Vergrofierung des Laserstrahls auf dem Weg durch
die Optik zu verhindern. Bei der Annahme von paraxialen Strahlen (kleiner Abstand zur
optischen Achse und kleine Winkel) kann der Einfluss der Linsen iiber die geometrische
Optik beschrieben werden. Durch eine bi-konvexe diinne Linse wird von einem Objekt O
vor der Linse eine Abbildung B nach der Linse erzeugt. Die Position ldsst sich bei gegebener

Fokallange f iiber die Abbildungsgleichung

1 1 1
= (2.25)

-t — =
g b f
bestimmen [25]. Die Abstande g und b, zum Objekt bzw. Abbild, sind dabei zur Linse
hin definiert. Die Gréfle des Abbilds lasst sich iiber den Vergrofierungsfaktor m = b/g
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Abbildung 2.10.: Abbildung mit zwei diinnen Linsen, nach [26]: Es sind zwei ab-
bildende Systeme, eines mit einem Vergroflerungsfaktor m = 1, das andere mit m > 1
dargestellt. Fiir das erste System sind die Langenbezeichnungen eingefiigt. Das abzubil-
dende Objekt befindet sich d; vor der ersten Linse und wird durch das System auf einer
Ebene abgebildet, die d; von der zweiten Linse entfernt ist. Die Entfernung zwischen den
Linsen entspricht der Summe f; + f>.

berechnen. So lasst sich ein gleich grof3es Abbild erzeugen, wenn g = b = 2f erfillt ist.
Bei gegebener Vergrofierung und Fokalldnge kann mit n = 1/m die benétigte Wegstrecke
zwischen Objekt und Abbild tiber

n+1
n f (2.26)
g=m+1f

berechnet werden. Nach dem Fokuspunkt der Linse lduft der Strahl divergent auseinander.
Fiir eine langere Wegstrecke ist es deshalb nétig ein System mit zwei Linsen aufzubauen.
Der Verlauf des Strahls in einem solchen System ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Durch
die zweite konvexe Linse wird der divergente Strahl wieder kollimiert. Dieses Verhalten
wird nur erreicht, wenn die Abbildungsbedingung,

b=

d
mm+£=ﬁ+ﬁ (2.27)

erfillt ist. Dabei ist wichtig, dass bei diesem System der Vergrofierungsfaktor iiber m =
f1/ f2 definiert ist. So kann durch das Verwenden unterschiedlicher Fokalldngen z. B. eine
vergrofierte Abbildung erzeugt werden. Das Aufbauen mehrerer abbildender Systeme
hintereinander erméglicht das Abbilden eines Objekts auf einer weit entfernten Bildebene
image relay. Ein abbildendes System kann auch durch ein konkav-konvexes Linsenpaar
erzeugt werden. Dieses System hat den Vorteil, dass der Strahl nach der konkaven Linse
nicht durch einen Fokuspunkt geht, bei dem die Intensitat des gesamten Strahls gebtindelt
ist. Insbesondere bei Kurzpulslasern kénnen enge Fokuspunkte zu nichtlinearen Effekten
wie Selbstfokussierung fiithren, da hier die instantane Leistungsdichte betrachtliche Werte
annehmen kann. Diese Effekte storen die Strahlqualitat erheblich und kénnen eine Ab-
bildung unmoglich machen. Der Nachteil eines konkav-konvexen Systems ist, dass der
Transport iiber eine weite Strecke nur schwer moglich ist. Die eingebrachte Divergenz
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2.2. Laseroptik und Abbildungssysteme

der konkaven Linse l4sst den Strahl fiir langere Strecken sehr grofy werden. Bei kurzen
Systemen steigt die Anzahl der benétigen Linsen im Vergleich zu rein konvexen Syste-
men. Als Kompromiss konnen bei einem konvexen System lange Fokallangen verwendet
werden. Durch die flach verlaufende Fokussierung ist der minimale Strahldurchmesser im
Fokuspunkt relativ grof3 und die Leistungsdichte an dieser Stelle wird reduziert.

Die Fokallange einer Linse ist durch die Krimmung r; und r; der Oberflichen und das
Material definiert. Uber

1 _ nz(/l) - nl(/l) ( 1 1 )

f) ni(4) rr n
kann die Fokalldnge einer Linse berechnet werden [25]. Hier wurde wie zuvor die Na-
herung fiir dinne Linsen verwendet. Dabei wird angenommen, dass die Linsendicke
vernachlassigbar gegentiber der Fokallange ist: d < f. Fiir einen Aufbau unter Raumluft
ist der Brechungsindex n;(4) ~ 1. Die Glaseigenschaften sind durch n;(1) bestimmt. Der
Brechungsindex ist von der Wellenldnge des einfallenden Lichts abhangig, so dass sich die
Fokallange von Linsen fiir unterschiedliche Wellenldngen éndert.

(2.28)
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3. Linearbeschleuniger FLUTE

Am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wird derzeit das Ferninfrarot Linac- und
Testexperiment (FLUTE) aufgebaut. Dies ist als Linearbeschleuniger konzipiert und soll in
erster Linie zur Erzeugung kurzer Elektronenpakete verwendet werden. Der Gesamtaufbau
des Beschleunigers und die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten sind in diesem
Kapitel im Detail dargestellt. Dazu gehdren unter anderem das Lasersystem und die
Transportstrecke fiir den Laserstrahl. Am Ende des Kapitels wird ein erstes Experiment
beschrieben, dass in Kooperation mit mehreren Partnern zeitgleich zum Aufbau von FLUTE
vorbereitet wird.

3.1. Uberblick iiber FLUTE

Der Linearbeschleuniger FLUTE wird zur Zeit in einem Bunkerkomplex mit mehreren sepa-
raten Raumen aufgebaut. Dieser Komplex wurde zuvor als Zyklotron-Experimentierhalle
genutzt [27]. In Abbildung 3.1 ist ein Uberblick vom FLUTE Komplex mit dem geplanten
Aufbau dargestellt. Zusatzlich zu dem dargestellten Erdgeschoss gibt es einen weiteren
Raum darunter, in dem vorwiegend Geréate zur Steuerung und Versorgung des Beschleuni-
gers positioniert sind. Im Eingangsbereich (gelb) fiihrt eine rotierbare massive Betontiir,
in die 15x14,5 Meter grof3e Beschleunigerhalle. Hier wird der Beschleuniger diagonal im
Raum aufgebaut. Die Beschleunigerhalle ist von zwei Meter dicken Betonwénden (violett)
umgeben, um die wahrend des Betriebes entstehende ionisierende Strahlung abzuschirmen.
Ebenfalls durch den Eingangsbereich ist der Kontrollraum (rot) erreichbar, in dem spater
die Steuerung des Beschleunigers durchgefiihrt wird. Daran angeschlossen befindet sich
der sogenannte Messraum (griin), der fiir Aufbau und Durchfithrung, insbesondere von
Experimenten mit der erzeugten THz-Strahlung, bestimmt ist. Der vierte Bereich des
Beschleunigerkomplexes ist das Laserlabor (blau), in dem das Lasersystem von FLUTE
(Abschnitt 3.2) untergebracht ist. Da es sich dabei um einen Reinraum handelt, kann dieser
nur durch eine Schleuse (orange) betreten werden.

Beim spéteren Betrieb des Beschleunigers werden die Elektronenpakete durch einen
Laserstrahl erzeugt, der dafiir vom Laserlabor zur Photokathode in der Beschleunigerhal-
le transportiert wird. Die Photokathode bildet dabei als Elektronenquelle den Start des
Beschleunigers und seiner Komponenten. Abbildung 3.2 zeigt schematisch die geplanten
Komponenten des Beschleunigers FLUTE und deren Anordnung. Fiir die Beschleunigung
sind bei FLUTE eine HF-Elektronen-Kanone (Engl. ,RF electron gun®) und ein Wander-
wellenbeschleuniger (Linac) vorgesehen. Die Beschleunigung wird dabei durch den in
Unterabschnitt 2.1.2 beschriebenen Effekt erreicht. Die RF gun besteht aus der Photo-
kathode (siehe Abschnitt 3.2) und einer 2,5 Zellen Hohlraumstruktur, um die erzeugten
Elektronenpakete auf eine Energie von etwa 7 MeV zu beschleunigen. Die Maximalener-
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Abbildung 3.1.: Uberblick iiber den FLUTE Komplex: Zu sehen ist die Hauptebene
(Erdgeschof3), mit den im Text beschriebenen Bereichen. Fiir eine bessere Sichtbarkeit, ist
die zwei Meter dicke Betonwand (violett) der Beschleunigerhalle (grau) nicht komplett
dargestellt. Zusatzlich ist die geplante Lasertransportstrecke in tiirkis hervorgehoben.
Diese fithrt zwischen Messraum (griin) und Beschleunigerhalle durch die Betonwand. Der
Aufbau des Beschleunigers von der Photokathode bis nach dem Linac ist ebenfalls zu
sehen. Dies ist Phase 1 von FLUTE. Der schwarz-grau gestreifte Bereich am oberen Ende
des Bildes ist nicht Teil von FLUTE. Der obere Ausgang kann nur als Fluchtweg genutzt

werden.
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Abbildung 3.2.: Uberblick iiber die Komponenten des Beschleunigers [7]: Die Ma-
gnetstrukturen sind griin dargestellt, die Beschleunigungsstrecken orange. Die geplanten
Diagnostikelemente sind ebenfalls mit eingefiigt. Die Komponenten sind nicht mafstabs-
getreu.

gie von etwa 41 MeV erreichen die Elektronenpakete nach dem Passieren des etwa fiinf
Meter langen Linac. Neben den beschleunigenden Strecken sind mehrere magnetische
Komponenten zur Fokussierung der Teilchenpakete vorgesehen. In Abbildung 3.3 sind
die transversalen Grofien eines Elektronenpakets entlang des Beschleunigers fiir zwei
unterschiedliche Ladungen dargestellt. Direkt nach der RF gun befindet sich ein Solenoid,
der die stark divergenten Pakete fokussiert, um deren transversale Grof3e zu kontrollieren.
Eine weitere Fokussierung wird durch das Quadrupol-Triplett nach dem Linac erreicht.
Die minimale transversale Grofle der Elektronenpakete wird nach den vier Dipolmagneten
der magnetischen Schikane erreicht, wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist.

Die Aufgabe der Schikane ist die Minimierung der longitudinalen Paketgrofie. Wie
in Unterabschnitt 2.1.4 beschrieben, wird dies durch die unterschiedlichen Weglédngen
erreicht, die Elektronen mit verschiedenem Impuls innerhalb der Schikane zuriicklegen. In
Relation zu den Elektronen in der Mitte des Pakets muss der Impuls der vorderen Elektronen
niedriger (Ap/p < 0) und der Impuls der hinteren Elektronen héher (Ap/p > 0) sein. Dieser
Impulsunterschied innerhalb eines Pakets wird als ,negativer chirp® bezeichnet und durch
die Einstellung der Beschleunigungsspannung bzw. Phase eingefiigt. Der longitudinale
Phasenraum der Pakete ist in Abbildung 3.4 fiir zwei unterschiedliche Paketladungen (1pC
und 3nC) dargestellt. Dies entspricht der niedrigsten und hochsten Ladung, die an FLUTE
geplant sind. Es ist zu erkennen, dass die Pakete nach den Beschleunigungsstrecken von
RF gun und Linac einen negativen chirp besitzen. Am Ende der Schikane ist die Lange
der Pakete minimal, da es kaum einen zeitlichen Unterschied zwischen Elektronen mit
Ap/p > 0und Ap/p < 0 gibt.

Bevor das Elektronenpaket in die Strahlenfalle (Engl. ,beam dump®) geleitet und dort
abgefangen wird, wird es zur Erzeugung von THz-Strahlung verwendet. Dies ist iiber drei
verschiedene Methoden moglich. Bei allen Methoden wird die Strahlung im THz-Bereich
dabei iiberwiegend kohédrent emittiert, da die Paketldnge kleiner ist als die Wellenlange
der Strahlung. Wie in Unterabschnitt 2.1.5 beschrieben, emittieren geladene Teilchen, die
durch ein Magnetfeld abgelenkt werden, die sogenannte Synchrotronstrahlung (CSR).
Diese Strahlung wird dabei in Vorwértsrichtung abgestrahlt, wobei die Intensitat der CSR
von der Lange der Pakete abhangt. Da diese Elektronenpakete am Ende der Schikane am
kiirzesten sind, befindet sich dort der relevante Erzeugungspunkt. Dies ist in Abbildung 3.5,
zusammen mit den anderen beiden Methoden dargestellt. Dabei handelt es sich bei CER um
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Abbildung 3.3.: Simulation der transversalen RMS-Paketgrofle [6]: Die Verande-
rung der transversalen Ausdehnung der Elektronenpakete sind fiir zwei verschiedene
Ladungen dargestellt. Die Einfarbungen des Hintergrundes zeigen die Position und Lange
der wichtigsten Komponenten. Von links nach rechts sind dies: RF gun in rot, Solenoid
in gelb, Linac in orange, Quadrupole in griin und die Dipole der Schikane in blau. Die
zunéchst stark divergenten Strahlen werden durch den Solenoid radial fokussiert. Im
Linac verringert sich die transversale Grofie durch die transversale HF Fokussierung (siehe
Unterabschnitt 2.1.2). Zusétzlich nimmt der Effekt der divergent wirkenden Raumladung
mit 1/y? durch die Beschleunigung ab. Die Fokussierung und Defokussierung der Quadru-
pole ist ebenfalls zu erkennen (siehe Unterabschnitt 2.1.4). Durch die Dispersion der vier
Dipolmagnete wird die horizontale Paketgrofie zuerst grofier, bevor am Ende des vierten
Magneten die minimale Grofle erreicht wird.
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Abbildung 3.4.: Longitudinaler Phasenraum fiir zwei unterschiedliche Ladungen
[28, 29]: An drei Positionen entlang des Beschleunigers ist die Impulsverteilung innerhalb
eines Elektronenpakets tiber der longitudinalen Position dargestellt. Die Impulsabweichung
ist dabei zu den mittleren Elektronen referenziert. Der vordere Teil des Elektronenpakets
entspricht einer positiven Zeit auf der Abszisse. Der negative chirp ist nach RF gun und
Linac klar zu erkennen, da sich die Teilchen mit negativer Impulsabweichung am Anfang
des Pakets befinden. Nach der Schikane ist der zeitliche Unterschied zwischen Teilchen
mit unterschiedlichem Impuls minimal, so auch die longitudinale Ausdehnung.
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Abbildung 3.5.: Prozesse zur THz Erzeugung [27]: Die drei bei FLUTE genutzten
Prozesse sind CSR, CER und CTR. Wéhrend CSR und CER im, bzw. am Rand des Dipolma-
gneten erzeugt wird, muss fiir die Erzeugung von CTR eine Folie eingefiigt werden. Die
Strahlung wird tiber einen Spiegel aus dem Beschleuniger geleitet.

die sogenannte ,coherent edge radiation®. Diese entsteht im Randgebiet eines Magnetfelds
und wird im Gegensatz zur CSR in einem engeren Winkel in Bewegungsrichtung des
Elektronenpakets emittiert. Der Entstehungsprozess dieser Strahlung ist dabei der gleiche,
wie bei der CSR [17]. Die dritte Erzeugungsmoglichkeit ist die Ubergangsstrahlung (CTR).
Hierbei wird die Strahlung beim Ubergang des Elektronenpakets zwischen zwei Medien
unterschiedlicher Permittivititen e emittiert. Dies kann durch das Einsetzen einer diinnen
Folie erreicht werden. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt wird die Folie in einem 45° Winkel
eingesetzt, um die resultierende CTR aus dem Beschleuniger auszukoppeln. Die zuvor
erzeugte Strahlung (CSR und CER) wird ebenfalls ausgekoppelt und durch die Bunkerwand
in den Messraum gefiihrt. Hier kann die Strahlung untersucht oder fiir Experimente genutzt
werden.

Um die Eigenschaften des Elektronenpakets auf dem Weg durch den Beschleuniger zu be-
stimmen sind mehrere Diagnostikelemente entlang dieses Weges geplant. Diese sind neben
den sonstigen Komponenten in Abbildung 3.2 dargestellt. Da eine Wiederholungsrate der
Pakete von 10 Hz geplant ist, kann jedes Paket von der Diagnostik einzeln aufgezeichnet
werden. Fiir die Energiemessung werden zwei Spektrometer genutzt, wobei das erste nach
der RF gun fiir niedrigere Energien ausgelegt ist. Das zweite wird am Ende des Beschleu-
nigers positioniert, um die finale Elektronenenergie zu bestimmen. Fiir die Bestimmung
der Grofle und Position der Elektronenpakete werden z.B. Strahlpositionsmonitore (beam
position monitors - BPMs) zur Verfiigung stehen. Da bei FLUTE die longitudinale Grofle
der Pakete von grofler Wichtigkeit ist, sind fiir deren Messung mehrere Messmethoden
z. B. elektro-optische Monitore geplant. Ebenfalls fiir die Messung der Paketldange ist an
FLUTE das Split-Ring Resonator (SRR)-Experiment geplant (siehe Abschnitt 3.3).

