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Zusammenfassung

Das Ferninfrarot Linac- Und Test- Experiment (FLUTE) am Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT) befindet sich derzeit im Aufbau. Hierbei wurde der konzipierte Niedrigener-
giebereich der Anlage erfolgreich in Betrieb genommen und beschleunigt seit Mai 2018
Elektronen auf eine Energie von ungefiahr 7 MeV.

Als erstes wissenschaftliches Experiment an FLUTE wird das sogenannte Split-Ring-
Resonator (SRR)-Experiment aufgebaut, welches eine Weiterentwicklung longitudinaler
Diagnostikmethoden zur zeitaufgelosten Untersuchung der beschleunigten Elektronen-
pakete darstellt. Die verwendete, durch THz-Strahlung getriebene ’Streaking’-Technik
verspricht im Vergleich zu alternativen Methoden, die z.B. auf Feldern in Hochfrequenzka-
vitaten beruhen, dhnlich hohe Auflésungen bis in den Bereich weniger Femtosekunden,
wihrend die SRR-Struktur gleichzeitig aufgrund ihrer kleinen Groéf3e flexibler und kos-
teneffizienter in den Beschleuniger integriert werden kann. Obwohl die longitudinale
Ausdehnung der Elektronenpakete zur Zeit noch mehrere Groflenordnungen oberhalb der
final erreichbaren Zielbunchlénge liegt, verfolgt das SRR-Experiment die Absicht, die prin-
zipielle Durchfiihrbarkeit der geplanten Streaking-Methode auch fiir den Vollbetrieb von
FLUTE zu bestétigen ("proof-of-principle’). Zum Gelingen des Experiments werden einer-
seits intensive Terahertz (THz)-Pulse benétigt, welche mit Hilfe eines optischen Aufbaus
laserbasiert erzeugt werden. Auf der anderen Seite muss die gesamte Laseroptik von FLUTE
den Anforderungen fiir eine qualitativ hochwertige Photoinjektion der Elektronen ge-
niigen, wiahrend zur selben Zeit eine effiziente THz-Generierung gewahrleistet werden soll.

Innerhalb dieser Masterarbeit wurde daher ein Modul aufgebaut, in dem die bei FLU-
TE verwendeten Infrarot-Laserpulse mittels optischer Gleichrichtung in den THz-Bereich
konvertiert werden. Die erzeugte THz-Strahlung wurde anschlielend detailliert charak-
terisiert, wobei eine Konversionseffizienz von bis zu 0,0265 % gemessen werden konnte.
Auflerdem wurde die fiir das SRR-Experiment und die Photoinjektion notwendige La-
seroptik komplett neu aufgebaut und justiert. Abschlieflend konnte im Rahmen einer
vorbereitenden Messung die erste Elektronen-generierte THz-Strahlung durch FLUTE
nachgewiesen werden.
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1. Einleitung

Ein Besuch an vielen Flughifen der Welt, ein Arbeitstag in den Laboren der Polymerpro-
duktion, oder auch ein Blick auf die modernen Medizintechniken der Krebsforschung
geniigen: Das Interesse sowie die Anwendungsbereiche fiir THz-Strahlung haben in den
letzten Jahren ein stetiges Wachstum erfahren [1-6]. Diese Strahlung, die sich iiber den
Frequenzbereich von ca. 100 GHz bis 10 THz erstreckt, weist aufgrund der korrespon-
dierenden Wellenldngen vor allem interessante Eigenschaften bei der Wechselwirkung
mit verschiedensten Materialien auf. Aus diesem Grund riickt die Erforschung und Wei-
terentwicklung von THz-Strahlungsquellen und -Detektoren zunehmend in den Fokus
wissenschaftlicher Arbeiten [7-9]. Neben bspw. Festkorper-Oszillatoren spielen auch Be-
schleuniger als Quellen fiir freie Elektronen sowie laserbasierte Emitter jeweils wichtige
Rollen bei der Erzeugung starker Strahlung im THz-Bereich [10, 11].

Beide letztgenannten Methoden zur Bereitstellung von intensiven THz-Pulsen finden der-
zeit auch Anwendung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT). Dort wird gegenwartig
das Ferninfrarot Linac- Und Test- Experiment (FLUTE) aufgebaut, ein Linearbeschleuniger
fiir Elektronen, der u.a. als Testanlage fiir die Weiterentwicklung von Diagnostikmethoden
und -instrumenten in der Beschleunigerphysik konzipiert wurde und viele Experimente
mit THz-Strahlung ermdglichen wird. Das Design von FLUTE wurde darauf ausgelegt,
diese THz-Strahlung mit Hilfe ultra-kurzer Elektronenpakete (auch englisch: ‘Bunche’) zu
produzieren, deren Lange im Bereich weniger Femtosekunden (fs) liegt. Die vom Beschleu-
niger generierte THz-Strahlung soll dann zu verschiedensten Zwecken zur Verfiigung
gestellt werden.

Zur Zeit wird FLUTE im Niedrigenergiebereich betrieben und beschleunigt Elektronen auf
eine Energie von bis zu ~ 7 MeV [12]. Eine zukiinftige Projektphase wird darin bestehen,
die Elektronen mit einem LINAC!-Modul zunichst auf ungefihr 41 MeV zu beschleunigen
und dann mittels eines Bunchkompressors die Paketlange der Elektronen in den zur THz-
Erzeugung benétigten fs-Bereich zu verkiirzen. Das longitudinale Diagnostizieren solch
kurzer Bunche stellt eine herausfordernde Aufgabe dar, deren Bewéltigung bis dato nur
mit einigen wenigen zur Verfiigung stehenden Techniken angegangen werden kann. So
konnen bspw. elektro-optische (EO) Methoden angewandt werden, die zwar den Vorteil
einer nicht-destruktiven Diagnostik mit sich bringen, aber hinsichtlich der méglichen
longitudinalen Auflésung bis ca. 50 fs limitiert sind [13].

Eine weitere, haufig anzutreffende Variante longitudinaler Diagnostiktechniken bilden
transversal ablenkende Strukturen (TDS, englisch: "Transversal Deflecting Structure’), wie

! Abkiirzung fiir Linearbeschleuniger, von englisch: "LINear ACcelerator’.



1. Einleitung

sie z.B. auch am SLAC? fiir die Rontgenlaserquelle LCLS * zum Einsatz kommen [14]. Die
TDS-Methodik bedient sich der sogenannten ’Streaking’-Technik, bei der das longitudinale
Bunchprofil durch hochfrequente elektrische Felder in die transversale Ebene gedreht und
anschlieffend z.B. an einem Szintillationsschirm ausgelesen werden kann. Die Felder wer-
den standardméafig durch Hohlaumresonatoren bereitgestellt. Die longitudinale Auflésung
ist hierbei im Allgemeinen proportional zur Feldstarke und Streaking-Frequenz der ablen-
kenden E-Felder [15]. Durch die Verwendung eines gesonderten Hochfrequenzklystrons
kénnen vergleichsweise hohe Frequenzen im GHz-Bereich? erzielt werden, so dass die
etablierte Methode bis auf wenige (< 10) fs zuverlassig funktioniert. Auf der anderen
Seite erfordern die Komponenten viel Platz und kénnen je nach Anforderungsbereich sehr
kostspielig sein.

Um daher die Entwicklung einer kompakteren und kosteneffizienteren Streaking-Methode
weiter voranzubringen, wird bei FLUTE ein erstes "proof-of-principle’-Experiment durch-
gefiihrt, das Split-Ring-Resonator (SRR)-Experiment [15]. Die grundlegende Idee des
Versuchs besteht darin, die Streaking-Frequenz durch einen Ubergang vom GHz- in den
THz-Bereich zu erhéhen und gleichzeitig grofie Feldstarken auf kleinem Raum mittels
der Verstarkung durch einen Resonator zu erzielen. Dieser Split-Ring-Resonator ist eine
kleine Antennenstruktur, in welche hochenergetische THz-Pulse eingekoppelt werden,
so dass es zur Ausbildung eines hochfrequenten elektrischen Feldes innerhalb der ca.
20 um groflen Liicke des SRR, eines resonanten Metallrings kommt. Die einzukoppelnden
THz-Pulse werden von einem eigens fiir das SRR-Experiment konzipierten Modul via einer
laserbasierten Methode generiert. Der Aufbau des Moduls und die Charakterisierung der
lasergenerierten THz-Strahlung bilden den ersten zentralen Bestandteil der vorliegenden
Arbeit.