Die geplanten Parameter des Beschleuniger FLUTE sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Zu
diesen gehort, neben der bereits erwahnten Elektronenenergie und Wiederholungsrate,
auch die Energie der THz-Pulse, welche fiir spatere Experimente zur Verfiigung stehen
wird.
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Tabelle 3.1.: Geplante Parameter von FLUTE: Aus der Simulation bestimmte Parame-
ter fiir FLUTE, aus [6]

Parameter Wert
Wiederholungsrate der Pulse 10 Hz
Endenergie der Elektronen ca. 41 MeV
Ladung der Elektronenpakete ca. 1-3000 pC
RMS Lénge der Pakete nach Schikane | ca. 1-3000 fs
Energie der THz-Pulse bis ca. 3 m]

3.2. Das FLUTE Lasersystem

Wie bereits beschrieben, befindet sich das Lasersystem in einem Reinraum. Dabei handelt
es sich um einen klimastabilen Reinraum der Klasse 6 nach ISO 14644-1. Diese beschreibt
die erforderliche Luftreinheit, so dass in diesem Raum z.B. auf einen Kubikzentimeter Luft
hochstens 1 Partikel mit der Grofie 0,1 pm kommen darf [30]. Fiir das Lasersystem ist ein
Reinraum empfehlenswert, da Staubablagerungen bei der relativ hohen Leistungsdichte
von Kurzpulslasern leicht zu Beschadigungen der empfindlichen Optiken fithren kénnen.
Ebenfalls ist die Kontrolle der Temperatur und Luftfeuchtigkeit wichtig, da diese die
Parameter des Lasers beeinflussen. Dies wurde bereits in [31] untersucht.

An FLUTE wird ein Astrella Lasersystem vom Hersteller Coherent [32] verwendet.
Der Hauptausgang dieses Systems liefert einen gepulsten Laserstrahl mit einer Pulsdauer
von 35 fs und einer Pulsenergie von 6 m], bei einer Wellenldnge von 800 nm. Fiir die
Erzeugung dieses infraroten Laserstrahls sind vier Komponenten nétig. In Abbildung 3.6
ist der Aufbau schematisch dargestellt.

Als Basis ist in diesem System der Oszillator, bzw. Seed Laser eingebaut. Dabei handelt
es sich um einen Vitara Laser von Coherent [33]. Dieser Laser liefert einen gepulsten
Strahl mit einer Energie von 930 mW bei einer Wellenlange von 800 nm. Bei diesen Pulsen
handelt es sich um ultrakurze Pulse (< 20 fs) mit einer hohen Wiederholungsrate von etwa
83 MHz. Uber einen Strahlteiler wird die Halfte der Energie (ca. 500 mW) am Seitenausgang
fir Experimente verfiigbar. Der zweite Teil des Laserstrahls wird verstarkt und bildet so
den Ursprung (Seed) des Hauptausgangs. Bevor die Verstarkung durchgefithrt werden
kann, missen die Pulse zeitlich verldngert werden, um Beschadigungen an den optischen
Elementen durch zu hohe Leistungsdichten zu vermeiden. Dies wird durch einen sog.
Stretcher erreicht.

Zur Verstarkung des Seed Lasers ist als zweite Komponente ein weiterer Laser notwendig,.
Im vorhandenen System wird dafiir ein frequenzverdoppelter Nd:YLF Laser verwendet,
der einen Strahl mit einer Wellenldnge von 527 nm produziert. Dieser Laserstrahl wird
zur Anregung eines Verstarkerkristalls verwendet. Diese Anregung wird im englischen
,pump” genannt, weshalb dieser Laser auch als Pump-Laser bezeichnet wird.

In der dritten Komponente des Lasersystems wird die eigentliche Verstarkung des Seed
Lasers durchgefiihrt, dem regenerativen Verstérker. In einem Titan-Saphir-Kristall (Ti:Sa)
wird die Energie des 800 nm Strahls durch mehrfache Durchgiange auf etwa 6 Watt erhoht.
Die wiederholten Durchginge werden durch Pockels-Zellen, die als optische Schalter
fungieren, und einen optischen Resonator ermdglicht. Um eine gleichmaflige Verstarkung
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Abbildung 3.6.: Schema des Lasersystems bei FLUTE: Das Schema zeigt die vier Kom-
ponenten innerhalb der geschlossenen Laserbox. Drei dieser Komponenten sind zusatzlich
gekapselt, nur die Optik des regenerativen Verstérkers ist bei offener Box sichtbar. Die
Erzeugung des Lasers startet beim Vitara Oszillator. Die Pulsldnge wird zuerst im Stretcher
erhoht, bevor die Energie im regenerativen Verstarker gesteigert wird. Dazu wird der
Pump Laser benoétigt. Die Pulse des verstarkten Laserstrahls werden durch den Kompressor
verkiirzt, bevor dieser am Hauptausgang verfiigbar ist.

zu gewihrleisten, wird der Kristall auf gleichbleibender Temperatur gehalten. Bevor der
Laserstrahl am Hauptausgang, bzw. Amplifier Ausgang ankommt, wird die Pulslange im
Kompressor wieder verringert.

Die letzte Komponente des Lasersystems besteht aus zwei Teilen, zum einen aus dem
Stretcher und zum andern aus dem Kompressor. Wie zuvor erwahnt, wird der Stretcher
zur Verldngerung der ultrakurzen Pulse aus dem Seed Laser verwendet. Dies wird in einer
sogenannten ,Ring Cavity“ erreicht. Dabei wird die Intensitit eines Pulses tiber einen
Strahlteiler geteilt. Wahrend ein Teil zum Ausgang reflektiert wird, durchlauft der zweite
Teil eine Strecke in der Ring Cavity. Zuriick am Strahlteiler angekommen wird der zweite
Teil an den ersten angehéngt, so dass ein ldngerer Puls entsteht. Nach der Verstarkung im
regenerativen Verstarker wird der Laserstrahl in den Kompressor geleitet. Dabei werden
die Wellenldngen innerhalb eines Pulses durch optische Gitter unterschiedlich verzogert.
Fur diese Methode ist wichtig, dass die Pulse gechirpt sind, also eine zeitliche Anderung der
Wellenlangen innerhalb der Pulse haben. Damit wird erméglicht, dass das Ende des Pulses
schneller und der Anfang des Pulses langsamer am Punkt der Auskopplung ankommt. Mit
der richtigen Einstellung wird so ein sehr kurzer Puls erzeugt, ohne die Leistung oder
Wiederholungsrate zu dndern. Bei der Kompression in unserem Fall wird die Pulslange auf
etwa 35 fs reduziert. Diese Methode der Pulsverlangerung, der Verstarkung und schlieilich
der Kompression wird ,,Chirped Pulse Amplification® genannt.

Die Parameter des Lasersystems sind in Tabelle 3.2 aufgefithrt. Da zur Erzeugung der
Elektronenpakete die Wellenlange des Laserstrahls umgewandelt werden muss, sind die
Parameter der dafiir verwendeten THG-Einheit ebenfalls aufgefiithrt. THG steht hierbei
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3.2. Das FLUTE Lasersystem

Abbildung 3.7.: Strahlengang in der THG-Einheit: Das Foto zeigt das Innenleben
der THG-Einheit, sowie durch die eingefiigten Linien den Weg der Laserstrahlen. Durch
den ersten BBO-Kristall unter der Abdeckung (links) wird durch den 800 nm Laserstrahl
(rot) ein 400nm Laserstrahl (blau) erzeugt. Beide Strahlen werden nach einer kurzen
Wegstrecke zusammen auf den zweiten BBO-Kristall geleitet. Hier entsteht durch Sum-
menfrequenzerzeugung der 266 nm Laserstrahl (violett). Am linken Rand des Bildes sind
Teile des Teleskopes zu erkennen, das den Laserstrahl in die THG-Einheit fiihrt.

fir ,third harmonic generation®. Diese Einheit produziert iiber nichtlineare Prozesse einen
Laserstrahl mit einer Wellenlange von 266 nm, was der dreifachen Frequenz des Aus-
gangslaserstrahls entspricht. In Abbildung 3.7 ist ein Bild dieser Einheit dargestellt. Wie
in Unterabschnitt 2.2.2 beschrieben, wird in zwei BBO-Kristallen iiber Anwendung der
,second harmonic generation” (SHG) und einer Frequenzmischung die Frequenzverdreifa-
chung durchgefiihrt. So wird neben den gewiinschten 266 nm auch ein 400 nm Laserstrahl
erzeugt.

Der ultraviolette 266 nm Laserstrahl wird auf die Photokathode transportiert. Die
Kombination von Photokathode und Anregungslaser wird Photoinjektor genannt. Hierbei
muss die Wellenlange des Lasers an das Material der Photokathode angepasst werden, da

Tabelle 3.2.: Laserparameter an FLUTE: Die Parameter der drei verschiedenen Laser-
strahlen: Seed-Laser, Amplifier-Laser und nach der Frequenzverdreifachung (THG)

Parameter Seed | Amplifier | THG
Wiederholungsrate | 83 MHz 1kHz | 1kHz
Pulsdauer <20fs 35fs | <35fs
Wellenlange 800 nm 800 nm | 266 nm
Leistung 500 mW 6 W 1.2W
Pulsenergie 6 nJ 6mJ | 1,2mJ
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3. Linearbeschleuniger FLUTE

die Photonenenergie mindestens bei der Austrittsarbeit des gewéhlten Materials liegen
muss. Fiir den Start von FLUTE wurde Kupfer als Material fiir die Kathode gew4hlt. Dieses
Material ist relativ leicht zu verarbeiten und wenig empfindlich. Wie in Unterabschnitt 2.1.3
beschrieben, wird fiir die Erzeugung von freien Elektronen eine Energie von 4,5 - 4,9 eV
benétigt. Die Photonen des Laserstrahls aus der THG-Einheit, mit einer Wellenldnge von
266 nm, haben eine Energie von 4,66 eV und sind dementsprechend gut geeignet. Um
héhere Energien zu erreichen ist fiir eine spétere Phase ein Wechsel zu einer Cs; Te Kathode
geplant. Fiir den Start von FLUTE ist diese nicht geeignet, da, im Gegensatz zu Kupfer, bei
Kontakt mit Luft deren gute Eigenschaften verloren gehen und somit ein aufwandiger
Vakuum-Kathodenwechsler aufgebaut werden miisste.

Um die Stabilitat des Laserstrahls auf der Kathode zu sichern und zu kontrollieren
sind mehrere Systeme geplant. Fiir die Stabilisation des Laserspots auf der Kathode steht
das System Aligna von TEM zur Verfiigung, mit dem erste Tests durchgefithrt wurden
[28]. Zur Kontrolle ist der Aufbau einer virtuellen Kathode vorgesehen. Diese besteht
aus einem Schirm, der den UV-Laserspot sichtbar macht und einer Kamera, um diesen
aufzuzeichnen. Da der Schirm und die Photokathode jeweils den gleichen Abstand zum
letzten fokussierenden Element haben, sind die Laserspots auf Schirm und Photokathode
identisch. So kann die Position und Grof3e direkt wahrend des Betriebs kontrolliert werden.

3.3. Das Split-Ring Resonator-Experiment

Zum Start von FLUTE wird ein erstes Experiment zusammen mit dem Paul Scherrer
Institut (PSI) und der Universitat Bern vorbereitet [7]. Die Messung der longitudinalen
Ausdehnung von Elektronenpaketen wird bei zunehmend kiirzer werdenden Paketen
schwieriger. Eine Moglichkeit die Paketlange zu bestimmen, ist das sogenannte Streaking.
Dabei wird ein Elektronenpaket z. B. durch eine HF-Struktur abgelenkt, so dass die vorderen
Elektronen einen Impuls in z. B. Abwartsrichtung, die hinteren dagegen einen Impuls
in Aufwirtsrichtung bekommen. Dies wird erreicht, wenn die Mitte des Pakets beim
Nulldurchgang des elektrischen Feldes die ablenkende Struktur durchquert. Nach einer
definierten Driftstrecke kann dann aus der vertikalen Grofle die longitudinale Lange
bestimmt werden. Diese Methode wird auch beim Split-RingResonator (SRR)-Experiment
verwendet. In Abbildung 3.8 ist das Prinzip fiir dieses Experiment dargestellt, wobei die
Ringstruktur z. B. in z-Richtung eine Ausdehnung von nur 10ym hat. Um das ablenkende
Feld innerhalb des Ringausschnittes zu erzeugen, werden THz-Pulse in die Ringantenne
eingekoppelt. Diese Pulse werden zuvor durch kurze Laserpulse in einem nichtlinearen
Prozess in einem Kristall erzeugt. Dafiir wird ein Teil des infraroten 800 nm Lasers des
Amplifier-Ausgangs genutzt. Um auf der kurzen Strecke innerhalb des Ringausschnittes
eine ausreichend grof3e Ablenkungsstédrke zu erreichen, darf der Ausschnitt nur sehr klein
sein. Durch Simulationen wurde gezeigt, dass z.B. fiir eine Paketladung von 50 fC und
einer Grofle von 20x20x10 ym? fiir den Ringausschnitt, der Effekt durch das Streaking
deutlich erkennbar ist [7]. Aus diesen Simulationen ergibt sich eine spezielle Anforderung
fir den Lasertransport. Um ein Elektronenpaket mit passender transversalen Gréfle zu
erzeugen, muss der Laserspot auf der Kathode auf 5ym minimiert werden. Bei der Planung
des Lasertransports, im Rahmen dieser Arbeit, wurde dies mit einbezogen.
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Abbildung 3.8.: Prinzipzeichnung des SRR-Experiments [34]: Uber einen THz Pulse
wird die Ringstruktur/-antenne angeregt und somit ein starkes transientes elektrisches
Feld erzeugt. Die Elektronenpakete werden beim Durchgang in vertikaler Richtung abge-
lenkt, wobei die vorderen Elektronen (rot) nach unten abgelenkt werden und die hinteren
Elektronen (blau) nach oben. Auf dem Schirm wird so das longitudinale Profil des Elektro-
nenpakets sichtbar.
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4, Lasertransport

Zur Erzeugung von Elektronenpaketen wird bei FLUTE ein Photoinjektor verwendet.
Dazu steht ein gepulster Laser zur Verfiigung, dessen Pulse auf eine Photokathode geleitet
werden. Da das Lasersystem und die Photokathode in separaten Raumen untergebracht
sind, ist es notwendig, dass der Laserstrahl tiber eine ldngere Strecke transportiert wird.
Dabei muss darauf geachtet werden, die Qualitat des Laserstrahls so wenig wie moglich zu
beeinflussen. Dies wird in diesem Kapitel anhand der Optimierung des Lasertransportes
naher erldutert.

4.1. Anforderungen und Ziele des Lasertransportes

Waihrend der Betriebszeit von FLUTE sind mehrere Betriebsmodi geplant, die sich u. A.
durch die Ladung der erzeugten Elektronenpakete unterscheiden. Um lange Umbaupha-
sen zu vermeiden, wird ein Lasertransportsystem benoétigt, welches die verschiedenen
Einstellungen ermoglicht. Das optische System des Lasertransportes wurde hierbei im
Rahmen der vorliegenden Arbeit iber ein Simulationsprogramm ausgelegt und optimiert.
Um die Fahigkeiten und Grenzen des Simulationsprogramms aufzuzeigen, wird im ersten
Teil dieses Kapitels das Programm selbst kurz vorgestellt. Im Anschluss daran sind die
gewiinschten Parameter des Laserspots auf der Kathode fiir den niedrigste und hochste
Betriebseinstellungen dargestellt.

Zur Simulation und Optimierung des Lasertransports wurde das Raytracing-Programm
OpTaliX [8] verwendet. Raytracing bedeutet, dass die Eigenschaften eines optischen
Systems durch den Einsatz von vielen Einzelstrahlen bestimmt werden. Dabei werden
die Einzelstrahlen jeweils durch das System gesendet und von der Lichtquelle bis zur
Analyseflache verfolgt. Das Bild an der Analysefliche wird durch zusammenfiigen der
Einzelstrahlen erzeugt. Eine detaillierte Darstellung der Intensitatsverteilung wird durch
eine hohe Anzahl an Einzelstrahlen erreicht. Die Ausgabe einer solchen Simulation ist in
Abbildung 4.1 dargestellt. Ein wichtiges Ergebnis dieser Simulation ist die Mittelwertsbreite
(full width at half maximum, FWHM). Dieser Wert kann fiir den Laserstrahldurchmesser
in 1/e? Grenzen umgerechnet werden, was fiir weitere Analysen der Transportoptik
verwendet werden kann.

Eine Transportoptik, also eine Zusammenstellung von Linsen, Spiegeln und Aperturen,
wird im Programm OpTaliX durch die verschiedenen Oberflichen dieser Elemente defi-
niert. Die Einstellungsmoglichkeiten des Programms sind sehr umfangreich, sodass auch
spezielle Linsen und selbst erstellte Aperturen im Rahmen der Simulation getestet werden
konnen.

Neben den spéter in diesem Kapitel beschriebenen Laserparametern, die auf der Photoka-
thode eingehalten werden sollen, wurden weitere Anforderungen an das Transportsystem
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Abbildung 4.1.: Ausgabe der Simulation mit OpTaliX: Das Bild zeigt die Ausgabe ei-
nes Simulationsdurchlaufs bei der eine 10x10 mm? grof3e Ebene 2,5 m nach der Erzeugung
des Laserstrahls beleuchtet wurde. Die Intensititsverteilung wird als Falschfarbenbild
angezeigt, wobei rot hohe Intensitdten darstellt. Zusatzlich ist das projizierte Intensitats-
profil in x- und y-Richtung am oberen und rechten Rand zu sehen. Am rechten Rand
sind Informationen zu den Simulationseinstellungen aufgefithrt. Die Angabe ,Power” gibt
den Anteil der Leistung der Lichtquelle an, der bis zu der simulierten Oberflaiche kommt.
Die transversale Strahlgrof3e wird durch die Mittelwertsbreite (FWHM) jeweils in x- und
y-Richtung angegeben.

gestellt. Zur Erzeugung der Elektronenpakete werden bei FLUTE, wie in Abschnitt 3.2
beschrieben, die von der THG-Einheit erzeugten UV-Pulse verwendet. Da aber fiir mog-
liche weitere Anwendungen die dafiir verwendeten infraroten Laserpulse des Amplifier
Ausgangs benétigt werden, soll das Transportsystem in der Lage sein, beide Laserstrahlen
zu transportieren. Hierfiir wurde bei der Simulation auf die Verwendung von speziellen
Oberflachenbeschichtungen auf den Linsen oder Spiegeln verzichtet, da solche Optiken
auch spéter erginzt werden konnen. Des Weiteren wurden lediglich solche Linsen ver-
wendet, die problemlos auf dem Markt zu erhalten sind, um den hohen Preis fiir spezielle
Sonderanfertigungen und deren moglicherweise lange Lieferzeiten zu vermeiden. Als
Material der Linsen wurde Quarz gewahlt, da dieses im Vergleich zu anderen Glasern einen
annahernd gleichbleibenden Brechungsindex von etwa n ~= 1,46 fiir die bei FLUTE ver-
wendeten Wellenldngen besitzt [35]. Aulerdem wurde der Transportweg linearisiert, das
bedeutet, dass Flachspiegel zur Ablenkung des Laserstrahls durch Aperturen ersetzt wur-
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Tabelle 4.1.: Laserparameter fiir Simulationen: Die Tabelle zeigt die Startwerte fiir
die Simulationen fir den 800 nm und 266 nm Laserstrahl. Auflerdem sind die durch
das Teleskop verdnderten Strahlparameter am Eingang der THG dargestellt. Die Werte
wurden aus dem Datenblatt (dgognm) bzw. dem Abnahmeprotokoll (M?) entnommen [32].
Die weiteren Parameter wurden mit Gleichung 2.19 und 2.24 berechnet, wobei die 1/ e2-
Durchmesser angegeben sind.

Parameter x-Richtung | y-Richtung
Angaben aus | dsoonm 11 mm 11 mm
Datenblatt | M? 1,152 1,102
Os00nm 0,107 mrad | 0,102 mrad
Zr.800nm 103,1m 107,8 m
d800nm, THG~Ein 8,25 mm 8,25 mm
Berechnet Os0onm.THG-Ein | 0,142 mrad | 0,136 mrad
Zr,800nm,THG—Ein 58,0 m 60,7 m
dassnm 4,76 mm 4,76 mm
Br66nm 0,082 mrad | 0,079 mrad
Zr,266nm 58,0 m 60,7 m

den. Dadurch konnte die grafische Darstellung des Lasertransportes vereinfacht werden.
Auf die Laserstrahlgrofie hat diese Linearisierung keinen Einfluss. Lediglich die Grenz-
werte fir die Apertur der Spiegel dndern sich, da die beleuchtete Flache eines optischen
Elements abhidngig von der Ausrichtung zum Strahl ist. Ist das Element senkrecht zum
Strahl ausgerichtet, ist die beleuchtete Flache gleich dem transversalen Profil des Strahls.
Bei der Drehung des Elements um den Winkel « (Einfallswinkel) vergroflert sich die
beleuchtete Flidche der Optik um 1/cos(«), da der Strahl in diesem Fall auf eine schiefe
Ebene projiziert wird. Dies wurde bei der Ermittlung der maximalen Strahldurchmesser fiir
die einzelnen optischen Elemente beriicksichtigt, um Beugungseffekte wie z.B. sogenannte
Ripples (siehe: Unterabschnitt 2.2.1) zu vermeiden. Bei Ablenkung des Strahls z. B. um 90°
muss der Spiegel in 45° zur Strahlrichtung aufgestellt werden. Die effektive Apertur des
Spiegels (senkrecht zum Strahl) verringert sich in diesem Fall um den Faktor 1/V?2.

In Tabelle 4.1 sind die Startparameter fiir die Simulation, der Durchmesser d und die
Divergenz 6 angegeben. Zusitzlich ist noch die Rayleighldnge z, aufgefiihrt. Um die
resultierenden Laserstrahlparameter des UV-Strahls bei 266 nm zu bestimmen, wurde Glei-
chung 2.19 und 2.24 verwendet. Vor der THG-Einheit wird der Durchmesser des infraroten
Laserstrahls in einem Teleskop verkleinert, um die passende Grofe fiir die Kristalle der
THG zu erreichen. Der verkleinerte Durchmesser wurde dabei aus den Ausgangswerten
des Laserverstiarkers berechnet. Es wurde angenommen, dass der 800 nm Laserstrahl, am
Verstarkerausgang, die vom Hersteller im Datenblatt bzw. Abnahmeprotokoll angegebenen
Parameter besitzt.

In Tabelle 4.2 sind die Zielstrahlgrofien auf der Kathode fiir die extremen Betriebseinstel-
lungen angegeben. Zusétzlich ist die benétigte Energie, um ein Elektronenpaket mit der
entsprechenden Ladung zu erzeugen, dargestellt. Fiir die Quanteneflizienz der Photoka-
thode wurde ein Wert von 4 - 10~ angenommen. Da FLUTE als Testexperiment mit hoher
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Tabelle 4.2.: Laserspotgrofien auf der Kathode: Die Ladung der Elektronenpakete, die
zu deren Erzeugung aus einer Kupferkathode benétigte Energie und die Laserspotgrofe,
sind fir die extremen Betriebseinstellungen dargestellt.

Einstellung ‘ Ladung ‘ Energie ‘ Spotgrofie
»low charge” 1pC | 0,117 yJ 2 mm
,super high charge” 3 nC 350 pJ 5,3 mm
SRR 100 fC | 0,012 w | 0,005 mm

Flexibilitat ausgelegt wurde, sind unterschiedliche Ladungen und Langen der Elektronen-
pakete erwiinscht. Diese werden unter anderem durch Anpassung der Laserstrahlgrofie
und Intensitat auf der Kathode beeinflusst. Zusatzlich zu den dargestellten Einstellungen,
gibt es noch weitere, deren Spotgrofien jedoch zwischen den Werten fiir “low charge” und
“super high charge” variieren. Die Anpassung der Spotgrofie soll iiber eine einstellbare
motorisierte Apertur im Laserlabor erfolgen. Diese wird iiber ein Abbildungssystem auf
die Kathode abgebildet, so dass ein Verschieben der Linsen nicht notwendig ist und die
Abbildungsbedingung Gleichung 2.27 fiir alle Spotgré3en eingehalten werden kann. Beson-
ders zu erwiahnen ist hierbei der SRR-Fall. Bei diesem ersten Experiment an FLUTE (siehe
Abschnitt 3.3) ist eine besonders kleine Ausdehnung des Elektronenpakets erforderlich,
was wiederum fur den Laserstrahl bedeutet, dass dieser um einen Faktor 400 kleiner sein
muss als im normalen “low charge” Betrieb. Dies stellt eine besondere Herausforderung an
den Lasertransport dar, da hierfiir erforderlich ist, die Strahlgréfie um drei Gré8enordnun-
gen zu reduzieren. Fiir die Simulation des Lasertransports wurde angenommen, dass die
Erzeugung des UV-Laserstrahls im Laserlabor stattfindet und der Strahl von dort aus rund
30 m zur Photokathode transportiert werden muss. Zugleich wurde die Transportoptik auf
den Transport des infraroten Lasers bei 800nm gepriift, da diese Wellenlédnge auch fiir das
SRR-Experiment am Beschleuniger benétigt wird. In Abschnitt 4.2 werden die Ergebnisse
fiir ein solches Transportsystem dargestellt.

4.2. Simulationsergebnisse des Lasertransportes

Wie in Unterabschnitt 2.2.3 beschrieben ist fiir einen Lasertransport iiber eine lingere
Strecke und mehrere Elemente gerade bei hohen Pulsleistungen ein Abbildungssystem
(Engl. ,image relay“) sehr wichtig. Denn damit kann der negative Einfluss des langen
Transportweges auf das Laserprofil und dessen Qualitat auf der Kathode minimiert werden.
Dafiir ist der Aufbau von Linsenpaaren, die die Abbildungsbedingung Gleichung 2.27 erfiil-
len, notwendig. Fiir eine Abbildung mit einer einzelnen Linse gilt hingegen Gleichung 2.25.
Ebenfalls ist zu beachten, dass durch die Wellenldngenabhéngigkeit des Brechungsindex
die Fokallange der Linsen fiir unterschiedliche Wellenldngen verschiedene Werte annimmt
und die Abbildungsbedingung somit streng genommen nur fiir eine einzelne Wellenlange
erfilllt werden kann. Achromatische Linsen, die aus zwei mit einem optischen Zement
verbundenen Linsen aus verschiedenem Material bestehen um solche chromatische Ef-
fekte zu minimieren, sind fir gepulste UV-Strahlen nicht erhaltlich. Aulerdem wurde
fur die Simulation angenommen, dass die Erzeugung des UV-Laserstrahls im Laserla-
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bor stattfindet und dieser von dort zur Photokathode transportiert werden muss. Da die
Qualitat dieses Laserstrahls duflerst wichtig fir die Erzeugung der Elektronenpakete ist,
wurde die Transportoptik fiir die Simulationen auf A = 266 nm optimiert. Die Fokallangen
wurden tber Gleichung 2.28 fiir diese Wellenldnge berechnet. Der Brechungsindex des
Linsenmaterials und der Radius der Oberflachen wurde von auf dem Markt erhéltlichen
Linsen entnommen. Fiir eine Linse, die mit einer Fokallinge von 5000 mm angeboten wird,
wurde fiir eine Wellenldnge von 266 nm so eine Fokallinge von 5153,3 mm berechnet.
Fiir mogliche weitere Anwendungen des infraroten Laserstrahls wurde dessen Transport
mit der erstellten Optik ebenfalls untersucht. Die Positionierungsfreiheit der Linsen wird
durch Hindernisse, die sich auf dem Weg des Laserstrahls befinden, eingeschrankt. So
sind zum Beispiel die Wanddurchfithrungen zwischen den verschiedenen Rdumen nicht
zuganglich fir Einstellungen an den Optiken und mussten bei der Platzierung der Linsen
des Lasertransportes vermieden werden. In Abbildung 4.2 ist der Weg des Laserstrahls mit
eingezeichneten Positionen der Linsen und Spiegel schematisch dargestellt.

Um die Grofle des Laserspots auf der Photokathode flexibel anpassen zu kénnen, wurde
eine groflenverstellbare Apertur im Laserlabor positioniert. Diese wurde als Startpunkt
fir den Lasertransport definiert und wird in der Simulation als ,Stop” bezeichnet. Der
Start des UV-Laserstrahls liegt 2300 mm vor der Apertur, um fiir die Umleitung auf dem
optischen Tisch ausreichend Weglange zur Verfiigung zu haben. Fiir das erste Linsenpaar
L;/L; wurden konvexe Linsen mit einer Fokalldnge von jeweils f;/, = 5153,3 mm genutzt.
Das bedeutet, dass fiir eine 1:1 Abbildung nach der Abbildungsbedingung Gleichung 2.27
zwischen diesen Linsen f; + f, = 2f; = 10306,6 mm freier Strahlweg vorhanden sein muss.
Die erste Linse L; wurde auf dem optischen Tisch d; = 642,1 mm nach der Apertur platziert.
Somit kann Linse L, 10306,6 mm entfernt platziert werden. Da durch die Vergréfierung
von m = 1 vor und nach dem Linsenpaar in Summe eine Strecke von d; + d; = 10306,6 mm
zuriickgelegt werden muss, wird die Abbildung von der Apertur im Laserlabor in einer
etwa 20 Meter entfernten Ebene in der Beschleunigerhalle erzeugt. In Abbildung 4.2 wird
diese Position mit ,,Abbild 1 bezeichnet. Diese Abbildung befindet sich d; = 9660,1 mm
von L, entfernt. Dieser grofle Abstand ist moglich, da d; im Gegensatz sehr klein gewéhlt
wurde. Fir den weiteren Weg wurde ein weiteres Linsenpaar mit m = 1 ausgewéhlt.
Die Strecke, die von ,Abbild 1 zum optischen Tisch bei der Photokathode zuriickgelegt
werden muss, betrdgt mindestens 6600 mm. Mit der Wahl von f3/4 = 2061,7 mm kann bei
gleichmafliger Verteilung der aufieren Abstande d; und d, eine Strecke von 6191,5 mm
iberbriickt werden. Durch die Anderung der dufleren Abstinde zu d; = 3000 mm und
ds = 1123,4 mm wird die Platzierung der Linse L, auf dem optischen Tisch erreicht. Dieses
System erzeugt eine Abbildung (,Abbild 2%) auf dem optischen Tisch an der Kathode. Das
Transportsystem ist bis zur Abbildung des zweiten Systems fiir alle im vorherigen Teil
vorgestellten Betriebseinstellungen identisch. Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich zwischen
den zwei vorhandenen Wellenlangen von 800 nm und 266 nm beim Transport von der
Apertur im Laserlabor zur Ebene ,,Abbild 2% Hierbei wird das transversale Profil des
Laserspots dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass die Lasertransportoptik fiir den UV-
Laserstrahl optimiert wurde, da nur hier die Abbildung scharfe Kanten zeigt wihrend
fir den 800 nm Laserstrahl die Kanten der zur Verdeutlichung verwendeten Quadrate
aufgrund chromatischer Aberrationen etwas verwaschen sind. Trotzdem kann man in
beiden Fillen die Form der Apertur noch gut erkennen.
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Abbildung 4.2.: Transportstrecke von Laserlabor zu Photokathode: Die Graphik
zeigt den Transport des Lasers aus dem Laserlabor (unten links) zur Photokathode (oben
rechts). Zur besseren Darstellung des Transportweges ist dieser in zwei Teile geteilt, mit
dem Schnittpunkt bei der Linse L,. Die grau schraffierten Bereiche stellen die Betonwand
der Beschleunigerhalle dar. Nach der zweiten Wanddurchfithrung wird der Laserstrahl in
einer Schikane um eine Strahlenschutzmauer gefiihrt. Diese ist gelb schraffiert eingezeich-
net. Die beiden Periskope dienen zur Hohenanpassung. Im ersten wird der Laserstrahl
auf Bodenhohe abgesenkt und durch das zweite Periskop wieder zuriick auf die Héhe des
optischen Tisches gehoben. Die Groflenverhéltnisse sind nicht maf3stabsgetreu dargestellt.
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Abbildung 4.3.: Vergleich des Transport von 266 nm und 800 nm: Die Ergebnisse
der Simulation an drei verschiedenen Ebenen mit der Fliche von jeweils 5x5 mm?. An
der Stop-Ebene wird die Form der Strahlen definiert. Hier wurde zur Verdeutlichung
eine Apertur in Form zweier versetzter Quadrate gewahlt. Da der Durchmesser des 800
nm Laserstrahls deutlich grofler als der des 266 nm Strahls ist, wird von der Apertur
mehr abgeschnitten. Dies kann an der in (b) sichtbaren quasi gleichbleibenden Intensitét
erkannt werden. In (a) verringert sich diese zum &ufieren Rand hin. Durch das Einhalten
der Abbildungsbedingung zeigen die Bilder (c) und (e) eine saubere Abbildung mit scharf
definierten Kanten. Dies gilt nicht fiir den 800 nm Laserstrahl. Die Ergebnisse in den
Ebenen (d,f) zeigen erkennbare Aufweichungen der Kanten im Vergleich zu (b). Die kleine
Divergenz des Laserstrahls bewirkt dabei, dass trotzdem in beiden Féllen die speziell
eingestellte Form der Apertur noch deutlich zu erkennen ist.
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4. Lasertransport

Tabelle 4.3.: Einstellungen fiir verschiedene Laserspotgrofien: Die aus der Simula-
tion bestimmten Einstellungen der Apertur sind fiir die verschiedenen Spotgrofien auf der
Photokathode notig.