Neben der laserbasierten Erzeugung von THz-Pulsen werden durch das SRR-Experiment
weitere Herausforderungen an die Experimentatoren® bei FLUTE gestellt. Zum einen
muss eine hinreichende Kontrollierbarkeit der Elektronen gewahrleistet werden, um die
Teilchen auf die kleine Struktur des SRR fokussieren zu konnen. Da die Parameter des
Elektronenpakets hauptsachlich durch die Beschaftfenheit bzw. Qualitat der photoinjizie-
renden Laserpulse festgelegt wird, muss die gesamte Laseroptik auf dem ca. 35 m langen
Transportweg besonderen Anforderungen geniigen.

Zum anderen ist fiir ein erfolgreiches Streaking erforderlich, dass sich Elektronenpaket
und E-Feld innerhalb der SRR-Liicke nicht nur raumlich, sondern auch zeitlich tiberla-
gern. Hierzu wird der Photoinjektionslaser gleichzeitig zur Erzeugung der THz-Pulse
verwendet, um die infolgedessen intrinsisch vorliegende Synchronisation beider Kompo-
nenten ausnutzen zu konnen. Damit geeignete Einstellungen zum zeitlichen Uberlapp

“Stanford Linear Accelerator Center.

3Linac Coherent Light Source.

4Z.B. wird im Fall von LCLS das Klystron im sogenannten "X band’ bei einer Frequenz von ~ 11,4 GHz
betrieben.

3 Aus Griinden der Lesbarkeit wurde bei Personenbezeichnungen die ménnliche Form gewihlt, nichtsde-
stoweniger sind immer die Angehorigen beider Geschlechter gemeint.



dieser Komponenten im SRR vorgenommen werden kénnen, wurde in diesem Kontext
bei FLUTE ein neues Konzept der Laseroptik entwickelt. Der Aufbau und die Justage der
Laseroptik sowohl fiir den Photoinjektor als auch fiir die laserbasierte THz-Erzeugung
fiir das SRR-Experiment, sowie vorbereitende Maflnahmen zum zeitlichen Uberlapp im
Rahmen des SRR-Experiments bilden das zweite Kernelement dieser Masterarbeit.

Aufbau der Arbeit

Zunichst werden in Kapitel 2 die Grundlagen erldutert, die zum Verstandnis der vor-
liegenden Arbeit nétig sind. Dabei wird die Beschleunigertestanlage FLUTE vorgestellt,
woraufhin die Prinzipien hinter dem SRR-Experiment sowie der laserbasierten Erzeugung
von THz-Strahlung néher beleuchtet werden. Kapitel 3 beschéaftigt sich mit einer Veran-
schaulichung der Laseroptik, wie sie bei FLUTE zum Einsatz kommt und im Rahmen dieser
Arbeit aufgebaut und verwendet wurde.

Im zweiten Teil werden alle gewonnenen Messergebnisse dargestellt und interpretiert. Da-
bei werden in Kapitel 4 zuerst die Resultate zur lasergenerierten THz-Strahlung vorgestellt,
anschlieBend widmet sich Kapitel 5 den Messergebnissen im Zusammenhang mit dem
SRR-Experiment. Schlief}lich wird in Kapitel 6 eine Zusammenfassung der erzielten Fort-
schritte und Erkenntnisse vorgenommen, in deren Anschluss ein Ausblick tiber zukiinftige
Weiterentwicklungen und mégliche Folgeprojekte gegeben wird.






2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle Grundlagen vorgestellt, die zum Verstandnis der behandelten
Themen sowie samtlicher durchgefithrter Aufbauten und Messungen notwendig sind.
Beginnend mit einer ausfiihrlichen Charakterisierung der Beschleunigertestanlage FLUTE,
in der vor allem Fokus auf den Photoinjektor gelegt wird, folgt eine Erlauterung des Prinzips
hinter dem SRR-Experiment. Anschlieffend wird die laserbasierte Erzeugung von THz-
Strahlung behandelt, wobei das Hauptaugenmerk auf der in dieser Arbeit verwendeten
Tilted-Pulse-Front-Methode liegt. Zum Schluss werden die Detektortypen vorgestellt, die
zur Vermessung der lasergenerierten THz-Strahlung verwendet wurden.

2.1. Beschleunigertestanlage FLUTE

Das Experiment FLUTE am Karlsruher Institut fiir Technologie stellt eine Kooperation
des Instituts fiir Beschleunigerphysik und Technologie mit Entwicklungspartnern des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY) und des Paul Scherrer Instituts (PSI) dar.
Die als Linearbeschleuniger konzipierte Testanlage wurde im Juli 2017 offiziell in Betrieb
genommen und produziert seit Mai 2018 Elektronen [12]. Das Ziel von FLUTE besteht
darin, Elektronenpakete im Femtosekundenbereich zu generieren, deren Dynamik es zu
verstehen und zu kontrollieren gilt. Hierfiir sollen insbesondere neue Methoden fiir die
Beschleunigerphysik, z.B. Diagnostiktechniken wie das SRR-Experiment, entwickelt und
verbessert werden. Ein weiteres Standbein von FLUTE stellt die Erzeugung kurzer und in-
tensiver THz-Pulse dar, die mithilfe der fs-Elektronenpakete erzielt werden kann. Letztlich
kann diese fiir verschiedene Experimente aus beispielhaft zu nennenden Bereichen wie
der Biologie oder den Materialwissenschaften zugeschnitten werden, um eine individuelle
Durchfithrung neuester Mess- und Analysemethoden zu erméglichen.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit einer Darstellung des Aufbaus und einzelner, wichtiger
Komponenten von FLUTE sowie deren Eigenschaften. Besonders das Lasersystem als
Photoinjektor, der in der vorliegenden Arbeit eine besondere Rolle einnimmt, wird im
Detail vorgestellt.

2.1.1. Aufbau und Eigenschaften

Der FLUTE-Komplex ist in Abb. 2.1 in einer Ubersichtsskizze dargestellt. Der Eingangs-
bereich fiihrt iiber ein massives, rotierendes Betontor in die Experimentierhalle, wo der
Beschleuniger selbst aufgebaut ist. Die 15 m x 14,5 m grof3e Halle ist von zwei Meter dicken
Betonwanden umschirmt und bietet so Schutz vor nach aufien dringender, ionisierender
Strahlung, die wiahrend des Beschleunigerbetriebs entsteht.
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FLUTE Photoinjektor

Experimentierhalle Klystron Elektronenquelle
Q)
Optischer
Tisch
fes
- Eingangs-
bereich
“~ Reinraum [ Schleuse | | Messraum | | Kontroll-
|| - raum [
U [} D

Abbildung 2.1.: Uberblick iiber FLUTE: Gezeigt ist die Hauptebene des Gebaudekom-
plexes bestehend aus Eingangsbereich, Kontrollraum, Messraum, Schleuse, Reinraum und
Experimentierhalle, in dem der Beschleuniger selbst aufgebaut ist. Gesondert gekennzeich-
net sind Photoinjektor Elektronenquelle zur Erzeugung der Elektronen (gelb), das Klystron
(turkis), welches die benétigte Hochfrequenz-Leistung bereitstellt, sowie der optische
Tisch neben der Elektronenquelle. In rot vereinfacht dargestellt ist der Transportweg der
infraroten 800 nm Laserpulse vom im Reinraum befindlichen Laser zu dem optischen Tisch,
auf dem sich die THG-Einheit befindet, die die infraroten in UV-Pulse (lila) mit 266 nm
Wellenldnge umwandelt. Unterhalb der Hauptebene im Erdgeschoss befinden sich noch
weitere Kellerraume, in denen vorwiegend Geriate zur Steuerung und Versorgung, wie
bspw. das Kiithlsystem, untergebracht sind.
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Splitring-
Resonator Niedrigenergie

EGU” Spektrometer LINAC B- Q E Spektrometer
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Abbildung 2.2.: Komponenten von FLUTE: Strecken, in denen die Elektronen Beschleu-
nigung erfahren, sind orange hinterlegt, Magnetstrukturen dagegen griin. Zusatzlich ist
die Position geplanter und bereits installierter Diagnostikelemente, insbesondere des SRR,
eingezeichnet. Zur Zeit ist der Niederenergieteil von FLUTE in Betrieb, LINAC und Bun-
chkompressor bzw. Schikane sind dagegen noch nicht in Betrieb. Die Abbildung ist nicht
maf3stabsgetreu. Entnommen aus [17].