Spotgrofie | Durchmesser
Betrieb auf Kathode | der Apertur
»ow charge” 2 mm 1,02 mm
»super high charge® 5,3 mm 2,7 mm
SRR ca. 0,005 mm <1 mm

Im Anschluss an die beiden Abbildungssysteme mit zwei Linsen wurde fiir den weiteren
Transport auf die Photokathode ein System mit einer Linse eingefiigt. Diese konvexe Linse
Lcq hat eine Fokallange von 515,3 mm und bildet ,Abbild 2“ iiber Gleichung 2.25 auf die
Photokathode ab. Dabei wurde die Position dieser Linse so gewahlt, dass eine Vergréfierung
von m = 2 erreicht wird. Obwohl die Strecke zur Photokathode vom Rand des optischen
Tischs 939,9 mm betrigt, kann eine Abbildung auf der Kathode erzeugt werden. Uber
Gleichung 2.26 kann der Abstand zwischen Linse und Kathode zu 1545,9 mm fiir die
gewiinschte Vergrofierung bestimmt werden. Diese Erhéhung des Strahldurchmessers ist
notig, da fir die hochsten Ladungen am Beschleuniger eine Spotgréfe von 5,3 mm (FWHM)
geplant ist und der Durchmesser des 266 nm Laserstrahls bei der Erzeugung eine Grof3e
von nur 2,8 mm (FWHM) besitzt. Die benétigten Einstellungen der Apertur fir die bereits
erwahnten Falle sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Nur so ist ein Transportsystem mit festen
Positionen der Elemente moglich, bei dem die Abbildungsbedingung immer eingehalten
werden kann. Die benétigte Einstellung fiir den speziellen SRR-Fall ist ebenfalls in der
Tabelle zu finden, wobei die entsprechende Spotgrdofie in diesem Fall nicht durch das
einfache Auf- bzw. Zufahren der Apertur, sondern nur durch einen Umbau der bisher
beschriebenen Transportoptik erreicht werden kann. Die kleinste erreichbare Spotgrofie
eines gaufl’schen Strahls ist nach Gleichung 2.16 durch dessen Wellenldnge und Divergenz
begrenzt. Durch Hinzufiigen einer fokussierenden Linse in den Strahl wird die Divergenz
erhoht und der minimale Strahldurchmesser verringert. Die Starke der Fokussierung und
somit die minimale Gréfle des Strahldurchmessers hangt dabei von der Fokalldnge der
Linse und den Parametern des Strahls unmittelbar vor der Linse ab. Eine Linse mit kurzer
Fokalldnge fokussiert den Strahl dabei starker als eine Linse mit ldngerer Fokallange. Die
Strahlparameter vor einer Linse beeinflussen deren Fokussierung so, dass ein Strahl mit
kleiner Divergenz stiarker fokussiert wird als ein Strahl mit hoherer Divergenz vor der Linse.
Die Simulationen mit den verwendeten Strahlparametern haben dabei gezeigt, dass alleine
durch eine Anpassung der letzten Linse L4, die gewiinschte Spotgrof3e fiir den SRR-Fall
nicht erreicht werden kann. Hierbei ist wichtig, dass die Fokalldnge der Linse grofier als £
= 940 mm sein muss, was durch den Abstand der Kathode zum Vakuumfenster gegeben ist.
Bei kleineren Fokalldngen miisste die Linse sonst in das Vakuumsystem eingebaut werden,
was technisch sehr aufwendig ware. Durch die zuvor erwahnte Limitierung durch das
Strahl-Parameter-Produkt (Gleichung 2.16), ist der somit erreichbare kleinste Durchmesser
des Laserstrahls bei diesem System deutlich grofier als der gewiinschte von 5 ym. Auch der
Versuch ein Abbildungssystem fiir den SRR-Fall zu konstruieren, das mit einem konvexen
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Abbildung 4.4.: Spezialoptik fiir das SRR-Experiment: Das erste Linsenpaar aus kon-
kaver und konvexer Linse (Lgj,,1/2) vergroflert den Laserstrahldurchmesser, um gleichzeitig
die Divergenz zu verringern. So wird der Fokuspunkt der Linse L., sgr auf der Kathode
moglichst klein. Die Darstellung ist nicht maf3stabsgetreu.

NOONNNENNNN

Linsenpaar von der Ebene “Abbild 2” auf die Kathode abbildet, wurde verworfen. Mit
einem System mit zwei Linsen ist zwar eine Verkleinerung des Laserstrahls moglich, die
danach sehr stark erhohte Divergenz dieses Strahls verhindert jedoch eine Abbildung auf
der Photokathode.

In Abbildung 4.4 ist der Kompromiss fiir die erstellte Transportoptik fiir den SRR-Fall
dargestellt. Das Transportsystem zur Bildebene 2 ist dabei identisch mit dem zuvor be-
schriebenen System. Um die Limitierung der Divergenz zu umgehen wurde ein zusétzliches
Zwei-Linsen-System eingefiigt. Dieses System, bestehend aus einer konkaven Lgj,, ; und
einer konvexen Linse Lg;, 2, verringert die Divergenz des Laserstrahls und erméoglicht
durch die konkave Linse eine grofle Strahlaufweitung innerhalb einer kurzen Strecke,
ohne dabei einen starken Fokuspunkt zu erzeugen, wie dies bei einem vergleichbar langen
System aus zwei konvexen Linsen der Fall ware. Zur Fokussierung des Laserstrahls auf
die Photokathode wurde im Anschluss die Linse L.4 sgr eingefiigt. Mit einer Fokalldnge
von f = 1031 mm wurde die Linse 1028,4 mm vor der Kathode positioniert, um den Fokus-
punkt auf bzw. in der Nahe der Kathodenoberfldche zu erhalten. In diesem speziellen Fall
wurde auf eine Abbildung auf die Photokathode verzichtet, da wie zuvor beschrieben ein
zusatzlicher Strahlweg von tiber 100 Metern benétigt wiirde. Die Simulation mit OpTaliX
hat gezeigt, dass durch dieses Transportsystem Spotgrofien von 5,5 pum erreichbar sind.
Dabei hat die Einstellung der Apertur wenig Einfluss auf die Grof3e des Laserspots, da
die Grof3e durch die Fokussierung gegeben ist. Jedoch werden die Rander des Spot bei
kleinerer Apertur klarer definiert. Fiir die Simulation wurde fiir die Apertur im Laserlabor
ein Durchmesser von 0,5 mm genutzt. In Tabelle 4.4 sind die Positionen der verwendeten
Linsen relativ zur Apertur im Laserlabor aufgelistet.
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4. Lasertransport

Tabelle 4.4.: Position und Fokallingen der Transportlinsen: Aufgelistet sind die
Positionen der benétigen Linsen fiir die simulierte Transportoptik.

Bezeichnung | Position nach Apertur | Fokallinge bei 266 nm
L, 0,642 m 5153 mm
L, 10,951 m 5153 mm
L, 23,617 m 2062 mm
Ly 27,747 m 2062 mm
Leat 29,650 m 515 mm
Lgiv1 (SRR) 29,907 m -77,2 mm
Lgiv2 (SRR) 30,863 m 1031 mm
Leat (SRR) 31,370 m 1031 mm

4.3. Analyse der simulierten Lasertransportsysteme

Beim spéteren Aufbau des Transportsystems ist eine Platzierung der Linsen mit einer
Genauigkeit im sub-millimeter Bereich schwierig. Inwiefern sich Abweichungen von den
zuvor bestimmten Positionen auf die Eigenschaften des Laserspots auswirken, wurde
fir eine 2 mm Spotgrof3e simuliert. In Tabelle 4.5 ist die Veranderung der Spotgrof3e bei
Abweichungen in der Position einzelner und von Kombinationen von Linsen aufgetragen.
Die Simulation wurde mit einer Genauigkeit von 0,02 mm durchgefiihrt, dies entspricht
einem Prozent der Spotgrofe.

Mit der abgeschéatzten Positionsgenauigkeit betrdgt die maximale Erhohung der Spot-
grofie 10 %. In diesem Fall ist im ersten Linsespaar L, der Abstand der Linsen zueinander
um 100 mm verringert. Der Abstand im zweiten Linsenpaares L3/, hingegen um 100 mm
erhoht. Ausschlaggebend fur die starke Anderung des Spotdurchmessers ist jedoch die
Position der letzten Linse L, ;. Fur diesen Fall wurde die Linse um 50 mm weiter von der
Kathode entfernt positioniert. Die Simulationen haben gezeigt, dass die Spotgrofie vor
allem durch die Position von L., bestimmt ist, da diese fiir die Vergro3erung auf die Katho-
de zustandig ist. Die maximale Verkleinerung wurde auf 8 % bestimmt. In diesem Fall sind
die Positionsabweichungen gerade umgekehrt als beim vergrofierten Spotdurchmesser.
Da sich die moglichen Abweichungen des Spotdurchmessers im niedrigen Prozentbereich
befinden, kénnen diese durch Andern des Aperturdurchmessers korrigiert werden. Die
Simulationen haben aufierdem gezeigt, dass die Linsenpaare (L;/L; und L3/L,4) fiir eine
gleichartige Verianderung der Linsenposition eine dquivalente Anderung der Spotgrofie
zur Folge hat. So verringert sich z. B. bei der Verschiebung der hinteren Linsen in einem
Paar (L, und L) um 50 mm zur Kathode die Spotgrofie um jeweils 1 %.

Die Abbildungen zeigen in allen Fallen die scharfe Kante der Apertur. Nur der Durch-
messer der Laserspots variiert durch die minimale Verschiebung der Linsen. Einige dieser
Simulationsergebnisse sind im Anhang beigefiigt. Durch das Schneiden des Laserstrahls
mit der Apertur wird neben der Grofle der Spots auch das transversale Intensitéatsprofil
verandert. Dabei werden die Randbereiche des Gaufiprofils entfernt und der transmittierte
Anteil kann als Flat-Top angendhert werden. Dies hat fiir die Erzeugung der Elektronen-
pakete vorteilhafte Eigenschaften. Jedoch wird die Gesamtenergie des Laserpulses durch
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4.3. Analyse der simulierten Lasertransportsysteme

Tabelle 4.5.: Abweichung der Spotgrofie durch Positionierungsungenauigkeiten:
Dargestellt sind einige Ergebnisse aus der Simulation, die eingestellten Positionsabweichun-
gen fir die Linsen und die daraus resultierenden Spotgréfien. Die maximalen Anderungen
der Spotgrofie wurden durch die Positionen der beiden letzten Eintriage gefunden.

Abweichung zur Sollposition in mm Abweichung

L, L, Ls Ly Leat der Spotgrofle in %
je eine Linse +50 0 Lijz:x1/Ly:+1

0 0 0 0 +50 F5

+50 F50 0 0 0 +2

0 0 F50 +50 0 +3

+50 F50 F50 +50 0 +4

+50 -50 -50 +50 -50 +10

-50 +50 +50 -50 +50 -8

das Abschneiden verringert. So kommt bei einem Aperturdurchmesser von 1,02 mm noch
etwa 7,7 % der Gesamtenergie an der Photokathode an. Dies muss bei der Einstellung der
Laserstiarke beachtet werden.

Die SRR-Transportoptik wurde ebenfalls auf die geforderte Positionsgenauigkeit tiber-
prift, da eine moglichst kleine Spotgrofie ermdglicht werden sollte. Hierfiir wurde die
Position der Optiken verdndert, bis die Spotgrofie auf maximal 10 ym angestiegen war. Da-
bei wurden nur die drei Linsen untersucht, die speziell fiir das SRR-Experiment aufgebaut
werden.

Wie aus Abbildung 4.5 zu erkennen ist, hat sich herausgestellt, dass der reine FWHM-
Durchmesser alleine kein gutes Kriterium fiir die Strahlqualitat auf der Kathode ist. Da sich
das Profil des Spots verdndert, verringert sich der FWHM-Durchmesser marginal, aber die
insgesamt beleuchtete Flache auf der Kathode vergroflert sich aufgrund weicherer Kanten-
tibergédnge. Zur Bestimmung der notigen Positionsgenauigkeit wurde ein mathematisches
Analyseverfahren des Programms OpTaliX verwendet. Dieses berechnet die Parameter
eines Laserstrahls (wy, 8, z,) an den Oberflichen des Transportsystems, sowie die Grof3e
an den Positionen der Fldchen. Die ndtigen Eingaben sind der Laserstrahldurchmesser
wp und die Qualitit M? bei der Erzeugung. Bei dieser Berechnung wird der Einfluss der
Apertur nicht mit einbezogen. Die Grofie eines Laserstrahls im Fokuspunkt einer Linse
wird durch eine Apertur jedoch nicht verandert. Da bei der SRR-Optik der Fokuspunkt
auf der Kathode liegt, kann dieses Verfahren zur Analyse verwendet werden. Die notige
Positionsgenauigkeit der drei Linsen konnte so jeweils auf + 0,1 mm bestimmt werden.
Die Empfindlichkeit der SRR-Optik liegt an dem groflen Fokussierwinkel der letzten Linse.
Dies ist fiir den kleinen Durchmesser im Fokuspunkt auf der Kathode nétig, bedeutet
jedoch, dass sich der Strahldurchmesser bei Abweichung vom Fokus sehr schnell andert.
Durch die ersten beiden Linsen der SRR-Optik wird die Divergenz des Laserstrahls ange-
passt. Diese bestimmt den erreichbaren kleinsten Durchmesser durch die letzte Linse. Die
Position dieser Linsen ist deshalb ebenfalls entscheidend. Dies muss beim Aufbau und der
Justierung besonders beachtet werden.
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SURFACE ILLUMINATION | File = Lasertransport_auf_kathode_linearisiert_2fsystem_SRRAbweichu

Target surface : 35
Rays : 301489

Pixel combined : 1
Power : 0.191656E-01 (W)
TRA no

POL no

FWHM-X : 0.0060
FWHM-Y : 0.0057

P 0.0100 _—

(a) optimaler Aufbau

SURFACE ILLUMINATION I File = Lasertransport_auf_kathode_linearisiert_2fsystem_SRRAbweichurn

Target surface : 35
Rays : 301489

Pixel combined : 1
Power : 0.191656E-01 (W)
TRA no

POL no

FWHM-X : 0.0054
FWHM-Y : 0.0053

P 0.0100 R |

(b) 0,5 mm Abweichung bei Lg;,, 1

Abbildung 4.5.: Profilinderung am Fokuspunkt der SRR-Optik: Die beiden Bilder
zeigen den simulierten Laserspot auf der Kathode fiir die Verwendung der SRR-Optik.
Die beleuchtete Fliche ist in beiden Fillen 0,01x0,01 mm?. Im oberen Bild sind die Linsen
an den optimierten Positionen aufgestellt. Der Spot ist klar abgegrenzt und besitzt ein
Flat-Top-Profil. Fiir das untere Bild wurde die erste Linse der SRR-Optik um 0,5 mm von der
idealen Position verschoben. Das Resultat fiir den FWHM-Durchmesser ist zwar kleiner
(5,4 pm) als das fur den idealen Fall (6 ym), aber die beleuchtete Flache ist durch den
weicheren Kanteniibergang erkennbar grofler. Die Position dieser ersten Linse ist also
kritisch fiir ein gutes Flat-Top Profil. Die leichte Elliptizitat der Spots wird durch den
unterschiedlichen Wert von M? in horizontaler und vertikaler Richtung verursacht.
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Abbildung 4.6.: Verlauf des Strahldurchmessers beim Transport: Der resultierende
Durchmesser an verschiedenen Punkten entlang der Transportstrecke ist fiir die ,low
charge” (rot) und ,super high charge” (blau) Einstellung dargestellt. Zur Verdeutlichung
wurden die Punkte verbunden. Die Position der Linsen ist durch die blauen, vertikalen
Striche angedeutet, ebenso die Position der Abbildungsebenen der Linsensysteme in griin.
Rechts ist der Durchmesserverlauf der SRR-Optik zu sehen. Die benétigte Strecke zwischen
der zweiten Abbildung und der Kathode ist fiir dieses System langer, weshalb sich hier
die Kathode erst etwa 32,5 m nach der Apertur befindet. Mit den roten Markierungen
am oberen Rand wird die 4,6cw-Grenze der Apertur des letzten Spiegels vor der Kathode
(schwarzer Strich) dargestellt. Die Grenzen der anderen Spiegel und Linsen sind deutlich
grofier und deshalb nicht eingezeichnet. Der Verlauf der roten Quadrate innerhalb des
ersten Linsensystems weicht deutlich von der erwarteten Form ab, wie diese z. B. bei den
blauen Punkten zu sehen ist. Dies wird durch die Simulation verursacht (siehe Text). Man
kann erkennen, dass iiberall die Aperturen iiber der 4,6cw-Grenze liegen, so dass nur mit
minimalen Beugungseffekten zu rechnen ist.