Links vom Eingangsbereich liegt der Kontrollraum, von wo aus der Betrieb des Beschleu-
nigers gesteuert werden kann. Im weiteren Durchgang befindet sich der Messraum, der in
erster Linie fiir Experimente mit der von FLUTE generierten THz-Strahlung konzipiert
wurde. Uber eine Schleuse kann ein Reinraum der Klasse 6 nach DIN EN ISO 14644-1
betreten werden, in dem sich das Lasersystem von FLUTE befindet. Dabei handelt es
sich um einen abgeschlossenen Raum, der besondere Anforderungen an die Luftreinheit
stellt [16]. Hinter dem Konzept steht die Idee, Beschadigungen an Optiken, die durch
Staubablagerungen in Verbindung mit der hohen Leistungsdichte des Kurzpulslasers ent-
stehen konnen, praventiv entgegenzuwirken. Desweiteren wird die relative Luftfeuchte
des Inneren unter 40 % gehalten.

Der Transportweg der im Reinraum produzierten Laserpulse mit einer Wellenldnge von
A =800 nm ist in Abb. 2.1 rot eingezeichnet. Uber ein Rohrsystem wird das Licht zunachst
in den Messraum geleitet, wo bedarfsweise der Strahl oder Teile des Strahls genutzt werden
konnen. Im Regelfall werden die Laserpulse durch die Betonwand in die Experimentierhalle
gefithrt, wo sie parallel zum Beschleuniger diagonal durch die Halle laufen. Die gesamte
Beschleunigeranlage misst eine Lange von ungefahr 15 m. Auf dem optischen Tisch werden
die Infrarot (IR)-Pulse in den Ultraviolett (UV)-Bereich konvertiert (ndher erlautert in
Kapitel 3.1), wonach sie in der Hochfrequenz (HF) Photoinjektor Elektronenquelle auf eine
Kupferkathode treffen und mittels des photoelektrischen Effektes Elektronen auslosen.
Die Elektronenquelle wird von HF-Energie gespeist, die von einem in Abb. 2.1 tiirkis
eingezeichneten 45 MW-Klystron bereitgestellt wird. So werden die Elektronen in einer
2,5 Zellen Hohlraumstruktur auf eine Energie von bis zu E ~ 7 MeV beschleunigt.

Die Komponenten von FLUTE, welche von den Elektronen nach der Photoinjektor Elek-
tronenquelle durchlaufen werden, sind in Abb. 2.2 dargestellt. Zunédchst werden die Teil-
chen durch einen Solenoiden fokussiert, ehe sie unterschiedliche Diagnostikelemente
passieren. Da der Beschleuniger bei einer Wiederholungsrate von 1-10 Hz betrieben wird,
kann jeder Bunch einzeln von den verwendeten Messgeriten erfasst werden. Der an
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Tabelle 2.1.: Geplante Parameter von FLUTE: Ubersicht der wichtigsten Parameter,
die aus Simulationen fiir FLUTE bestimmt wurden. Entnommen aus [20].

Parameter Wert
Repetitionsrate der Pulse 1-10Hz
Endenergie der Elektronen ca. 41 MeV
Ladung der Elektronenpakete ca. 1 —3000pC
RMS Lénge der Pakete nach Schikane ca. 1 —-300fs
Energie der THz-Pulse bis ca. 3 m]

erster Stelle befindliche BPM (englisch: ‘Beam Position Monitor’) misst die Position des
Pakets innerhalb des Vakuumrohrs, mithilfe des ICT (englisch: ’Integrating Current Trans-
former’) kann die Ladung bestimmt werden. Anschlieflend wird der Strahl durch eine
Ultrahochvakuum-(UHV!) kammer geleitet, in der sich der Split-Ring-Resonator befindet.
Kapitel 2.2 beschaftigt sich eingehend mit dem Prinzip der in dieser Arbeit im Mittelpunkt
stehenden Struktur. Nach Verlassen der Vakuumkammer kann eine Energiemessung des
Elektronenpaketes durch ein Spektrometer vorgenommen werden. Dieses ist noch auf den
Niedrigenergiebereich der Elektronen ausgelegt, da diese den eigentlichen LINAC noch
nicht durchlaufen haben.

Dieser sowie alle folgenden, geplanten Strukturen sind zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch
nicht in Betrieb. Dazu zahlt unter anderem der nach dem LINAC folgende Bunchkom-
pressor, der als magnetische Schikane die Aufgabe besitzt, die longitudinale Lange der
Elektronenpakete zu minimieren. Bevor die Endenergie der Elektronen von E = 41 MeV
in einem zweiten Hochenergiespektrometer vermessen werden kann und die Teilchen
letztendlich in eine Strahlfalle (englisch: ’beamp dump’) geleitet werden, ist eine Station
zur Erzeugung intensiver, kohirenter? THz-Strahlung vorgesehen. Diese kann einerseits
durch das ablenkende Feld innerhalb eines Dipolmagneten erzeugt werden, wodurch es
zum Auftreten von sogenannter CSR (englisch: ’Coherent Synchrotron Radiation’) oder
CER im Fall des Randfeldes (englisch: ‘Coherent Edge Radiation’) kommt [18]. Andererseits
ist eine THz-Generierung auch mittels kohirenter Ubergangsstrahlung (CTR, englisch:
"Coherent Transition Radiation) denkbar, die dann entsteht, wenn die Elektronen die
Grenzflache zweier Medien passieren, welche unterschiedliche Permittivitiaten €; und e,
aufweisen. Dies kann z.B. durch das Anbringen einer diinnen Folie erreicht werden [19].
Die Erzeugung von THz-Strahlung durch CTR wird in Kapitel 5.1 erneut aufgegriffen und
diskutiert.

Die wichtigsten Parameter, die fiir FLUTE nach Abschluss aller Aufbauphasen geplant sind,
wurden in Tabelle 2.1 zusammenfassend aufgefithrt. Nachfolgend wird noch einmal auf
den Photoinjektor als wichtiges Element der vorliegenden Arbeit gesondert eingegangen.

'Der Druckbereich UHV reicht von 1078 — 107! mbar.
Die Kohirenz der THz-Strahlung wird durch die in der Schikane minimierte Paketlinge erméglicht, da
diese kleinere Werte als die Wellenldnge der emittierten Strahlung annimmt.
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2.1.2. Photoinjektor

Bei dem im Reinraum stationierten Laser, welcher bei FLUTE zur Photoinjektion der
Elektronen verwendet wird, handelt es sich um ein Astrella Lasersystem des Herstellers
Coherent, USA [21]. Abb. 2.3 zeigt den schematischen Aufbau dieses kommerziellen Sys-
tems:

Als Grundlage dient ein mit einer Frequenz von 83 MHz gepulster 800 nm-Laser, der auch
"Seed’ genannt wird und von Coherent als Vitara-Laser angeboten wird [22]. An einem Sei-
tenausgang kann iiber einen Strahlteiler ungefihr die Halfte der zur Verfiigung stehenden
Leistung von = 1 W fir Experimente abgegriffen werden. Der Seed stellt ultra-kurze Pulse
mit einer Pulslange von < 20 fs zur Verfiigung, die zunichst im sogenannten ’Stretcher’
verlangert werden miissen, ehe die Intensitat im regenerativen Verstarker erh6ht werden
kann. Diese Systematik wird CPA (englisch: ’Chirped Pulse Amplification’) genannt und
erméglicht die Erzeugung sehr hoher Pulsspitzenleistungen [23]°. Das Strecken der Pulse
innerhalb der CPA (auch kurz ’Chirp’ genannt) ist u.a. deswegen notwendig, um Beschadi-
gungen an Optiken und den Verstarkermedien vorzubeugen, die durch nichtlineare Effekte
aufgrund der hohen Leistungsdichte entstehen konnen.