Fiir den Transport von Laserstrahlen miissen Beugungseffekte beachtet werden. Die-
se entstehen z. B. durch das Abschneiden des Intensitatsprofils durch eine Apertur. Um
den Einfluss dieser Effekte zu minimieren, muss die Wahl der Optikgrofien an die Gro-
3e des Laserstrahls angepasst werden. Wie in Unterabschnitt 2.2.1 beschrieben, ist eine
Mindestgrofie der Aperturen von 4,6w erforderlich, um die beugungsbedingten Intensi-
tatsschwankungen auf dem Profil auf < 1 % zu begrenzen. In Abbildung 4.6 ist der Verlauf
des Laserstrahldurchmessers durch die beiden erstellten Transportoptiken dargestellt. Die
Durchmesserveranderung ist fiir die SRR-Optik nur ab ,,Abbild 2 dargestellt, da sich die
Optik erst nach dieser Ebene von der ersten unterscheidet. Im Graphen sind die Positionen
der Linsen eingezeichnet, sowie die Apertur am Anfang ( ,Stop“) und die Kathode. Fiir die
Linsen und Spiegel soll ein Durchmesser von 2 Zoll verwendet werden, dies entspricht
50,8 mm. Hieraus lédsst sich mit der zuvor beschriebenen Bedingung der grofitmogliche
Laserstrahldurchmesser bestimmen. Die Grenze fiir Spiegel mit (fast) senkrechtem Einfall,
bzw. Linsen betragt 13 mm (FWHM). Wie am Anfang des Kapitels erwahnt, andert sich die
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effektive Grofle der Spiegel iiber den Winkel zur Strahlrichtung. Uber die Spiegel konnen
deshalb Strahlen bis zu einem Durchmesser von 9,2 mm (FWHM) transportiert werden.
Unterabschnitt 2.2.1 zeigt, dass diese Grenzen fiir den gesamten Bereich nicht tiberschritten
werden. Vor der Kathode wird ein kleinerer Spiegel verwendet, um den Laserstrahl auf die
Kathode zu leiten. Dies ist ein rechteckiger Spiegel mit den Mafien 28x24 mm. Durch die
Drehung wird die langere Seite verkiirzt, so dass die Grofie effektiv 19,8x24 mm ist. Die
Grenze dieser Flache liegt bei 5,1 mm (FWHM) fiir den Strahldurchmesser und ist somit
die effektiv kleinste Optik. Dieser Wert wird im Verlauf des Transports von der SRR-Optik
zwar Uberschritten, aber durch die fokussierende Linse wird der Strahldurchmesser vor
der Position des Spiegels wieder kleiner, so dass der Laserstrahl durch diesen nicht beein-
flusst wird. Mit einer Einstellung von 0,5 mm an der Apertur ergibt die Simulation einen
Strahldurchmesser von 3,5 mm (FWHM) auf diesem in-vakuum Spiegel.

Die Differenz zwischen den 2-Zoll Optiken und den simulierten Strahldurchmessern ist
fir den Aufbau der Transportoptik von Vorteil. Der Laserstrahl muss nicht exakt auf die
Mitte der Spiegel justiert werden, da die Grenze von 4,6 auch ohne exakte Zentrierung
erfullt ist. Bei der ,super high charge” Einstellung gilt dies bis zu einem Versatz von
mindestens 12 mm von der Mitte. Die Simulation des 800 nm Laserstrahls durch die
Transportoptik ergab zudem, dass saimtliche Optiken grofy genug sind, um den Laserstrahl
ohne Beugungseffekte zum optischen Tisch zu transportieren.

Die vorgestellten Transportsysteme sind in der Lage den Laserstrahl aus dem Laserlabor
zur Photokathode zu transportieren. Die erforderlichen Spotgrofien fiir die verschiedenen
Betriebseinstellungen werden durch die Anpassung der Aperturgréfie im Laserlabor er-
moglicht. Durch die spezielle SRR-Optik kann eine Grofie von ca. 6 pum (FWHM) erzeugt
werden. Dies weicht nur wenig von der angestrebten Gréfle von 5 pm ab. Jedoch sind
diese Simulationen von den Parametern des Laserstrahls wie Durchmesser und Divergenz
abhéangig. Durch die Variation dieser Werte konnten auch Spotgrofien kleiner als 5 ym
simuliert werden. Dementsprechend ist es notig, die Angaben vom Datenblatt bzw. Mess-
protokoll des Herstellers zu Giberpriifen, um die Lasertransportsimulation zu verfeinern.
Die Erstellung einer Messroutine fiir die verschiedenen Laserparameter an FLUTE wird
im néchsten Kapitel beschrieben.
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Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist die Kenntnis des Durchmessers und der Diver-
genz des Lasers entscheidend fiir die Optimierung des Lasertransports. Um diese Parameter
zu bestimmen, sind zusétzliche Messungen notwendig. In diesem Kapitel wird der Messauf-
bau beschrieben, der fiir die vorhandenen Laserausgéange bei FLUTE verwendet wurde.

5.1. Aufbau der Strahlparametermessung

Fiir die Messung des transversalen Laserstrahldurchmessers d, werden mehrere Methoden
verwendet [36]. Die Divergenz 0 ergibt sich durch die Messung an verschiedenen Positio-
nen entlang des Laserstrahls, da diese die Anderung des Laserdurchmessers beschreibt. Die
Bestimmung des Laserdurchmessers kann dabei z.B. iiber eine CCD-Kamera durchgefiihrt
werden. Dabei wird die Kamera senkrecht in den Strahlengang eingesetzt, um die Grofle
des Laserstrahls durch die beleuchtete Flache des Detektors zu bestimmen. Fiir die Messung
sind jedoch einige Dinge zu beachten. Die CCD-Kamera muss fiir die Wellenldnge des
Laserstrahls sensitiv sein. Auflerdem muss die Detektorfliche grof3 genug sein, so dass der
Strahldurchmesser aufgenommen werden kann. Die Pixelgrofe ist ebenfalls limitierend
fir die Genauigkeit. Dies gilt besonders bei kleinen Laserdurchmessern, bei denen nur
wenige Pixel beleuchtet werden. Ein Wert fiir den Laserdurchmesser bei den Grenzen
1/e? kann durch die Anpassung einer zwei dimensionalen Gauf3funktion an die Intensitit
des gemessenen Spots erhalten werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Kamera
nicht iibersattigt wird, da sonst das Maximum der Gauf3funktion nicht korrekt angepasst
werden kann und so zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrt.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, mit einer Blende mit kleinem Durchmesser,
einem sogenannten Pinhole, durch den Laserstrahl zu fahren. Durch die Position des
Pinholes im Laserstrahl ist der messbare Anteil der Strahlintensitat gegeben. Nach einer
Durchfahrt durch einen gauf3férmigen Strahl wird so eine Gaufikurve aufgezeichnet,
woraus der Strahldurchmesser direkt bestimmbar ist. Dabei ist wichtig, dass das Pinhole
den Laserstrahl in der Mitte durchfahrt. Andernfalls wiirde das Ergebnis der Messung
nicht den korrekten Durchmesser beschreiben. Aufierdem ist bei dieser Messmethode zu
beachten, dass das Pinhole deutlich kleiner als der Laserdurchmesser ist. Bei einem zu
groflen Pinhole wird ein grof3er Teil des Laserstrahls von der Blende durchgelassen und die
Intensitat auf dem Detektor summiert sich iiber diesen Bereich. Das sich ergebende Signal
entspricht in diesem Fall nicht mehr einer Gauf3kurve. Bei einem Durchgang wird bei
dieser Methode eine gerade Linie in der x-y-Ebene des Laserdurchmessers vermessen. Ein
gesamtes Abbild wie durch die Messung mittels Kamera kann durch ein zweidimensionales
Abrastern des Laserstrahls in parallelen Linien erzeugt werden, was aber sehr langwierig
ist.
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Abbildung 5.1.: Funktionsweise der Knife-Edge-Messung: Durch das Schrittweise
aufdecken des Laserstrahls, wird die Intensitit auf einem Detektor erhoht. Bei einem
gauflformigen Strahlprofil ergibt sich der rechts dargestellte Verlauf der Fehlerfunktion.
Links ist die Abdeckung eines Laserstrahls (rot) durch eine Klinge schematisch dargestellt.
Die vier Positionen ergeben die entsprechenden Punkte im Schaubild.
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Die dritte Moglichkeit verwendet eine dhnliche Methode wie die Messung tiber ein
Pinhole. Bei der sogenannten Knife-Edge-Methode wird eine scharfe Kante durch den
Laserstrahl gefahren. Hierbei wird schrittweise die Intensitatsanderung zwischen keiner
Abdeckung und vollstandiger Abdeckung des Strahls aufgezeichnet. Als Resultat wird
das Integral der Laserintensitat gemessen. Dies ist in Abbildung 5.1 illustriert. Bei dieser
Messmethode ist Folgendes zu beachten: der verwendete Detektor wird iiber einen grofie-
ren Intensitatsbereich genutzt, da die Intensitat schrittweise zwischen 0 und 100 % des
gesamten Laserstrahls variiert. Fiir diesen Intensitdtsbereich muss sich der Signalanstieg
des Detektors linear verhalten. Der Laserdurchmesser ist bei dieser Methode durch die
Analyse des gemessenen Integrals zu erhalten, wobei die verschiedenen Messpunkte durch
unterschiedliche Positionen der Klinge im Strahldurchmesser gegeben sind. Bei unter-
schiedlichen Grofien des zu bestimmenden Laserstrahls ist der Abstand zwischen zwei
benachbarten Messpositionen anzupassen. Diese Schrittweite kann leicht durch einen
entsprechenden Aufbau eingestellt werden.

Von den vorgestellten Messmethoden bietet die Knife-Edge-Methode einen schnellen
Zugang und ermoglicht, im Vergleich mit den anderen Methoden, einen universalen
Messaufbau. Im Gegensatz zur Messung mit einer CCD-Kamera kénnen Detektoren ver-
wendet werden, die in einem grof3en Wellenldngenbereich sensitiv sind. Auflerdem kann
fiir alle Laserstrahlgrofien die gleiche Klinge verwendet werden, solange die Intensitat von
0 auf 100 % verandert werden kann. Lediglich die Auswertung der Messdaten benétigt im
Vergleich zu den anderen Methoden mehrere Schritte. Ein Nachteil dieser Messmethode
ist, dass durch die Integration der Strahlintensitat das exakte transversale Strahlprofil
nicht rekonstruiert werden kann. Eventuelle starke Abweichungen von gauf3férmigen
Laserstrahlen sind bei dieser Methode schwer zu bestimmen. Da die bei FLUTE verwen-
deten Laser niherungsweise gaufiformig und von guter Qualitit M? sein sollten, ist der
Informationsverlust bedingt durch die Flexibilitat der Messmethode hinnehmbar. Bei der
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Abbildung 5.2.: Test mit einfachem Messaufbau: In (a) ist das Ergebnis der Messung
mit einem Lineal als Klinge dargestellt. Hier ist eine Vergroflerung der letzten Punkte mit
eingefiigt. Die Intensitatsschwankung in (b) sind durch die Temperaturschwankungen im
Laserlabor verursacht. Die Auswirkung auf die Messung ist in der Vergrofierung zu sehen.
Bei gleichbleibender Abdeckung des Laserstrahls dndert sich die gemessene Intensitét.

Knife-Edge-Messung ist die Messgrofie der Laserstrahldurchmesser d(z), woraus sich der
Strahlradius w(z) = d(z)/2 ergibt.

Um diese Messmethode zu testen wurde zunichst ein Helium-Neon-Laser (HeNe) ver-
wendet. Dieser hat den Vorteil, dass der Laserstrahl im Gegensatz zum FLUTE-Laser
sichtbar ist und eine Laserleistung von nur 2 mW besitzt [37]. So konnte der Messaufbau
mit geringerem gesundheitlichen Risiko fiir die Augen getestet werden. Ein erstes Mess-
system wurde mit Hilfe eines undurchsichtigen Lineals als bewegliche Kante und eines
Powermeters (Coherent PS19 [38]) aufgebaut. Das Lineal wurde an einem von Hand in
einer Ebene verstellbaren Podest angebracht, um den Strahl vertikal zu durchfahren. In
Abbildung 5.2a sind die Messergebnisse fiir eine Durchfahrt durch den Laserstrahl des
HeNe-Testlasers dargestellt. Die Messreihe wurde unterbrochen, da die Temperaturschwan-
kung, die zu diesem Zeitpunkt aufgrund eines falsch eingestellten Klimatisierungsmoduls
im Laserlabor herrschte, die Messung stark beeinflusste. Dies ist erkennbar anhand der
letzten drei durchgefithrten Messungen in Abbildung 5.2a. Obwohl die Position der Klinge
nicht verandert wurde, andert sich die gemessene Intensitét erkennbar. Die Auswirkung der
Temperaturschwankung auf die gemessene Laserintensitat im Verlauf von zwei Stunden
ist beispielhaft in Abbildung 5.2b dargestellt.

Da auf diese Temperaturschwankungen kein Einfluss genommen werden konnte, musste
das Messsystem so angepasst werden, dass fir die Messung des Laserdurchmessers nur
eine kurze Zeit bendtigt wird. Eine géngige Methode ist dabei das Ersetzen der Klinge durch
einen Chopper [39]. Dies ist ein rotierendes Rad mit Kreisausschnitten, wie in Abbildung 5.3
dargestellt. Hierbei stellt jede Auf- und Abdeckung des Strahls durch das Chopperblatt eine
eigenstindige Knife-Edge-Messung dar. Durch die einstellbare Rotationsgeschwindigkeit
des Blattes, kann die Anzahl der Messungen pro Sekunde gew#hlt werden. Aufierdem
besteht bei der Verwendung eines Choppers die Moglichkeit, durch mehrere Messungen
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Abbildung 5.3.: Messaufbau zur Messung der Laserstrahlparameter: Mit dem ersten
Messaufbau (a) ist es moglich, die drei Strahlparameter zu bestimmen. Dies benétigt jedoch
fiir grofle Rayleighlingen eine weite Messstrecke. Die Qualitit M? kann mit dem Aufbau
in (b) durch das Einsetzen einer Linse auf einer kiirzeren Strecke gemessen werden. So
kann auch eine sehr kleine Divergenz bestimmt werden.

des Laserdurchmessers an der gleichen Position, die Statistik fiir den Messfehler wesentlich
zu verbessern.

Der verwendete Detektor musste ebenfalls ersetzt werden, da das verwendete Powerme-
ter zu langsam fir die Intensitatsverdanderung durch die Rotation des Chopperrades war.
Im Hinblick auf die gepulsten Laser bei FLUTE wurde hierfiir die Photodiode DET10 von
Thorlabs verwendet, die bei Wellenlangen im Bereich von 200 nm bis 1100 nm sensitiv ist
und somit alle vorhandenen Laserquellen einschlieflich der THG abdecken kann [40]. Die
Photodiode mit der Anstiegszeit von 1,7 ns ermoglicht es, die einzelnen Pulse der FLUTE-
Laserausgéange aufzuldsen. Aus diesen Modifikationen ergibt sich ein Messaufbau, wie
er in Abbildung 5.3a dargestellt ist. Da die Photodiode den Anstieg der Intensitiat messen
soll, ist es fiir eine korrekte Bestimmung des Strahldurchmessers wichtig, dass das Signal
der Photodiode im gesamten Bereich linear von der auftreffenden Intensitat abhéngt. Zur
Untersuchung wurde eine Messreihe mit einem Neutraldichte-Filterrad (neutral density,
ND) durchgefiihrt. Dieses Rad ist in 10 Felder unterteilt, die den Laserstrahl unterschiedlich
stark abschwéchen [41]. Der transmittierte Anteil des Strahls ist tiber die optische Dichte
der einzelnen Felder gegeben und reicht von 91,2 % bis 0.01 %. In Abbildung 5.4 sind die
Ergebnisse der Messreihe dargestellt und es ist erkennbar, dass sich die Diode im gesamten
Bereich linear verhalt.