Die Verstarkung erfolgt iber das Pumpen eines mit Titan-Ionen dotierten Saphir-Kristalls
(Ti:Sa), durch den nach mehrfachen Durchgiangen der Pulse eine Endleistung von ~ 7W
erreicht wird. Zum Pumpen wird ein Nd:YLF Laser verwendet, der frequenzverdoppelt
mit einer Wellenldnge von 527 nm im griinen Spektrum arbeitet. Nach der Verstarkung
verlassen die unkomprimierten Pulse den Hauptausgang mit einer Repetitionsrate von
1kHz. Eine erneute Kompression der Pulse auf eine mogliche Pulsdauer von ~ 35 fs erfolgt
bei FLUTE extern an den jeweiligen benétigen Stellen in der Experimentierhalle (s. Kap.
3.1). Die fiir diese Pulslidnge erreichte Leistung kann bis zu 6 W betragen. In Tabelle 2.2 sind
die wichtigsten Parameter des Seed-Lasers sowie des gesamten Astrella Lasersystems noch
einmal zusammenfassend aufgefithrt. Neben der Pulsdauer und der Durchschnittsleistung
bzw. Pulsenergie des Lasers wurde auch die Polarisation des Strahls in [24] umfassend
vermessen.

Bevor der Laserstrahl iiber den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Transport-
weg auf den optischen Tisch in der Experimentierhalle geleitet wird, passiert er einen
Strahlteiler, der einen sehr kleinen Teil des Strahls in den ersten Part des installierten
Aligna-Systems des Herstellers TEM Messtechnik schickt [25]. Dabei handelt es sich um
ein automatisiertes System bestehend aus zwei kommunizierenden Detektoreinheiten, die
in Verbindung mit motorisierten Spiegeln und Piezoelementen den Laserstrahl sowohl
in Winkel als auch in Position stabilisieren. Dies ist deswegen notwendig, da der Strahl
auf dem ca. 35 m langen Transportweg vorrangig aufgrund von temperaturabhangigen
Effekten wie thermischen Drifts an installierten Optiken oder am Laser selbst zunehmend
an Instabilitat gewinnt. Die zweite Detektoreinheit befindet sich auf dem optischen Tisch
der FLUTE Experimentierhalle.

3Die CPA-Systematik wurde 1985 von Donna Strickland und Gérard Mourou eingefiihrt, wofiir sie 2018
mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet wurden.
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Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau des Lasersystems bei FLUTE: Gezeigt sind
die 4 Komponenten des Astrella Lasersystems der Firma Coherent, wie es bei FLUTE
Anwendung findet. Die Lasererzeugung beginnt beim sogenannten 'Seed’, dessen Pulse
im ’Stretcher’ zunachst verldngert werden, ehe die Intensitit im regenerativen Verstarker
erhoht wird (CPA). Dies geschieht iiber einen Pumplaser, der mit 527 nm im griinen,
sichtbaren Spektrum liegt. Die verstarkten Pulse verlassen den Hauptausgang und kénnen
anschlieffend durch externe Kompressoren wieder verkiirzt werden. Adaptiert von [17].

Damit es zur Elektronenerzeugung an der Photokathode kommt, muss die Wellenlénge
des Lasers angepasst werden. Dies liegt darin begriindet, dass die Photonenenergie derart
angepasst werden muss, dass sie iiber der Austrittsarbeit des verwendeten Kathodenmate-
rials liegt. Zur Zeit wird FLUTE mit einer Kupferkathode* betrieben, da es sich hierbei
um ein vergleichsweise einfach handhabbares Material handelt, langfristig ist allerdings
ein Wechsel zu einer Cs;Te-Kathode vorgesehen, welche deutlich hohere Bunchladun-
gen ermoglichen wiirde. Das Konvertieren der IR-Pulse in den UV-Wellenldngenbereich
geschieht tiber eine Frequenzverdreifachung in der sogenannten *Third Harmonic Genera-
tion’ (THG)-Einheit. Die Funktionsweise der THG sowie die der wichtigsten optischen
Elemente in der Experimentierhalle ist Gegenstand von Kapitel 3.1.

Tabelle 2.2.: Parameter des FLUTE Lasersystems: Ubersicht der wichtigsten Parame-
ter von Seed-Laser und Astrella-Lasersystem. Entnommen aus [17].

Parameter Seed | Astrella
Repetitionsrate 83 MHz 1kHz
Pulsdauer <20fs 35fs
Zentralwellenlange 800nm | 800nm
Durchschnittsleistung | 500 mW 6W
Pulsenergie 6nJ 6mJ

4Die Austrittsarbeit von Cu liegt zwischen 4,5 und 4,9 eV, was einer Wellenlange von 275,5 bis 253 nm
entspricht.
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2.2. Prinzip des Split-Ring-Resonator-Experiments

Das Split-Ring-Resonator (SRR)-Experiment stellt eine Kooperation des KIT mit dem Paul
Scherrer Institut (PSI) sowie der Universitat Bern in der Schweiz dar. Es ist das erste
experimentelle Projekt, welches zur Inbetriebnahme von FLUTE im Niedrigenergiebereich
konzipiert und durchgefiithrt wird. Wie bereits in Kap. 1 erwahnt wurde, wird sich FLUTE
nach dem Aufbau des Bunchkompressors durch besonders kurze Bunchldngen im Bereich
weniger Femtosekunden auszeichnen. Solch kleine longitudinalen Ausdehnungen lassen
sich mit konventionellen Messmethoden nicht mehr auflésen. Innerhalb der wenigen, zur
Verfiigung stehenden Techniken hat sich besonders das sogenannte "Streaking’ weitge-
hend etabliert. Die haufigsten Streaking-Methoden machen sich ein vertikal ablenkendes,
elektrisches Feld einer HF-Struktur (TDS) zunutze, um den vorderen Teil eines Bunches
nach oben bzw. unten abzulenken, wohingegen der hintere Teil einen Impuls in die genau
entgegengesetzte Richtung erhilt. Um dies zu erreichen, miissen Elektronenpaket und
E-Feld zeitlich derart iiberlappen, dass die Mitte des Bunches sowie der Nulldurchgang der
HF-Phase tibereinander liegen. Auf diese Weise kann das longitudinale in ein transversales
Profil umgewandelt und nach einer angemessenen Driftstrecke z.B. mittels eines Schirms
sichtbar gemacht werden.

Ein wesentlicher Nachteil dieser Technik besteht darin, dass sie aufgrund des nétigen
Schirms destruktiv ist und die Elektronen nicht weiter verwendet werden kénnen. Zwar
werden bei der Diagnostik longitudinaler Bunchprofile auch nicht-destruktive Ansétze
verfolgt, wie bspw. EO-Methoden, jedoch sind diese hinsichtlich der erreichbaren Auf-
16sung auf ca. 50 fs beschrinkt [13]. Fir sehr kurze Bunchldngen werden daher als TDS
standardméaflig HF-Hohlraumresonatoren (auch englisch: ’Cavities’) verwendet, die eine
hinreichende Auflésunge (< 10 fs) erreichen konnen. Diese verhélt sich ndmlich im allge-
meinen proportional zu den hohen erreichbaren Feldstarken und verwendeten Frequenzen.
Z.B. konnen im Fall von LCLS elektrische Feldstarken von 100 MV/m bei Frequenzen im
sogenannten ‘X band’ (= 11,4 GHz) erreicht werden.

Die Kehrseite dieser standardmafig angewandten Methode besteht jedoch darin, dass die
Kavitaten durch ein gesondertes Klystron mit HF-Energie gespeist werden miissen, was
zum einen viel Platz einnimmt und zum anderen hohe Kosten verursacht. Deswegen wird
im Rahmen des SRR-Experiments bei FLUTE versucht, eine kosteneflizientere und vor
allem kompaktere Methode dieser longitudinalen Diagnostiktechnik des Streakings wei-
terzuentwickeln. Hierzu wird als ablenkende Struktur ein 1 mm X 1 mm grofier Metallring
mit einer kleinen Aussparung genutzt, der Split-Ring-Resonator (s. Anh. A.1 Abb. A.1).
Dem Experiment liegt die Idee zugrunde, durch den Ubergang vom GHz- in den THz-
Bereich und die Verstarkung des ablenkenden E-Feldes durch den Resonator Auflosungen
im fs-Bereich mit einer gleichzeitig kompakten und flexibel integrierbaren Struktur zu
erzielen. Zwar liegt die Paketlinge der momentan bei FLUTE erzeugten Elektronen mit
einigen wenigen Pikosekunden noch eine Gréflenordnung oberhalb der geplanten Lange
bei Vollbetrieb, jedoch soll durch das SRR-Experiment in erster Linie die Durchfiithrbar-
keit der Methodik gezeigt und gleichzeitig besser verstanden werden (’proof-of-principle’).