Fiir die Bestimmung der Divergenz 6 miissen Messungen im Fernfeld, also im linearen
Bereich des Laserstrahls ab ca. 4z, durchgefithrt werden. Da Laser tiblicherweise nur
schwach divergent sind bedeutet dies, dass je nach Grof3e und Qualitéat des Laserstrahls,
iiber eine weite Strecke viele Messungen genommen werden miissen. Mit dem Einsetzen
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Abbildung 5.4.: Ansprechverhalten der Photodiode: Der Spannungswert, der durch
den abgeschwichten 2 mW Laser von der Diode erzeugt wurde, ist hier aufgetragen. Es
wurden 12 Intensitatsstufen verwendet. Die Werte fiir 0,1 %, 0,01 % und den Hintergrund
(0 %) sind in der Darstellung nicht zu unterscheiden. Der Messwert bei 10 % Transmission
weicht am stirksten von der linearen Naherung ab. Dies ist durch eine ungenaue Positio-

nierung des Filterrades erklédrbar, so dass ein Teil der Laserintensitat nicht entsprechend
abgeschwiacht wurde.

einer konkaven Linse in den Strahl, wird eine kiinstliche Strahltaille erzeugt, bei der der
Laserstrahl schon nach kiirzerer Strecke im linearen Bereich ist. In Abbildung 5.3b ist der
zweite Messaufbau dargestellt, wobei hier die Messpositionen auf eine kurze Stecke um
die Strahltaille herum verteilt sind. Bei diesem Messaufbau ist die zu bestimmende Grof3e
die Qualitit des Laserstrahls M?, da sich diese, wie in Unterabschnitt 2.2.1 beschrieben,
durch das Einsetzen der Linse nur marginal dndert. Auflerdem ist zur Bestimmung von M?
zu beachten, dass Messungen sowohl innerhalb der durch die Linse erzeugten Strahltaille,
als auch mehrere Rayleighlangen davon entfernt, durchgefithrt werden. Diese Art der
Messung wird durch die ISO-Norm 11146 beschrieben [36]. Der unfokussierte Laserstrahl-
durchmesser kann ebenfalls mit dieser Methode bestimmt werden. Mit der Fokalldnge der
Linse f und dem Messwert des fokussierten Strahlradius w;, kann der Durchmesser D an
der Position der Linse bestimmt werden:

2
D~ f,‘ . (5.1)
W)

Hier wird die Naherung verwendet, dass die Linse im Vergleich zu ihrer Fokalldnge
weit nach der Strahltaille des unfokussierten Strahls (z > f) positioniert ist. Da dazu
Vorkenntnisse tiber den Laserstrahl noétig sind, ist zur Bestimmung aller Strahlparameter
eine Messung mit beiden Messaufbauten am besten geeignet.
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5.2. Testmessungen mit einem Helium-Neon-Laser

Fiir eine erste Messung wurde der Aufbau wie in Abbildung 5.3a dargestellt, verwendet. Um
eine Anderung des Strahldurchmessers aufzuzeichnen, mussten die Messpositionen tiber
eine langere Strecke verteilt werden. Dafiir wurde der Strahl iiber einen Spiegel geleitet und
es konnte eine Strecke von etwa 1,9 m zwischen Laser Ausgang und Detektor ermoglicht
werden. Fiir diese Messreihe wurde der Laserdurchmesser an acht Positionen von 521
mm bis 1571 mm nach dem Laserausgang bestimmt. Die Strahltaille und der minimale
Laserstrahldurchmesser d;, sind durch diese Punkte jedoch nicht gut bestimmt, da sich
alle Punkte rechts von d, und am Rand der Strahltaille befinden. Deshalb wurden in einer
darauffolgenden Messreihe sechs zusitzliche Messungen direkt am Laserstrahlausgang
durchgefiihrt. Dabei wurden die vorherigen Messungen wiederholt. Die Ergebnisse dieser
Messreihe sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Um die entsprechenden Strahlparameter
zu bekommen, wurde die Laserstrahlpropagation (Gleichung 2.13) an die Datenpunkte
gefittet. An jeder Position wurde die Messung in zwei Richtungen (horizontal und vertikal)
durchgefihrt, da die Messmethode nur die Projektion entlang einer Achse bestimmen
kann. Aus den Werten des Fits wurde tiber das Strahlparameterprodukt (Gleichung 2.19)
die horizontale Divergenz 0} zu 0,98 + 0,20 mrad bestimmt. Die genaue Betrachtung der
Fehler ist am Ende dieses Kapitels beschrieben. Der Fehler von 0,20 mrad entspricht einer
Unsicherheit von etwa 20%. Die vertikale Strahlqualitat wurde zu M? = 0,98 bestimmt.
Physikalisch ist jedoch ein Wert < 1 nicht mdglich. Durch die Betrachtung der Fehler,
zeigt sich, dass M? > 1 im Fehlerbereich mit eingeschlossen ist. Um M? genauer zu
bestimmen, ist es wichtig die Informationen des Laserradius w, und der Divergenz 0 in der
Messreihe einzuschlieflen. Bei der Betrachtung von Abbildung 5.5 ist zu erkennen, dass
die Messpositionen in, bzw. sehr nahe an der Strahltaille liegen. So ist zwar wy sehr gut
bestimmt, jedoch sind fiir eine gute Bestimmung der Divergenz Messungen bei z > 4z,
notig. Die halbe Lange der Strahltaille, die Rayleighlénge z,, ist iiber die durchgefiihrte
Messung zu z, = 941+56 mm bestimmt. Um eine Fithrung des Strahls iiber mehrere Spiegel
zu vermeiden, wurde der Messaufbau wie in Abbildung 5.3b dargestellt verandert. Es
wurde dabei nur die horizontale Richtung vermessen, da dies fiir die Tests als ausreichend
betrachtet wurde.

Das Einsetzen einer konkaven Linse fithrt zu einer Fokussierung des Laserstrahls und
verringert so die Rayleighldnge. Mit der Position der Linse etwa 1,2 m nach dem kleinsten
Strahldurchmesser und der Fokalldnge von 100 mm lasst sich die veranderte Rayleighlange
zu z, ~ 5 mm bestimmen. Die Messungen mit diesem Aufbau sind in Abbildung 5.6
dargestellt. Fiir diese beiden Abbildungen wurden die selben Daten verwendet, die Para-
meter jedoch mit unterschiedlichen Fitmethoden bestimmt. In Abbildung 5.6a ist der zuvor
erwahnte Fit der Propagationsgleichung verwendet worden. Bei Abbildung 5.6b wurde der
gemessene Laserdurchmesser quadriert und ein Polynom zweiten Grades daran angefittet,
wie in [36] beschrieben wird. Aus den Vorfaktoren berechnen sich die Laserstrahlparame-
ter. Der Vergleich der beiden Analysemethoden zeigt einen deutlichen Unterschied in den
Fehlern der Strahlparameter. Dies ist durch die starke Korrelation der beiden Parameter
M? und dy zu erkliren. Fiir die weitere Analyse wurde die erste Fitmethode angewendet.
Durch diese Messreihe konnte die Qualitit des Strahls zu M? = 1,03 + 0,14 und somit die
Divergenz zu 6 = 0,96 + 0,13 mrad bestimmt werden. In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse
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Abbildung 5.5.: Messergebnisse mit erstem Messaufbau am Testlaser: Dargestellt
ist der gemessene Laserstrahldurchmesser in Entfernung zum Ausgang des Lasers mit
horizontaler (blau) und vertikaler (rot) Messung zusammen. Die Ergebnisse der Strahlpara-
meter wurden aus dem Fit entnommen. Die letzten beiden Messpunkte bei der horizontalen
Messung (schwarz) wurden aus der Analyse entnommen, da diese stark abweichen. Diese
Abweichung wurde durch das unabsichtliche Verschieben des ND-Filterrads verursacht.

der Messungen fiir den HeNe Laser aufgefiithrt. Zum Vergleich sind zusétzlich die Angaben
aus dem Datenblatt des Lasers dargestellt. Die durchgefithrten Messungen zeigen leichte
Abweichungen von den Herstellerangaben, wobei mit Betrachtung der Fehler nur beim
Strahlradius w, die Datenblattangaben nicht erreicht werden. Da diese Angaben zur Pro-
duktserie gehoren, sind fiir einzelne Laser der Serie Abweichungen moéglich. Ein anderer
Grund fiir diese Abweichungen konnten die Intensitidtsschwankungen sein, die vor allem
bei der M?-Messung deutlich sichtbare Einfliisse auf die Messung hatten. Diese Schwan-
kungen sowie zusatzlich auftretende Schwebungen auf den Intensitdtsmodulationen, die
im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal beobachtet wurden, sind ungewohnlich und
scheinen mit der longitudinalen Mode des HeNe Lasers von fj,py = 560 MHz zusammen
zu hingen. In Abbildung 5.7a ist eine Messung dieser Mode dargestellt. Eine Riicksprache
mit dem Hersteller ergab, dass das beobachtete Verhalten nicht normal ist. Deshalb wurde
der Laser zur Reparatur eingeschickt.

Die Auswirkungen der Schwebung sind in Abbildung 5.7b dargestellt. Die longitudi-
nale Mode fj,ny wurde bei der Messung durch einen Tiefpassfilter aus den Messdaten
herausgefiltert. Die Schwebung wurde dadurch jedoch nicht entfernt. Bei kleinen Strahl-
durchmessern, vor allem im Fokuspunkt der Linse, wurde der Einfluss der Schwebung
deutlich sichtbar. Die in Abbildung 5.7c zu sehenden Kurven wurden in der Mitte der
Strahltaille der M?-Messung aufgenommen. Dargestellt sind insgesamt 9 Kurven, wobei
je drei das gleiche Verhalten zeigen. Es ist zu erkennen, dass der Intensitatsanstieg nur
bei den schwarzen Kurven der Integration einer Gauflkurve entspricht. Bei den anderen
Fallen wird die Intensitat des Laserstrahls aufgrund der Schwebung verandert, was zu
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Abbildung 5.6.: Messergebnisse mit zweitem Messaufbau am Testlaser: Die beiden
Schaubilder zeigen die Ergebnisse der gleichen Messreihe mit unterschiedlichen Analy-
severfahren. Die Entfernung ist hier zur fokussierenden Linse angegeben. In (a) wurden
die Ergebnisse des Laserdurchmessers direkt gefittet. Fiir die Anpassung einer Funkti-
on zweiten Grades muss der gemessene Durchmesser quadriert werden, dies ist in (b)
dargestellt.
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Abbildung 5.7.: Auswirkungen von longitudinaler Mode und Schwebung: Die lon-
gitudinale Mode des Lasers ist in (a) zu erkennen. Zur besseren Veranschaulichung wurden
die Messwerte durch eine Sinusfunktion angepasst. Der Abstand zwischen den Maxima der
Schwingung entsprechen der Frequenz von ca. 560 MHz. In (b) sind drei unterschiedliche
Zeitpunkte des Intensitatssignals dargestellt. Diese zeitliche Variation wird durch die
Schwebung verursacht. Die Auswirkung auf die Messung sind in (c) und (d) erkennbar.
Die Kurven in (c) stellen den Intensititsanstieg auf der Photodiode dar. Hier wurden
jeweils drei Kurven fiir eine Anstiegsform verwendet. Dies zeigt, dass der Einfluss der
Schwebung fiir die verschiedenen Stufen gleich bleibt. Die zeitliche Verschiebung der
schwarzen Kurven wird durch das Chopperrad verursacht, beeinflusst die Form und Zeit
des Anstiegs jedoch nicht. Die sich ausbildenden Stufen sind in (d) dargestellt. Neben
den beiden Stufen am oberen und unteren Rand, sind noch mehrere im mittleren Bereich
vorhanden.
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Tabelle 5.1.: Ergebnisse der Messungen am Testlaser: Vergleich der aus den Messun-
gen bestimmten horizontalen Strahlparametern und den Angaben aus dem Datenblatt
[37].

Strahlparameter ‘ Messung ‘ Datenblatt
o 0,44 + 0,01 mm 0,41 mm
0 0,96 + 0,13 mrad 1 mrad
M? 1,03 +0,14 1,01

der sichtbaren Modulation fithrt. Im letzten der vier Schaubilder (Abbildung 5.7d) sind
die Ergebnisse der Anstiegszeitmessung fiir alle gemessenen Kurven an dieser Position
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Schwebungen zu deutlich ausgebildeten Stufen fiithren,
wobei die oberste und unterste Stufe den roten, bzw. blauen Kurven in Abbildung 5.7¢c
entsprechen. Fiir die Analyse des Laserdurchmessers wurden die Fille, bei der die Laserin-
tensitidt wegen der Intensitatsschwankung bzw. der Schwebung moduliert ist, entfernt.
Im mittleren Bereich in Abbildung 5.7d sind mehrere Stufen sehr nahe beieinander, da
die Modulationen auf den Kurven sehr klein sind. Es wurde angenommen und durch
Stichproben bestatigt, dass die Stufe mit den meisten Datenpunkten der unmodulierten
Intensitatskurve entspricht, so dass nur diese Datenpunkte zur Analyse verwendet wurden.
Die dargestellten Stufen konnten nur bei Messpositionen in der Nahe des Fokuspunktes
identifiziert werden. Bei den dufleren Positionen und bei der Messung ohne Linse konn-
te diese Modulation nicht aus den Datenpunkten entfernt werden, da der Einfluss der
Schwebung bei diesen Messungen viel geringer war. Dies konnte zu dem, im Vergleich
zum Datenblatt, hoheren Wert fiir w, gefithrt haben.

5.3. Strahlparametermessungen am FLUTE-Oszillatorlaser

Mit den Tests am HeNe Laser wurde gezeigt, dass das System zur Messung der Strahlpa-
rameter funktioniert. Fiir die Vermessungen des FLUTE-Lasers wurde mit dem Oszilla-
torausgang begonnen. Da es sich bei diesem, im Gegensatz zum HeNe Laser, um einen
gepulsten Laser handelt, musste die Datennahme angepasst werden, so dass die einzel-
nen Pulse aufgezeichnet werden konnten. Die Abtastrate des Oszilloskops wurde auf die
hochste Einstellung gesetzt, sodass alle 25 ps ein Wert von der Photodiode ausgelesen
wurde. Im Vergleich dazu, ist die Anstiegszeit der Photodiode mit 1,7 ns deutlich grofier,
so dass einzelne Photodiodenpulse gut aufgelost werden konnen. Fir die Messung ist
jedoch nicht die Pulsform ausschlaggebend, sondern das Intensitatsmaximum der Pulse.
Da die Photodiode schnell genug ist, um die einzelnen Pulse mit der Wiederholungsrate
von 83 MHz (d.h. mit einer Puls-Puls Zeitdifferenz von rund 12 ns) zu unterscheiden,
wurde dies als ausreichend angesehen. Bei der Messung ist ebenfalls wichtig, das wahrend
der Durchfahrt des Chopperrades ausreichend viele Laserpulse beim Intensitatsanstieg
vermessen werden. Eine Abschatzung ergab, dass ein Strahldurchmesser von 1um bei der
verwendeten Chopper-Frequenz von 67,8 Hz zu minimal 7 Messpunkten in diesem Bereich
fihren wirde. Dies wiirde fiir eine Rekonstruktion der Anstiegszeit ausreichen. Bei den
folgenden Messungen wurde der minimale Durchmesser im Bereich von 100 ym gemessen,
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5.3. Strahlparametermessungen am FLUTE-Oszillatorlaser

so dass zur Rekonstruktion deutlich mehr Messpunkte verwendet wurden. Fiir die Analyse
der Messdaten ist es notig die Pulsmaxima zu bestimmen. Dies wurde mit einem sliding
window erreicht, welches in einem definierten Bereich den grofiten gemessenen Wert sucht.
Dieser Bereich wird dabei durch die Laserfrequenz und die Auflsung am Oszilloskop be-
stimmt. So wird in einem 12 ns-Fenster mit 12 ns /25 ps = 480 Punkten nach dem hochsten
Wert gesucht. Fiir das nachste Maximum startet das Fenster 6 ns nach dem gefundenen
Wert, so dass sich dieses in der Mitte des Fenster befindet. Nach dieser Datenanpassung
konnten die bereits beim Testlaser verwendeten Analysetools angewendet werden.

Fiir eine erste Messreihe am Oszillatorlaser wurde die M*-Messung mit eingefiigter
Linse ausgewdhlt. Es wurde die Linse mit f = 100 mm verwendet, da diese bereits fiir
den Testlaser funktioniert hatte. Fiir den Messaufbau wurde eine gerade Strecke von rund
400 mm benotigt, weshalb der Laserstrahl auf dem optischen Tisch im Laserlabor tiber
mehrere Spiegel 2500 mm zur Linse transportiert wurde. Die Auswertung der Messdaten
hat jedoch gezeigt, dass die verwendete Linse eine zu starke Fokussierung des Laserstrahls
zur Folge hatte. Im Gegensatz zur geometrischen Optik befindet sich die Position des
Fokuspunktes und somit der Strahltaille bei Laserstrahlen nicht exakt im Abstand einer
Fokallange nach der Linse. Deshalb wurden die Messpunkte mit einem Abstand von 7
mm zwischen 96 mm und 124 mm nach der Linse verteilt, um Messungen innerhalb der
Strahltaille zu erméglichen. Durch die starke Fokussierung der Linse wurde die Strahltaille
jedoch auf wenige Millimeter verkiirzt, so dass dort keine Messwerte genommen wurden,
sondern nur im linearen Bereich des Laserstrahls. Als Folge dieser fehlenden Information
konnten die Strahlparameter nicht bestimmt werden.

Die Auswahl einer passenden Linse, damit in der Strahltaille und im Fernfeld Messungen
durchgefiithrt werden konnen, héangt von den Strahlparametern ab. Der Zusammenhang
zwischen der unbeeinflussten Rayleighldnge z, und der Rayleighldnge nach einer Linse z;
wird durch die folgende Gleichung beschrieben [42]:

’ _ er2

Z, = m . (52)

Die Grofle z gibt dabei den Abstand zwischen Linse und unfokussierter Strahltaille vor
der Linse an. Da dies eine genaue Kenntnis des Strahls voraussetzt, wurde fiir die nachste
Messung der Aufbau ohne Linse (Abbildung 5.3a) verwendet. Der Laserstrahl wurde tiber
drei Spiegel auf die Photodiode, die 3420 + 50 mm nach dem Laserausgang positioniert
wurde, geleitet. Mit 20 Messpositionen konnte die Strecke gleichmaflig unterteilt werden.
Die Messung wurde fiir die horizontale und die vertikale Ebene durchgefiihrt. In Abbil-
dung 5.8 sind die Ergebnisse dieser Messreihen dargestellt. Hier ist deutlich ein Unterschied
zwischen den beiden Ebenen zu erkennen. Die Strahltaille der horizontalen Ebene liegt bei
Zo = 1593 + 37 mm. In der vertikalen Ebene hingegen befindet sich dieser Punkt innerhalb
des Lasers, so dass der Durchmesser des nutzbaren Lasersstrahls in vertikaler Richtung
linear ansteigt. Durch diese ungleichméflige Propagation der beiden Ebenen resultiert
der Laserspot des Seed Lasers in einer Ellipsenform. Abbildung 5.9 zeigt den Laserspot
in einer Entfernung von 1,6 m nach dem Laserausgang. Die Ellipsenform, die durch die
Messung bestimmt wurde, ist deutlich zu sehen. Der Sollwert von M? < 1,3 wird von
den Ergebnissen beider Messreihen iiberschritten. Dieser Wert ist in beiden Fallen durch
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Abbildung 5.8.: Messergebnisse fiir den Seed Laser: Uber eine Distanz von 3 Metern
wurden die beiden dargestellten Messreihen durchgefiihrt. 1,6 m nach dem Laserausgang
befindet sich die Strahltaille in horizontaler Richtung. In der vertikalen Ebene geht der
Strahldurchmesser direkt nach dem Ausgang in einen linearen Anstieg iiber. Der resul-
tierende Spot hat bei etwa 500 mm nach dem Laserausgang eine runde Form, geht aber
in weiterer Entfernung in eine Ellipse iiber. Die nicht ibereinstimmende Position der
Strahltaillen fiir senkrechte Richtungen (horizontaler und vertikal) wird Astigmatismus
genannt [42]. Ein Maf} hierfir ist die astigmatische Differenz. Mit 1593 — (—988) = 2581
mm ist diese relativ hoch, wird jedoch nicht im Datenblatt des Lasers aufgefiihrt.

die fehlenden Messwerte in der Strahltaille bzw. im Fernfeld nicht aussagekraftig. Die
Messung zeigt jedoch die Position und den Durchmesser der Strahltaille, wodurch eine
Linse fiir die Bestimmung von M? gewihlt werden konnte.