11
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Abbildung 2.4.: Prinzip der Funktionsweise des SRR-Experiments: Der fs-Laser
wird zum einen als Photoinjektor zum Auslésen von Elektronen an der Kathode verwendet
(lila), gleichzeitig wird ein anderer Teil in einem nichtlinearen Prozess in THz-Pulse kon-
vertiert (cyan), welche in den Split-Ring-Resonator eingekoppelt werden. Der so angeregte
Resonator (Antennenstruktur) erzeugt ein starkes, hochfrequentes vertikales E-Feld in
der Liicke, welches hier die vorderen Elektronen des Bunches (rot) nach unten und die
hinteren Elektronen (blau) nach oben ablenkt, die anschlieffend nach einer passend gewahl-
ten Driftstrecke auf einen detektierenden Schirm treffen. Dieses sogenannte "streaking’
wandelt das longitudinale Bunchprofil in ein transversales Profil um.

Die prinzipielle Funktionsweise des SRR kann Abb. 2.4 entnommen werden. Der 800 nm
Ti:Sa-Laser, der in Kapitel 2.1.2 vorgestellt wurde, wird zum einen als Photoinjektor verwen-
det. Hierzu wird ein Teil des Strahls mittels der THG-Einheit in der Frequenz verdreifacht,
um die entstehenden UV-Pulse (266 nm) fiir eine effiziente Erzeugung von Elektronen-
paketen an der Photokathode zu nutzen. Der andere Strahlanteil wird zur Erzeugung
von THz-Pulsen mittels eines nichtlinearen Prozesses verwendet. Hierbei werden die
800 nm Pulse mit Hilfe der Tilted-Pulse-Front-Methode im nichtlinearen Kristallmaterial
Lithiumniobat (LiNbOs) in den THz-Bereich konvertiert und anschliefend in den Split-
Ring-Resonator eingekoppelt. Die so resonante Antennenstruktur erzeugt ein starkes,
hochfrequentes elektrisches Feld im Inneren der Ringaussparung. Da die Strecke, inner-
halb derer die Teilchen abgelenkt werden, mit 20 um relativ kurz ist, muss die Liicke
sehr klein sein, um ausreichend hohe Feldstirken zu erzielen. In [15] wurde anhand von
Simulationen gezeigt, dass fiir die verwendeten Dimensionen des Ringausschnittes von
20 pm x 20 pm x 20 pum der Streaking-Effekt deutlich erkennbar ist. Da das Streaking
bei FLUTE in der vertikalen Ebene erfolgt, ist es auch denkbar, den ’gestreakten’ Bunch
mithilfe eines horizontal wirkenden Dipolmagneten als Spektrometer hinsichtlich der
horizontalen Energieverteilung zu vermessen. Zur anschlieenden Detektion wird bei
FLUTE ein YAG’-Schirm verwendet (s. Anh. A.1 Abb. A.2).

SYttrium-Aluminium-Granat.
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Die erreichbare longitudinale Auflésung R, auf dem Schirm kann dabei folgenderma-
B3en formuliert werden [15]:
enEo

R, = . 2.1
‘ Oy.SRR * Sin (A,uy) -eVok @D

Hierbei ist ey die normierte Emittanz® des Elektronenpakets, Ey die Ruheenergie der
Elektronen, oy sgr die maximale transversale Strahlgrofe, die durch die SRR-Geometrie
vorgegeben wird, Ay, der vertikale Phasenvorschub von SRR zum Schirm, e die Elemen-
tarladung, V, das integrierte ablenkende Feld im Ringausschnitt, und k die Wellenzahl des
resonanten THz-Feldes. Anhand Gl. (2.1) wird ersichtlich, dass eine maximale Auflésung
(bzw. ein minimales R7) von drei Faktoren abhéngt:

1. Die normierte Emittanz ey stellt ein Maf3 fir die Qualitit des Elektronenpaketes
dar. Je kleiner ey, desto gebiindelter der Teilchenstrahl und desto hoher die lon-
gitudinale Aufldsung. Da in erster Linie die Beschaffenheit des auf die Kathode
einfallenden Laserpulses tiber die Bunch-Parameter entscheidet, werden besondere
Herausforderungen an die Lasertransportoptik gestellt.

2. Die Grofien oy sgr, Vo und k kénnen in erster Linie {iber das Design der SRR-Struktur
optimiert werden. Einen Sonderfall bildet hierbei die elektrische Feldstérke in der
Liicke des SRR: Da diese mit der Intensitit des einfallen THz-Pulses zunimmt, sollte
sichergestellt werden, dass die THz-Pulse mit maximaler Konversionseffizienz er-
zeugt und gleichzeitig optimal in den SRR eingekoppelt werden, um ein méglichst
hohes elektrisches Feld in der SRR-Liicke fiir das Streaking zu erzeugen.

3. Ein Phasenvorschub von Ay, = 90° vom SRR zum detektierenden Schirm kann iiber
einen entsprechenden Abstand in der Beschleunigeroptik eingestellt werden.

Durch die genannten Faktoren ist das Erreichen eines Streakings nicht einfach. Vor allem
die vergleichsweise kleine Dimensionierung des SRR schlie3t die Schwierigkeit mit ein,
einen raumlichen Uberlapp zwischen THz-Pulsen und der SRR-Struktur sowie zwischen
Elektronenpaket und des angeregten elektrischen Feldes sicherzustellen. Daneben miissen
beide Elemente auch zeitlich koordiniert sein, um ein effizientes Streaking erzielen zu
konnen. Beide Problemstellungen wurden in der Planung des SRR-Experiment bestmdoglich
antizipiert. Dabei spielt vor allem das Design der Laseroptik in der Experimentierhalle eine
entscheidende Rolle und ist zentraler Gegenstand von Kapitel 3. In Kapitel 5 wird erlautert,
auf welche Weise eine raumliche sowie zeitliche Uberlappung zwischen Elektronen und
der durch die laserbasierte THz-Strahlung erzeugten elektrischen Felder gewahrleistet
werden kann, bevor Messergebnisse zum SRR-Experiment vorgestellt werden. Zunachst
werden aber die theoretischen Grundlagen zur Erzeugung laserbasierter THz-Strahlung
im Folgekapitel diskutiert.

®Die als e = yfe definierte normierte Emittanz mit dem Lorentzfaktor y und der Teilchengeschwindigkeit
B = v/c relativ zur Lichtgeschwindigkeit verhalt sich im Gegensatz zur reguldren Emittanz e invariant
unter Beschleunigung.
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2.3. Laserbasierte Erzeugung von THz-Strahlung

Innerhalb der experimentellen Bemithungen, die oft referierte "Terahertz-Liicke" hin-
sichtlich effizienter sowie kostengiinstiger Quellen und Detektortechniken zu schlieflen,
spielt die laserbasierte THz-Generierung eine zunehmend grofie Rolle und bietet vielfache
Losungen zur ErschlieBung dieses Frequenzbereichs [26]. Allen voran erméglicht die
vergleichsweise hohe erzielbare Intensitdt THz-Abbildungen oder auch Spektroskopie fiir
verschiedenste wissenschaftliche und industrielle Zwecke. Wie zu Beginn in Kapitel 1
erwahnt, stellt die Untersuchung von explosiven und toxischen Materialien, deren Ab-
sorptionsspektren oftmals Charakteristika im THz-Bereich aufweisen, ein prominentes
Beispiel zur Nutzung laserbasierter THz-Strahlung dar [1].

Erstmals optisch erzeugt und nachgewiesen wurden THz-Wellen 1983 von Auston et
al., indem fotoleitende Antennen verwendet wurden [27]. Diese Methode gilt jedoch heute
als uiberholt, da sie hinsichtlich Skalierbarkeit und elektrischem Hintergrundrauschen
signifikante Nachteile bietet [28]. Als ’state-of-the-art’ werden in erster Linie zwei alterna-
tive Prozesse gehandelt: Zum einen gilt die laserbasierte Plasma Methode, die 1993 von
Hamster et al. eingefithrt wurde [29], als duflerst vielversprechend und wurde iiber die letz-
ten zwei Jahrzehnte stetig weiterentwickelt und umfangreich diskutiert [30-35]. Daneben
stellt die Optische Gleichrichtung eine attraktive Methode dar, und soll im Nachfolgenden
naher erlautert werden.

2.3.1. Optische Gleichrichtung

Konventionelle Optische Gleichrichtung (OR, englisch: "optical rectification’) gehort zu den
ersten entdeckten Effekten der nichtlinearen Optik [36] und kann bis heute nach bestem
Kenntnisstand mit 0,9 m] die hochste, jemals erzielte THz-Pulsenergie verzeichnen [37].
Das Phanomen kann als Analogie zur elektrischen Gleichrichtung verstanden werden,
bei der ein Wechselstrom in einen Gleichstrom umgewandelt wird. Im Folgenden soll der
THz-OR Prozess naher erlautert werden, wobei sich die Ausfithrungen hauptsachlich an
[10] und [38] orientieren:

Bewegt sich ein Laserpuls durch einen nichtlinearen Kristall” ohne Inversionssymmetrie, so
wird eine statische elektrische Polarisation erzeugt. Fiir eine ultrakurze Pulslange kommt
es aufgrund der Unschérferelation zu einer spektralen Verbreiterung des Laserpulses, was
letztendlich zu einer zeitabhéngigen Polarisationsanderung im Kristall fithrt. Der hierdurch
kurzzeitig auftretende Dipol verursacht die Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle
im THz-Bereich, deren elektrische Feldstarke folgendem Zusammenhang geniigt:

O*P(t)
rad
ETHZ o 7 . (22)
Die zeitabhéngige Polarisation P(t) folgt dabei dem Ausdruck
P(t) & Xz (0; —, a)) Eopt (_w) Eopt ((U) > (2-3)

"Der Prozess wird im Folgenden als "Pumpen’ bezeichnet.
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wobei Eqp das elektrische Feld des Pumpstrahls, und y* die materialeigene elektrische
Suszeptibilitat zweiter Ordnung bezeichnen. An dieser Stelle sei erwahnt, dass ungewollte
Beitrdge zur OR-emittierten THz-Strahlung, die aufgrund von Effekten durch angeregte
Ladungstrager entstehen, durch senkrechten Einfall des Pumpstrahls zur Kristalloberflache
unterdriickt werden konnen. Fiir diesen Fall oszillieren Elektron-Loch-Paare, welche durch
das einfallende E-Feld produziert werden, senkrecht zur Oberflache. Dieser parallel zum
Pumpstrahl ausgerichtete Dipol strahlt jedoch nicht in diese Richtung ab. Nennenswert ist
zudem die Tatsache, dass nicht nur die Polarisation des einfallenden Lichts, sondern auch
die Kristallorientierung die Polarisation des abgestrahlten THz-Feldes beeinflussen.

Der Effekt der optischen Gleichrichtung kann auch umgekehrt zur Detektion freier THz-
Strahlung verwendet werden, was gemeinhin als elektro-optische (EO) ’sampling’-Methode
bezeichnet wird [38]. Damit beide Prozesse effizient ablaufen, muss die Bedingung der
sogenannten Phasenanpassung (englisch: phase matching) erfiillt sein. Diese kann durch

k (wopt + QTHz) -k (wopt) =k (Qrn,) (2.4)

definiert werden, wobei k den Wellenvektor, wp die Frequenzen des Pumppulses, und
Qry, die emittierten THz-Frequenzen meinen. Hierbei liegen wpt sowie (wopt + QTHZ)
innerhalb des Pumppulsspektrums. Fiir Medien, die Dispersion bei den Frequenzen wopt
zeigen, kann Gl. (2.4) fiir ein intuitiveres Verstandnis der Phasenanpassung zu

QTHZ ow opt
umformuliert werden, was dquivalent zu
ph _ gr
UTHz = Yopt (2.6)

geschrieben werden kann. Die Phasenanpassung kann somit als Bedingung aufgefasst
werden, die Gruppengeschwindigkeit des optischen Pumpstrahls und die Phasengeschwin-
digkeit der emittierten THz-Welle aufeinander abzustimmen.

Ein Maf fur die Fahigkeit eines nichtlinearen Kristalls, intensive THz-Strahlung mit-
tels optischer Gleichrichtung zu erzielen, bilden die Koeflizienten des EO-Tensors. Je
nach Material und Kristallstruktur konnen bestimmte Eintrage des Tensors besonders
hohe Werte annehmen. In Tabelle 2.3 sind zwei populére Kristalle fiir elektro-optische
Anwendungen mit ihren wichtigsten Eigenschaften aufgefiihrt: Zinktellurid (ZnTe) und
Lithiumniobat (LiNbOs). Bei Vergleich der Kristalle fallt auf, dass LiNbO3 deutlich hohere
EO Koeffizienten besitzt, was fiir die THz Erzeugung wiinschenswert ist. Allerdings birgt
das Material den Nachteil, dass die zuvor beschriebene Anpassung der Phasen- bzw. Grup-
pengeschwindigkeit im THz- bzw. optischen Wellenlangenbereich nicht kollinear erreicht
werden kann. Dies ist darauf zurtickzufithren, dass Kristalle mit hohen EO Koeffizienten -
wie z.B. LINbOs; - einen haufig mehr als doppelt so grofien Brechungsindex fiir THz-Wellen
besitzen als fiir sichtbares Licht (vgl. Tab. 2.3 fiir den ordentlichen Brechungsindex).
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2. Grundlagen

Tabelle 2.3.: Vergleich der Eigenschaften typischer nichtlinearer Kristalle: EO Ko-
effizienten und Brechungsindizes bei Wellenlangen aus dem Pump- sowie THz-Spektrum
fir die typischen, nichtlinearen Kristallmaterialien ZnTe und LiNbOj (fiir LiNbO3 ordentli-
che bzw. auflerordentliche Brechungsindizes (n, bzw. n,), da doppelbrechend). Entnommen
aus [10], falls nicht anders deklariert.

. EO Koeffizient Brechungsindex Brechungsindex

Kristall . ; . . . .

bei Pumpwellenldngen | bei Pumpwellenldngen | bei THz-Wellenlangen
70 Te rq = 4,04pm/V 2, 853 ~ 322

bei 0,633 um bei 0,8 um bei 214 um (= 1,4 THz)

r33 = 30,9pm/V n, = 2,286 n, ~ 6,82°

LiNbO; rs5; = 32,6 pm/V ng = 2,800 ng ~ 4,99°
bei 0,633 wm bei 0,633 wm bei 187 um (= 1,6 THz)

 Tripathi et al. [39].
b Unferdorben et al. [40], sLN 0,7 %.

Zur Verdeutlichung dieses Umstandes kann eine weitere Grofle zur Quantifizierung der
OR- bzw. EO-Effizienz herangezogen werden, welche als Koharenzlange I. bezeichnet und

durch

e

. (2.7)

WTHz|Nopt _)LoptW |/10pt —NTHz

————
Dispersionsterm

definiert wird [38]. Unter der Voraussetzung, dass die Brechungsindizes nty, bei THz-
Frequenzen sowie nqp fiir den Pumpstrahl dhnlich sind, kann die rechte Seite von Gl. (2.7)
fir bestimmte Pumpwellenlingen Aqpt sehr grofl werden, da der Dispersionsterm entspre-
chende Werte annimmt. Dies ist beispielsweise fiir das oft eingesetzte Kristallmaterial
ZnTe der Fall (vgl. Tab. 2.3).

Eine Moglichkeit, das vergleichsweise hohe elektro-optische Potential von LiNbO3 den-
noch nutzbar zu machen, stellt die sogenannte Tilted-Pulse-Front-Methode dar. Durch
diese Technik kann die Bedingung der Phasenanpassung (2.6) modifiziert und so eine hohe
OR Effizienz erzielt werden, was in nachfolgendem Kapitel néher beschrieben wird.