Da die Position der Linse auf 2500 mm nach dem Laserausgang festgesetzt wurde,
konnte mit Gleichung 5.2 und den Ergebnissen aus Abbildung 5.8 fiir eine Linse mit einer
Fokallinge von 300 mm 2, . . =30mmundz .. = 12 mm bestimmt werden.
Die entsprechenden Strahltaillen sind 60 mm bzw. 24 mm lang. Dies ist ausreichend, um
mehrere Messwerte innerhalb der Strahltaille zu platzieren. Die Position des Chopperrades
wurde in der Strahltaille Uiber eine Mikrometerschraube veriandert, so konnte der Abstand
zwischen den Messpositionen genau eingestellt werden. In Abbildung 5.10 ist das Ergebnis
der beiden durchgefithrten Messreihen dargestellt. Die vertikalen Messwerte zeigen den
erwarteten Verlauf durch ein Minimum im Fokuspunkt der Linse. Dieser liegt nicht bei
300 mm, wie es fiir die geometrische Optik der Fall ware, sondern bei 323 + 2 mm. Die
Verschiebung des Fokuspunktes hingt von der Entfernung der unfokussierten Strahltaille
vor der Linse ab. Da die horizontale Strahltaille niher an der Linse ist als die vertikale, ist
die fokussierte Strahltaille mit z; = 304 + 2 mm nach der Linse kaum abweichend von
der angegebenen Fokalldnge der Linse. Zum Start der Messung wurde die Position der
Strahltaille durch Probemessungen abgeschétzt. Fiir die vertikale Messung konnte diese
eindeutig gefunden und so einige Messpositionen in der Taille platziert werden. Fiir die
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Abbildung 5.9.: Laserspot des Seed Lasers: Dieses Bild zeigt den Laserspot des FLUTE
Seed Lasers in einer Entfernung von etwa 1,6 m nach dem Laserausgang. Der infrarote
Laser wird durch eine Detektorkarte visualisiert. Um eine Ubersattigung der Kamera zu
vermeiden, wurde das Bild zur Abschwachung der Intensitéit durch eine Laserschutzbrille
aufgenommen. Das Bild zeigt deutlich die elliptische Form des Spots, wobei die langere
Seite in vertikaler Richtung verlduft.

horizontale Messung konnte die Strahltaille nicht eindeutig identifiziert werden. Dies fithrt
zu dem dargestellten Ergebnis, dass nur der Rand der Taille vermessen wurde. Die beiden
aufleren Datenpunkte in der horizontalen Messung weichen stark vom erwarteten Wert ab.
Diese Positionen wurden am Ende der Messreihe angefiigt, da zusétzliche Datenpunkte im
linearen Bereich der Propagation gewiinscht waren. Jedoch sind keine Unregelméfiigkeiten
aufgefallen, die die Herkunft dieser Abweichung erkliren konnte. Die beiden unteren
Abbildungen in 5.10 geben das Resultat des Fits an, wenn die beiden dufieren Punkte
mit in den Fit aufgenommen, bzw. nicht aufgenommen werden. Es zeigt sich, dass unter
Beriicksichtigung der Fehler die Ergebnisse der Parameter miteinander vereinbar sind.
Die zuvor berechneten Rayleighldngen, lassen sich mit den Ergebnissen der Messung
iiberpriifen. Mit Gleichung 2.14 ergibt sich z;,hon.z(mml = 24 mm und Z:‘,vertikal = 10 mm.
Somit sind diese im Vergleich zu den zuvor berechneten Werten um 20% kleiner. Dies ist
durch die kleineren Werten fiir M?, die bei dieser Messung bestimmt wurden, zu erkléaren.

Mit den durchgefithrten Messungen am FLUTE Seed Laser konnen die Parameter des
Laserstrahls bestimmt und mit den Angaben des Herstellers verglichen werden. Mit den
Werten fiir M? aus der Abbildung 5.10 und den Werten von dy aus Abbildung 5.8 lisst sich
die Divergenz 6 fur die horizontale, bzw. vertikale Richtung bestimmen. In Tabelle 5.2
sind diese Werte zusammen mit den Angaben aus dem Datenblatt dargestellt. Der kleinste
Strahlradius in horizontaler Richtung ist gegeniiber den Datenblattangaben um 0,05 +
0,01 mm grofler. Fiir die vertikale Richtung ergibt sich hingegen ein um 0,11 + 0,06 mm
kleinerer Wert. Ohne Messungen an der Strahltaille ist der Fehler auf diesem Wert deutlich
hoéher als im horizontalen Fall. Bei der Betrachtung der Strahlgro3e direkt am Ausgang
des Lasers, zeigt sich, dass der Strahlradius in vertikaler Richtung dem angegebenen
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Abbildung 5.10.: Strahlqualititsmessung am Seed Laser: Die Ergebnisse der M?-
Messung mit eingefiigter Linse sind hier dargestellt. In (a) sind die vertikalen Datenpunkte
mit angefitteter Laserstrahlpropagation zu sehen. In den unteren beiden Abbildungen sind
jeweils die horizontalen Datenpunkte dargestellt. In (b) wurden alle Datenpunkte fiir den
Fit verwendet. In (c) wurden die dufleren beiden abweichenden Punkte vom Fit ausge-
schlossen. Der Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt, dass die Anderung der Parameter in
der Grofle der angegebenen Fehler liegt. Fiir die weitere Betrachtung wurde das Ergebnis
aus (b) verwendet, da hier mit der Bedingung fiir reale Laserstrahlen M? > 1 und dem

angegeben Fehler ein gréBerer Bereich fiir M? gegeben ist.
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5.4. Analyse der Strahlparametermessungen

Tabelle 5.2.: Ergebnisse der Messungen am Seed Laser: Die horizontalen und verti-
kalen Messergebnisse sind zusammen mit den Datenblattangaben [33] dargestellt.

jedoch mit w(z =

horizontale vertikale
Strahlparameter Messung Messung Datenblatt
Wo 1,05+ 0,01 mm 0,89 + 0,06 mm 1 mm
0 0,50 + 0,04 mrad | 0,68 + 0,06 mrad | < 0,66 mrad
M? 1,03 £0,08 1,18 £ 0,06 <13

Wert von 1 mm entspricht (siehe Abbildung 5.8) . In horizontaler Richtung ist der Strahl
0) = 1,2 mm grofler als der angegebene Wert. Durch den zweiten
Messaufbau konnte die Qualitit des Laserstrahls in horizontaler Richtung auf M?

orizontal ~

1,03 + 0,08 bestimmt werden. Dies ist deutlich unter der angegeben Obergrenze von
Mlz)atenbla , < 13.In horizontaler Richtung ergibt sich daraus mit § = 0,5 + 0,04 mrad
eine kleinere Divergenz als die mit 6 = 0,66 mrad angegebene. Fiir die Strahlqualitat
in vertikaler Richtung ergibt sich ebenfalls ein deutlich kleinerer Wert mit Mzzjer rikal =
1,18 + 0,06. Die Divergenz in dieser Richtung berechnet sich zu 0,68 + 0,06 mrad und ist
minimal gréfler als im Datenblatt angegeben. Dieser Wert liegt jedoch noch innerhalb der
Fehlergrenzen. Bis auf die horizontale Strahlgrofie wurden die Angaben fiir diesen Laser
bestitigt oder sogar bessere Werte bestimmt. Das Ergebnis fiir M? aus der horizontalen M?-
Messung (Abbildung 5.10b) kann durch die unprazise Bestimmung der Strahltaille von dem
realen Wert abweichen. Ebenfalls ist die Ursache der stark abweichenden Messpunkte aus
Abbildung 5.10b, ¢ unklar. Zur genaueren Bestimmung der Parameter sollte diese Messung
wiederholt werden, was aber hier aus Zeitgriinden leider nicht mehr durchgefithrt werden
konnte. Mit den hier durchgefithrten Messungen konnten die Parameter des Seed Lasers
mit einem Fehler < 10 % bestimmt werden. Fiir den horizontalen Strahlradius konnte dies
sogar mit < 1 % erreicht werden.

5.4. Analyse der Strahlparametermessungen

Die Fits der Messdaten in Abbildung 5.5, 5.6, 5.8 und 5.10 wurden mit der Hilfe des am
Institut fiir Experimentelle Kernphysik (IEKP) am KIT entwickelten und online verfiigbaren
Analysetool ,Kafe® durchgefiihrt [43]. Dieses Tool bietet eine Vielzahl von Méglichkeiten
und Einstellungen. Im Gegensatz zu anderen implementierten Fitroutinen beachtet Kafe
bei der Anpassung einer Funktion an Datenpunkte die angegebenen Fehler in y- und x-
Richtung. Zur Anpassung wird die Chi-Quadrat-Methode verwendet. Als Ausgabe liefert
das Programm neben den Werten und Fehlern auch die Korrelation der Fitparameter. Fiir die
Anpassung wurde Gleichung 2.13 verwendet, um die Veranderung des Strahldurchmessers
zu beschreiben. Die Parameter, die an die Datenpunkte gefittet werden, sind: der kleinste
Durchmesser dy, dessen Position z, entlang z und die Qualitit des Lasers M2. Aus diesen
Werten ist iiber Gleichung 2.17 die Bestimmung der Divergenz des Laserstrahls moglich.
Dabei muss die starke Korrelation zwischen dy und M? beachtet werden. Der Fehler auf 6
wurde deshalb tiber eine Monte-Carlo-Rechnung bestimmt.
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5. Messungen der Laserstrahlparameter

Bei der Messung wurde fiir die Abdeckung des Laserstrahl ein Chopper eingesetzt.
Der Strahldurchmesser ist deshalb durch die Anstiegszeit des Intensitatssignals und die
Geschwindigkeit der Abdeckung gegeben:

d(z) = UchopperTanstieg(z) . (5.3)

Hier ist Ucpopper die Choppergeschwindigkeit an der Position, bei welcher der Laser das Rad
trifft und 7gngrieq ist die Zeit, die das Signal benétigt, um von 15,9 % auf 84,1 % anzusteigen
[36]. Die Geschwindigkeit vcpopper ist von der Frequenzeinstellung fehopper und dem Radius
p, bei dem der Laser geschnitten wird, abhéngig. Verschiedene Radteilungen werden durch
den Faktor N beriicksichtigt:

27

Uchopper = % . (5.4)
Der Radius p wurde durch Verschieben des Chopperrades senkrecht zur Strahlrichtung
bestimmt. Zunéchst wurde die Position gesucht bei der der Laser am Rand des Chopper-
rades auftrifft, so dass nur die Halfte der Laserintensitit an der Photodiode ankam. Von
dieser Stelle aus wurde tiber eine Mikrometerschraube die Position des Laserstrahls auf

dem Rad eingestellt.
Um aus den gewonnenen Daten die Anstiegszeit zu erhalten, wird das Integral einer
Gauf3kurve (Fehlerfunktion) an die Messdaten eines Chopperdurchgangs angepasst. Dabei
wird die Funktion so gewahlt, dass der Parameter 7; der Breite einer Gau3kurve entspricht:

ft)=a (er f («/5 t;—“) + b) . (5.5)
1

Somit ist mit 7; die Anstiegszeit eines Durchgangs gegeben. Die weiteren Parameter
sind der Skalierungsfaktor der Funktion a und die Offsets in Zeitrichtung y bzw. Inten-
sitat b. Fur die Berechnung des Laserdurchmessers wird iiber alle Anstiegszeiten 7; an
einer Position summiert und daraus der Mittelwert 74s1i¢4 gebildet. Zusammen mit der
Choppergeschwindigkeit vcpopper ist tiber Gleichung 5.3 der Laserstrahldurchmesser d(z)
bestimmbar.

Der Fehler auf dem Laserdurchmesser Ad(z) ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung der
Unsicherheiten fiir die Chopper-Frequenz A f, dem Radius, bei dem der Laserstrahl das
Chopperrad trifft Ap und der Standardabweichung o, der Anstiegszeit. Durch den Einsatz
des Chopperrades konnen viele Messungen in kurzer Zeit durchgefithrt werden. Dies
ermdglicht einen besser bestimmten und kleineren statistischen Fehler der Anstiegszeit.
Die Genauigkeit mit der die Position des Laserspots auf dem Chopperrad bestimmt werden
kann, wurde mit +2 mm abgeschétzt. Darin sind Verschiebungen parallel und senkrecht zur
Messachse mit einbezogen. Diese konnen von einer ungenauen Bestimmung der Position
auf dem Chopperrad her rithren oder auch durch eine nicht exakt parallele Ausrichtung
des Laserstrahls zur Tischebene.

Fiir die Positionierungsgenauigkeit des Choppers entlang des Laserstrahls in z-Richtung,
wurde die Unsicherheit zwischen Az = £20 mm und Az = +5 mm geschétzt. Bei optischen
Elementen wie Linsen oder Spiegeln ist die Bestimmung des Abstands ungenau. Der Punkt,
bei dem der Laserstrahl auf einen Spiegel trifft, ist tiber ein Maf3band nicht exakt messbar.
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Abbildung 5.11.: -Histogramm aus Monte-Carlo Rechnung: Das Ergebnis fiir 8 aus
der Monte-Carlo-Rechnung ist fiir die vertikale Richtung des Seed Lasers dargestellt. Dabei
wurden in (a) die Werte aus der Messung ohne Linse verwendet, in (b) wurde der Wert fiir
M? durch das Ergebnis aus der Messung mit eingefiigter Linse ersetzt. Die an die Daten
angefittete Gaufifunktion ist zusammen mit dem Mittelwert und der Breite eingezeichnet.
Fiir den Fit wurde die Flache des Histogramms auf 1 normiert. Durch den gednderten Wert
von M? in (b) verringert sich der Mittelwert der Verteilung gegeniiber (a) um ca. 30 %. Die
Breite nimmt deutlich mehr, um etwa 55 % ab. Dies lisst sich durch den kleineren Fehler
auf M? bei der Messung mit Linse erkldren. Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Rechnungen
fir die weiteren durchgefithrten Messungen sind im Anhang angefiigt.

Dies gilt ebenso fiir die Hauptebene von dicken Linsen. Deshalb wurde bei Messreihen,
die mehrere optische Elemente zwischen den Messpositionen hatten, eine Unsicherheit
von +20 mm angenommen. Dies ist z. B. bei Abbildung 5.8 der Fall. Bei den Messungen fiir
die Strahlqualitat wurde nur die erste Position zu einem optischen Element referenziert.
Die restlichen Positionen wurden relativ zur ersten definiert. Durch die Justierung mit
einer Mikrometerschraube oder das Verschieben um eine fest definierte Strecke, ist der
relative Abstand zwischen den Messpositionen gut bestimmt. Dadurch wurde bei diesen
Messungen der Fehler in z mit Az = +£5 mm angenommen.

Zur Berechnung der Divergenz 0 iiber Gleichung 2.17 werden die Parameter dy und M?
benotigt. Wie zuvor beschrieben wurde der Fehler auf der Divergenz iiber eine Monte-
Carlo-Rechnung bestimmt. Dazu wurden in den Fehlergrenzen der beiden Parameter
jeweils 5000 Werte normalverteilt generiert. Diese Werte wurden zur Berechnung der
Divergenz verwendet, so dass 5000? Ergebnisse fiir die Divergenz berechnet wurden. Durch
die Auftragung in ein Histogramm und den Fit einer Gauf3funktion ergibt sich der Fehler
auf 0 iiber die Breite der Funktion. In Abbildung 5.11 ist das resultierende Histogramm
exemplarisch fiir die vertikale Divergenz des Seed Lasers dargestellt. Die iiber die Monte-
Carlo-Rechnung bestimmten Werte fiir 6 in horizontaler und vertikaler Richtung sind in
Tabelle 5.2 dargestellt.