2.3.2. Tilted-Pulse-Front-Methode

Innerhalb der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Kategorie der optischen Gleich-
richtung spielt die Tilted-Pulse-Front (TPF)-Methode eine besondere Rolle und wurde
erstmals von Hebling et al. im Jahr 2002 vorgeschlagen [41]. Wie zuvor erwéhnt, fin-
det TPF-Pumpen oftmals in Verbindung mit Lithiumniobat Anwendung, um trotz der
vergleichsweise groflen Diskrepanz zwischen den Brechungsindizes im Pump- sowie THz-
Bereich Phasenanpassung zu erméglichen. Zusétzlich bietet die Methode den Vorteil, dass
sie mit gingigen IR-Pumpquellen® kompatibel ist und somit an vielen bestehenden Einrich-

8Viele optische Systeme bieten 800 nm und 1 pm als Pumpwellenlinge an und sind weit verbreitet.
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2.3. Laserbasierte Erzeugung von THz-Strahlung
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Abbildung 2.5.: Prinzip der Tilted-Pulse-Front-Methode: Die Pulsfront des einfal-
lenden Strahls wird durch ein Gitter geneigt und iiber eine Linse in den nichtlinearen
Kristall fokussiert. Durch das ’tilting” entsteht ein Winkel y zwischen Energiefluss des
Pumpstrahls und der Phasengeschwindigkeit der emittierten THz-Strahlung, iber den die
Phasenanpassung so eingestellt werden kann, dass eine hohe OR-Effizienz gewahrleistet
wird. Adaptiert von [45].

tungen verwendet werden kann [42-44]. Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, arbeitet auch
das bei FLUTE verwendete Ti:Sa-Lasersystem mit 800 nm-Pulsen, was die Wahl der TPF
Technik im Rahmen des SRR-Experiments zur Erzeugung hochenergetischer THz-Pulse
begunstigt. Obwohl in [37] die wohl bis dato hochste THz-Konversionseffizienz von 3,0 %
mit organischen Kristallen demonstriert wurde, gilt das "pulse-front-tilting’ in Verbindung
mit LiNbOs in diesem Zusammenhang als derzeit vielversprechendste Methode, da orga-
nische Kristalle bereits bei vergleichsweise kleinen Pumpleistungen Schaden nehmen und
zudem stark in ihrer Grof3e limitiert sind [43].

In Abb. 2.5 ist das TPF-Prinzip schematisch dargestellt. Der einfallende Pumpstrahl trifft
auf ein Beugungsgitter und wird anschlieffend tiber eine Linse in den optischen Kristall
abbgebildet. Diese TPF-Konfiguration ist aus Griinden der Vereinfachung nur beispiel-
haft ausgewahlt, das Prinzip ist allerdings auf alle gédngigen TPF-Aufbauten tibertragbar.
Beim Auftreffen auf das Gitter verhalt sich der optische Puls winkeldispersiv, d.h., dass
verschiedene Wellenlangen in unterschiedlichen Winkeln vom Gitter gebeugt werden
[45]. Die Strahlengénge sind in Abb. 2.5 fiir die zweckmaflig ausgewéhlten Frequenzen
Wopt und wept + QrH, eingezeichnet, wenngleich die Aufspaltung nach dem Gitter auf viel
mehr spektrale Komponenten zutrifft. Die Winkeldispersion hat die Konsequenz, dass die
urspriinglich senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehende Wellenfront des Pulses um
einen Winkel /2 — y gekippt wird, wobei y als der Pulsfront-Neigungswinkel bezeichnet
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2. Grundlagen

wird. Die dann senkrecht zur Pulsfront emittierte THz-Strahlung schliefft mit dem Ener-
giefluss des optischen Pumpstrahls den Winkel y ein, wodurch Phasenanpassung in einer
nicht-kollinearen Konfiguration erzielt werden kann [46]. Gemaf§ GL. (2.4) ist Phasenan-
passung genau dann gegeben, wenn die Differenz der Wellenvektoren k(wopt + Q1) und
k(wopt) mit dem der THz-Welle iibereinstimmt. Anders formuliert muss sich im Fall nicht-
kollinearer Phasenanpassung die Projektion des Pumpstrahls auf die Propagationsrichtung
des THz-Pulses mit dessen Phasengeschwindigkeit decken, weshalb Gl. (2.6) mit
ph gr

UTH, = Uopt * COSY (2.8)
ersetzt werden kann [10]. Durch geeignete Wahl des Neigungswinkels y konnen so die
Geschwindigkeiten aneinander angepasst werden. Um dies und ein moglichst verlustfreies
Verlassen des THz-Strahls aus der Kristalloberflache zu ermoglichen, miissen die Kristalle
speziell zugeschnitten werden.

Dariiber hinaus hangt die Effizienz des Konversionsprozesses von Pump- zu THz-Puls von
einigen weiteren Parametern ab. So konnte in [43] beispielsweise eine mehr als 2,5-fache
Verbesserung in der Konversionseffizienz auf 0,5 %° erzielt werden, indem der Kristall auf
eine Temperatur von 100 K kryogen abgekiihlt wurde. Dies liegt darin begriindet, dass eine
effiziente THz-Konversion durch die sogenannte FCA (englisch: ’Free-Carrier-Absorption’)
gehemmt wird, in der THz-Photonen von freien Ladungstragern im Kristallmaterial ab-
sorbiert werden. Der in diesem Kontext zweite hauptsachlich limitierende Faktor der TPF
Methode in LiNbO3; wird durch folgenden Umstand verursacht: Aufgrund von Kaskadie-
rung bei der Konversion von hoherenergetischen IR- zu THz-Photonen wird das optische
Pump-Spektrum rotverschoben und somit zu tieferen Frequenzen aufgeweitet. Diese
raumlich-zeitlichen Verdnderungen fithren zu einer erhohten Bandbreite im Pumpstrahl
und beeinflussen nicht nur die Eigenschaften des emittierten THz-Pulses, sondern mindern
in Verbindung mit der grofflen Winkeldispersion auch eine effiziente THz-Generierung [47].

Um die negativen Effekte durch FCA und grofie Winkeldispersion méglichst klein zu
halten, wird intensiv an der Optimierung der Materialparameter sowie an verschiede-
nen TPF-Geometrien geforscht. Der erst zu Beginn 2020 in [48] veroffentlichte Vergleich
unterschiedlicher TPF-Systeme spiegelt schon jetzt die variationsreiche Auswahl an Mog-
lichkeiten wieder, individuelle Bediirfnisse, die an den zu erzeugenden THz-Puls gestellt
werden, besser realisieren zu konnen. Nach [48] ist dabei die Methode via eines konven-
tionellen Beugungsgitters (CG, englisch: ’"Conventional Grating’), so wie sie im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wurde, nach wie vor sehr geeignet, um hohe THz-Pulsenergien
bis in den mJ-Bereich zu erzielen.

2.3.3. Verwendete Detektoren fiir THz-Strahlung

Um die im Zuge dieser Arbeit mit Hilfe der zuvor erlauterten Methodik generierte THz-
Strahlung zu detektieren und zu charakterisieren, wurden zwei Detektortypen verwendet.

Dieser Wert ist - nach bestem Wissen - die zum Zeitpunkt dieser Arbeit hochste veréffentlichte Konversi-
onseffizienz fiir TPF-Pumpen von Lithiumniobat.
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2.3. Laserbasierte Erzeugung von THz-Strahlung
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Abbildung 2.6.: Aufbau eines pyroelektrischen Detektors: Der prinzipielle Aufbau
eines pyroelektrischen Detektors besteht aus drei Elementen: Die einfallende Strahlung
trifft auf eine Absorberschicht (schwarz), die ein hohes Absorptionsvermdgen fiir die zu
detektierende Wellenliange besitzt. Uber Konduktion wird die Warme an das pyroelek-
trische Material (rot) weitergeleitet, an dem durch die entstehende Temperaturdnderung
eine Spannung abgegriffen werden kann. Das dritte Element bildet der Kiithlkorper (blau),
der die thermische Energie wieder an die Umgebung abgibt.

Bei beiden Geraten handelt es sich um pyroelektrische Festkorpersensoren, die fiir eine
Anwendung mit THz-Strahlung optimiert wurden.

Das Prinzip pyroelektrischer Detektion wird durch Abb. 2.6 veranschaulicht: Die zu detek-
tierende Strahlung trifft zunédchst auf eine Absorberschicht. Diese kann beispielsweise aus
einem organischen schwarzen Material bestehen, welches ein hohes Absorptionsvermogen
von mehr als 95 % in einem sehr breiten Wellenldngenbereich von 190 nm bis 25 pm auf-
weist und daher in diesem Bereich als nahezu wellenldngenunabhéngig bezeichnet werden
kann [49]. Fur groflere Wellenldngen ab 100 pm (3 THz) allerdings nimmt die Absorption
aller bekannter Materialien aufgrund zunehmender Transparenz ab. Unter den wenigen
Materialien, die fir diesen Wellenldngenbereich noch geeignet sind, kann vor allem auf
bestimmte breitbandige Metalle zuriickgegriffen werden, die sich mit einem noch relativ
grofien und mehr oder weniger konstanten Absorptionsvermoégen von ~ 50 % auszeichnen.
THz-Detektoren werden deswegen in der Regel - wie auch im hier vorliegenden Fall
- mit solchen metallischen Absorberschichten ausgestattet. Bei hohen Leistungen oder
Repetitionsraten konnen auch Absorber eingesetzt werden, die auf Keramiken basieren.