Um eine Messung der Strahlparameter erfolgreich durchzufiihren, sind mehrere Fakto-
ren zu beachten. Die Fehlerquellen konnen durch einen sorgfiltigen Aufbau verringert

63



5. Messungen der Laserstrahlparameter

werden. Eine parallele Ausrichtung des Laserstrahls zum Messtisch erspart eine Neujus-
tierung des Chopperrades fiir jede Messposition, da sich die Position des Lasers auf dem
Chopperrad nicht verandert. Bei der Messung ohne Linse kann die Position der Strahltaille
und deren Grofe iiber viele Messpositionen, die iiber eine weite Distanz verteilt sind, gut
bestimmt werden. Eine Messung mit Linse ermédglicht es eine genauere Bestimmung von
M? vorzunehmen. Die Fokallinge der Linse l4sst sich mit Kenntniss der Ergebnisse der
Messung ohne Linse so wéhlen, dass innerhalb der resultierenden Strahltaille mehrere
Messpositionen moglich sind. Bei Vorkenntnissen iiber den Laserstrahl kann direkt mit der
Messung des M2-Faktors begonnen werden. Da sich die Strahltaille etwa im Abstand einer
Fokallange von der Linse befindet, ist durch viele kurze Messungen die genaue Position
bestimmbar. Mit dieser Information kénnen Messwerte innerhalb der Strahltaille und im
Fernfeld genommen werden, die fiir eine hohe Genauigkeit der Messung noétig sind.

Die Messungen am HeNe-Testlaser und am FLUTE Seed Laser haben gezeigt, dass die
vorgestellten Messaufbauten zur Bestimmung der Laserparameter mit einer Unsicherheit
< 10 % geeignet sind. Fiir die prizise Bestimmung der Qualitit M? des Laserstrahls ist der
Messaufbau mit eingefiigter Linse (Abbildung 5.3b) notig, da damit Messwerte im Fernfeld
und in der fokussierten Strahltaille genommen werden kénnen. So konnte in vertikaler
Richtung M? von 1,67 bei der Messung ohne Linse auf 1,18 durch Messung mit eingefiigter
Linse verbessert werden. Der Fehler konnte dabei von 11 % auf 5 % reduziert werden. Durch
die starke Korrelation zwischen M? und dem minimalen fokussierten Strahldurchmesser
d ist es sehr wichtig durch die Messpositionen die Strahltaille gut zu bestimmen. Ist dies
nicht der Fall steigen die Unsicherheiten auf den Parametern an. In Abbildung 5.10 ist der
Fehler in der horizontalen Richtung mit 8 %, bzw. 12 % hoher als in die vertikale Richtung.
Mit dem Messaufbau ohne eingefiigte Linse (Abbildung 5.3a) kann die unbeeinflusste
Strahlgrole nach dem Laserausgang bestimmt werden. Bei der Messung iiber eine lange
Distanz wird der Durchmesserverlauf sehr gut bestimmt. So wurde z. B. der Astigmatismus
des Seed Lasers durch die Messdaten wiedergegeben. Durch die bendtigten Messungen im
Fernfeld des Laserstrahls ist fiir die Bestimmung von M? die benétigte Distanz bei diesem
Aufbau jedoch sehr hoch. Fiir den Seed Laserstrahl mit einer Rayleighlange von z, = 4,2 m
in horizontaler Richtung wiirden dafiir Messungen mindestens 16,8 m nach der Strahltaille
notig sein.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit wird der neue Linearbeschleuniger FLUTE am KIT aufgebaut.
An diesem Testexperiment wird die u. a. Erzeugung von koharenter THz-Strahlung durch
ultra-kurze Elektronenpakete iiber verschiedene Methoden getestet. Die Elektronenpakete
werden durch einen Photoinjektor erzeugt. Dabei wird eine Photokathode verwendet,
die durch die Einstrahlung von UV-Laserpulsen Elektronen emittiert. Diese Elektronen
werden anschlieflend durch eine umliegende HF-Struktur beschleunigt. Die benétigten
UV-Laserpulse werden iiber Frequenzverdreifachung eines infraroten Titan-Saphir (Ti:Sa)
Lasers erzeugt. Da das Lasersystem ca. 30 m von der Photokathode entfernt in einem
separaten Raum aufgebaut ist, miissen die UV-Laserpulse zur Photokathode transportiert
werden. Dafiir wird ein optisches System verwendet, das den Laserstrahl mit der fiir die
verschiedenen FLUTE-Betriebsmodi jeweils benotigten Spotgrofle auf die Photokathode
abbildet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses optische Transportsystem mit Hilfe des Raytracing-
Programms OpTaliX fiir den FLUTE Photoinjektorlaser simuliert und optimiert. Fiir das
erste Experiment an FLUTE, dem Split Ring Resonator (SRR)-Experiment, wird zudem
ein 400-mal kleinerer Laserspot auf der Kathode benétigt als im normalen Betrieb. Dies
stellt eine besondere Herausforderung an das Lasertransportsystem dar. Die Simulationen
zeigen, dass dieses System in der Lage ist, den frequenzverdreifachten Laserstrahl aus
der THG-Einheit vom Laserlabor zur Photokathode mit minimalen Beugungseffekten
(Ripple < 1 %) zu transportieren. Um die Qualitdt des Laserspots auf der Photokathode
zu erhalten, wurden fiir den Transport mehrere abbildende Systeme verwendet. So wird
das Bild einer groflenverstellbaren Apertur im Laserlabor auf die Kathode transportiert.
Uber diese motorisierte Apertur werden alle Spotgréfien der verschiedenen, geplanten
Betriebseinstellungen erreicht. Neben dem 266 nm Strahl aus der THG-Einheit, kann mit
dem Transportsystem auch der 800 nm Laserstrahl aus dem Verstarkerausgang transpor-
tiert werden. Fiir das SRR-Experiment wurde das Transportsystem verdandert, um den
geplanten Laserspot von 5 pm auf der Kathode zu erreichen. Durch eine Anpassung der
Strahldivergenz und die Fokussierung auf die Kathode konnte dies nahezu erreicht werden.
In der Simulation wurde als kleinster Laserspot ein Durchmesser von 6 ym erreicht.

Die minimal erreichbare Spotgrofie auf der Kathode wird durch die Parameter des
UV-Laserstrahls begrenzt. Fiir die Simulationen wurden die Werte des UV-Strahls aus
den Parametern des Ti:Sa-Laserstrahls berechnet. Um das Transportsystem fiir das SRR-
Experiment weiter zu optimieren, miissen die tatsachlichen Strahlparameter des UV-Lasers
bestimmt werden.

Dazu wurde ein Messaufbau zur Bestimmung der Parameter aller Laserstrahlen an
FLUTE aufgebaut und getestet. Hierbei kam die Knife-Edge-Methode zum Einsatz, um
mit einem Messsystem die verschiedenen Laserstrahlen bei FLUTE, mit deutlich unter-
schiedlichen Strahlgréfien und Wellenlangen, vermessen zu konnen. Getestet wurde das
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Messsystem an einem sichtbaren Helium-Neon Laser, wobei ein Defekt am Laser fest-
gestellt wurde. Die Messungen am FLUTE Lasersystem starteten am Oszillatorausgang.
Hier konnte das Verfahren weiter optimiert werden, so dass mit der Messung Ergebnisse
mit einem Fehler von < 10 % erzielt wurden. Diese Ergebnisse zeigen, bis auf den leicht
groferen horizontalen Strahldurchmesser, bessere Werte fiir die Strahlparameter, als vom
Hersteller des Lasers im Datenblatt angegeben. Die hier durchgefithrten Studien haben
ergeben, dass der Astigmatismus des Seed Lasers, obwohl nicht im Datenblatt aufgefiihrt,
mit der astigmatischen Differenz von 2581 mm relativ grof3 ist.

Mit diesem Messsystem kann nun die Messung am Verstarkerausgang und am ultravio-
letten Laserstrahl nach der THG-Einheit durchgefiihrt werden, um die Strahlparameter fiir
eine weitere Optimierung des Lasertransportsystems zu bestimmen. Da eine Messreihe
(siehe Abbildung 5.10) deutlich abweichende Werte gezeigt hat, ist es aulerdem empfeh-
lenswert diese Messungen zu wiederholen, um herauszufinden woran diese Abweichungen
gelegen haben.

Durch das in dieser Arbeit vorgestellte Transportsystem ist der Transport beider Wel-
lenlangen (266 nm und 800 nm) des FLUTE Lasersystems moglich. Jedoch wird genau
genommen nur fiir den 266 nm Laserstrahl eine Abbildung von der Apertur erzeugt. Da
der Transport des 800 nm Laserstrahls zum optischen Tisch in der Beschleunigerhalle
vorgesehen ist, kann die THG-Einheit zur Erzeugung des UV-Laserstrahls auf diesem Tisch
platziert werden. Dies bietet den Vorteil, dass nur der Laserstrahl mit 800 nm Wellen-
lange iiber das Transportsystem transportiert werden muss. Dadurch konnten spezielle
Optiken fiir diese Wellenldnge benutzt werden, wie z. B. dielektrische Spiegel. Um mit
dem simulierten System eine Abbildung fiir den 800 nm Laserstrahl zu erzeugen, waren
lediglich die Positionen der Linsen basierend auf der hier vorgestellten Auslegung leicht
anzupassen. Das Erreichen einer kleineren Spotgrofle als 6 ym fiir das SRR-Experiment
ware mit speziell angefertigten Linsen realisierbar. Die Kriimmungsradien der benétigten
Linsen sind iiber die Simulation mit dem Programm OpTaliX bestimmbar. Dabei kann die
Strahlgrole beim Durchgang durch die Transportoptik auf die Grenze zur Erzeugung von
Beugungseftfekten angepasst werden. Durch die so erreichbare niedrigere Divergenz wird
der Fokus zu einer kleineren Spotgrofe als 6 pm moglich.
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A. Anhang

A.1. Ergebnisse der Lasertransportsimulationen

Die Grofle und Form der Laserspots auf der Kathode sind hier fiir die verschiedenen
Betriebseinstellungen dargestellt, so wie die Auswirkungen auf die Spotgréfie durch das
Verschieben der Linsen. Informationen zu den Simulationseinstellungen finden sich in der
Beschreibung.

SURFACE ILLUMINATION ‘ File = Lasertransport_auf_kathode_linearisiert5.otx
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combined : 1
: 0.773927E-01 (W)
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Abbildung A.1.: Spotgrofle von 2 mm: Der Laserspot fiir die ,low charge” Einstellung
mit 2 mm Durchmesser wird durch die Einstellung von 1,02 mm Aperturdurchmesser im
Laserlabor erreicht. Das Intensitatsprofil entspricht einer Flat-Top-Form. Die beleuchtete
Fliche betrigt 3x3 mm? und die Genauigkeit der Simulation liegt bei 0,023 mm.
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SURFACE ILLUMINATION | File = Lasertransport_auf_kathode_linearisiert5.otx
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Abbildung A.2.: Spotgrofle von 5,3 mm: Fir die ,super high charge® Einstellung muss
die Apertur auf 2,7 mm Durchmesser eingestellt werden. Da nun ca. 43 % der Leistung des
Laserstrahls an der Kathode ankommt, fillt die Intensitat entlang des Profil minimal ab.
Mit einer simulierten Fliche von 6x6 mm? ist die Genauigkeit dieser Simulation bei 0,046
mm.
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Abbildung A.3.: Spotgrofle fiir SRR-Experiment: Die geforderte Grofle von 5 pym wird
durch die SRR-Optik fast erreicht. Die Simulation ergibt auf der beleuchteten Flache von
0,01x0,01 mm? eine Grofle des Laserspots von 0,0054 mm (x-Richtung) und 0,0056 mm
(y-Richtung). Die Simulation wurde mit einer Genauigkeit von 67 nm durchgefiihrt. Die
Einstellung der Apertur im Laserlabor ist fiir dieses Ergebnis bei 0,5 mm Durchmesser, so
dass an der Kathode lediglich ca. 2 % der Leistung ankommit.
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Abbildung A.4.: Aperturinderung 1 bei SRR: Mit einer Anderung der Apertur im
Laserlabor auf 0,7 mm Durchmesser kann die Leistung auf der Photokathode auf etwa 3,7
% gesteigert werden. Die Grofle des Laserspot erhoht sich dabei nur leicht auf maximal
0,0059 mm. Das Profil zeigt am Rand einen flacheren Verlauf als bei der 0,5 mm Einstellung,.

Die Simulation wurde ebenfalls mit 67 nm groflen Bins auf einer 0,01x0,01 mm? groflen
Flache durchgefiihrt.
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Abbildung A.5.: Aperturinderung 2 bei SRR: Das Auswaschen des Profils am Rand
ist bei einer Einstellung von 1 mm Aperturdurchmesser deutlich zu erkennen. Der Vorteil
dieser Eintellung liegt in der deutlichen Steigerung der Leistung auf 7,7 % gegeniiber
den anderen beiden Einstellungen. Die Spotgrofie in FWHM-Durchmesser berechnet das
Simulationprogramm mit gleichbleibender Binbreite und Flache zu 0,0056 mm.
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SURFACE ILLUMINATION I File = Lasertransport_auf_kathode_linearisiert5Abweichungen.otx
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Abbildung A.6.: Verinderung der Spotgrofie durch Positionierungsfehler 1: Die
Auswirkung auf die Spotgrofie des 2 mm Laserspots ist in dieser Simulation durch Ver-
schieben der Linsenposition untersucht worden. Dabei wurden alle Linsen nach Tabelle 4.5
verschoben, um die maximale Abweichung zu erhalten. Der Laserspot auf der Kathode
wird dadurch um ca. 0,2 mm grofer. Dies kann iiber die Apertur im Laserlabor angepasst
werden. Die Genauigkeit wurde dabei auf 0,02 mm und die beleuchtete Flache auf 3x3

mm? eingestellt, wie auch fiir die nichsten Darstellungen.
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Abbildung A.7.: Verinderung der Spotgrofie durch Positionierungsfehler 2: Die
Linsen wurden fiir die maximale Verringerung der Spotgrofie nach Tabelle 4.5 verschoben.
Der Laserspot auf der Kathode wird dadurch um ca. 0,15 mm kleiner.
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SURFACE ILLUMINATION l File = Lasertransport_auf_kathode_linearisiert5Abweichungen.otx
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Abbildung A.8.: Verinderung der Spotgrofie durch Positionierungsfehler 3: Fir
dieses Ergebnis wurde lediglich die letzte Linse L.,; um +50 mm in Richtung Photokathode
verschoben. Der Laserspot auf der Kathode wird dadurch um etwa 0,09 mm kleiner.
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A.2. Bestimmung der Divergenz 0 aus den Ergebnissen der
Strahlparametermessungen
Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, wurde fiir die Bestimmung der Divergenz 6 eine Monte-

Carlo-Rechnung durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die Divergenz sind fiir die einzelnen
Messungen in den folgenden Abbildungen dargestellt.

2.5 .
- - Gaulfit
2.0}
=
© p=0.978 mrad
£ 1.5} o=0.202 mrad
Z
ko
g 1.0}
=]
=
0.5}
0.
%.O 0.5 1.0 1.5 2.0

Wert von # in mrad

Abbildung A.9.: Divergenz des HeNe Laserstrahls durch dy-Messung, horizontal:
Fiir das hier dargestellt Histogramm wurden dy = 0,871 + 0,026 mm und M? =1,05+ 0,21
aus Abbildung 5.5 verwendet. Der Wert fiir 0 ergibt sich aus dem Gaufifit zu 6 = 0,978 +
0,202 mrad.
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Abbildung A.10.: Divergenz des HeNe Laserstrahls mit M?-Messung, horizontal:
Durch Messung an der fokussierten Strahltaille konnte M? = 1,03 + 0,14 bestimmt werden.
Zusammen mit dem minimalen Strahldurchmesser dy = 0,871 + 0,026 mm aus Abbildung 5.5
ergibt sich 8 = 0,961 + 0,131 mrad. Im Vergleich mit dem Ergebnis aus Abbildung A.9
konnte der Fehler um 35 % reduziert werden.
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Abbildung A.11.: Divergenz des HeNe Laserstrahls durch d,-Messung, vertikal:
Die Divergenz wurde mit den Ergebnissen aus der vertikalen Messung in Abbildung 5.5
berechnet: dy = 0,823 + 0,022 mm und M? = 0,98 + 0,12. Der Wert fiir 0 ergibt sich zu 6 =
0,966 + 0,114 mrad.
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Abbildung A.12.: Divergenz des Seed Laserstrahls durch dj,-Messung, horizontal:
Mit den Ergebnissen aus Abbildung 5.8, dy = 2,10 + 0,01 mm und M? = 1,52 + 0,06, ergibt
sich uiiber den Fit der Gauf’3funtion 8 = 0,737 + 0,031 mrad.
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0(:.'35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Wert von 4 in mrad

Abbildung A.13.: Divergenz des Seed Laserstrahls mit M?-Messung, horizontal:
Durch das Ersetzten von M? mit dem Ergebnis aus der Messung mit eingefiigter Linse
(M? = 1,03 + 0,08), verandert sich die Divergenz im Vergleich zu Abbildung A.12 zu 0 =
0,500 + 0,038 mrad. Der Fehler von 0 konnte durch die M*-Messung nicht verringert

werden. Die unprizise Bestimmung der Strahltaille wirkt sich auf den Fehler von M? und
somit auf 0 aus.
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