Uber Konduktion wird die entstehende Wirme an das zweite Kernelement des Detektors
geleitet, das pyroelektrische Material. In dieser Schicht, die aus einem piezoelektrischen
Kristall besteht!’, kommt es in der Folge zu einer Temperaturinderung. Im Gegensatz
zum thermoelektrischen Effekt, bei dem es durch einen Temperaturunterschied zum Aus-
bilden einer konstanten Spannung kommt, werden in pyroelektrischen Sensoren freie
Ladungstrager an den gegentiberliegenden Oberflaichen der Schicht erzeugt. Die entste-

ODjes betrifft nur einige piezoelektrische Kristalle, die gleichzeitig auch die Eigenschaft der Pyroelektrizitit
besitzen, wie z.B. Turmalin, Tryglicinsulfat (TGS) oder Polyvinylidenfluorid (PVDF).
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2. Grundlagen

hende Spannung, die sich proportional zur Anderung der Temperatur verhélt, kann an
den Seiten der Schicht tiber Elektroden abgegriffen werden. Da lediglich Anderungen
gemessen werden, kann nur gepulste Strahlung von pyroelektrischen Detektoren erfasst
werden. Auflerdem ist darauf zu achten, dass die Pulsdauer unterhalb der thermischen
Zeitkonstante!! des pyroelektrischen Materials liegt, so dass es zu keinem Wirmeverlust
wahrend der Messung kommt.

Das dritte Element, der Kiithlkorper, ist darauf ausgelegt, die Warme im pyroelektrischen
Material wieder an die Umgebung abzugeben. Dies wird iiber den entsprechenden Kontakt,
die Oberfliche und das geeignete Material, meistens Kupfer oder Aluminium, realisiert.

Powermeter THz20

Bei einem der beiden hier verwendeten Detektoren handelt es sich um das Powerme-
ter THz20 der Firma SLT Sensor- und Lasertechnik GmbH (siehe Anhang A.1 Abb. A.3,
links). Durch seine mit 100 nm vergleichsweise diinne Absorberschicht und das ca. 10 um
diinne pyroelektrische Material zeichnet sich das Gerat durch eine kurze Antwortzeit sowie
eine hohe Sensitivitat aus. Die aktive Flache des Sensors hat einen namensgebenden Durch-
messer von 20 mm und wird zur Energie- oder Leistungsmessung von THz-Strahlung ver-
wendet. Eine Besonderheit des Powermeters ist, dass es von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) Berlin bei 1,4 THz kalibriert wurde [50].

Das bei FLUTE verwendete Lasersystem arbeitet mit einer Repetitionsrate von 1kHz
und kann damit fiir den Detektor als quasi-kontinuierlich (CW, englisch: 'continuous
wave’) angesehen werden, da die zugehorige Zeitkonstante von 1 ms deutlich unterhalb
der thermischen Zeitkonstante von 300 ms liegt. Wie oben beschrieben, konnen von pyro-
elektrischen Sensoren allerdings nur Temperaturanderungen gemessen werden, weshalb
die Wiederholungsrate der Pulse zusatzlich mit einem optischen Chopper reduziert werden
muss. Nach [51] sollte hierbei der Abstand zwischen Chopper und Detektor so grofy wie
moglich sein. Fiir die Chopperrate wurde ein Wert von 30 Hz gewahlt.

Um eine Leistungsmessung mit dem Powermeter moglich zu machen, ist ein Stromvor-
verstarker (CPA, englisch: ’Current PreAmplifier’) notwendig. Uber einen Regler kann
die Stromsensitivitit A am CPA in Potenzschritten von 107 — 10!° V/A eingestellt wer-
den. Die Gesamtsensitivitat S der Kombination aus Detektor und CPA ergibt sich dann
aus dem Produkt der einzelnen Sensitivititen und wurde von der PTB auf einen Wert
von Sprg = 60,2 V/W bei einer Stromsensitivitit von Aprg = 10® V/A kalibriert [51]. Die
gemessene THz-Leistung kann dann gemafy

Urn
Py, = A—Z (2.9)

A LS
Ap | OPTB

berechnet werden, wobei A den wihrend der Messung verwendeten Stromverstarkungs-
faktor meint und Uy, die durch den Detektor gemessene Spannungsamplitude darstellt.

Djese beschreibt das thermische Relaxationsverhalten des Sensors.
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Abbildung 2.7.: Mit dem Powermeter THz20 gemessenes THz-Signal: Das Dia-
gramm zeigt das als Spannung ausgegebene THz-Signal iiber der Zeit. Fiir ein gedffnetes
Chopperrad ist der Sensor der THz-Strahlung ausgesetzt, wodurch es zu einer Tempe-
raturerh6hung kommt. Als Konsequenz steigt das gemessene Signal und geht fiir den
thermischen Gleichgewichtszustand in Sattigung iiber. Sobald der Chopper schliefit und
die Strahlung geblockt wird, relaxiert das Material thermisch und das Signal fallt. Hierbei
ist ein Signalanstieg bzw. -abfall immer als Kombination aus thermischer Erwarmung
und Offnung bzw. SchlieBung des Chopperrads zu verstehen, da letztere aufgrund der
endlichen Strahlausdehnung nicht instantan efolgen kann. Weil eine Chopperfrequenz
von 30 Hz gewahlt wurde, betrdgt der zeitliche Abstand zwischen auf- und absteigender
Flanke At = 8,3 s.

Fiir die hier vorliegende Arbeit wurde ein Wert von A = 10° V/W gewihlt!?,

Werden Detektor und Stromvorverstarker an ein Oszilloskop angeschlossen, kann ein THz-
Signal wie in Abb. 2.7 dargestellt gemessen werden. Das Signal folgt einem periodischen
Vorgang, der sich durch einen Spannungsanstieg bei gedffnetem und Spannungsabfall bei
geschlossenem Chopper kennzeichnet. Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, liegt der
Grund hierfiir in beiden Féllen an hervorgerufenen Temperaturdnderungen im Sensorma-
terial (entweder ist der Sensor Strahlung ausgesetzt oder das Material relaxiert thermisch).
Aufgrund der gewéhlten Chopperfrequenz von 30 Hz betrigt die Zeitspanne zwischen
auf- und absteigender Flanke bzw. 6ffnendem und schlieSendem Chopperrad At = 8,3 ms.
Der Scheitelwert Ury, aus Gl. (2.9) kann von einem Oszilloskop durch Ermittlung der
Amplitude berechnet werden. Fiir die Leistungsmessung wurden in dieser Arbeit zur

2Dije Parameterwahl orientiert sich hierbei an dokumentierten Daten von Dr. Zoltan Ollmann (nher
erlidutert in Kapitel4.1.)
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Bestimmung des Scheitelwerts immer 250 Datenpunkte des Oszilloskops gemittelt und die
Standardabweichung als Messunsicherheit der Eingangsgrofie angenommen.

Desweiteren wurde der Detektor mit einem THz-transparenten TPX-Fenster versehen,
um thermischen Stérungen durch Luftbewegungen vorzubeugen. Um zusétzlich sicher-
zustellen, dass ausschliellich THz-Strahlung das Detektormaterial erreicht, wurde der
Eingang zum Detektor mit THz-transparentem schwarzem Karton bedeckt. Fiir IR-Anteile,
die nicht im Kristall konvertiert werden, verhélt sich der Karton im Gegensatz zu der zu
detektierenden THz-Strahlung nicht transparent.

Pyrocam IV

Als zweiter Detektortyp wurde eine Kamera zur Vermessung des Strahlprofils verwendet.
Die Pyrocam IV des Herstellers Spiricon (siehe Anhang A.1 Abb. A.3, rechts) besitzt eine
25,6 x 25,6 mm grofle Detektorfliche, auf welcher die Intensitdtsverteilung des Strahls
in x und y ermittelt werden kann. Die Detektorflache besitzt 320 X 320 Pixel mit einer
jeweiligen Grofle von 75 um X 75 um. Da es sich auch um einen pyroelektrischen Detektor
handelt, konnen nur gepulste Signale gemessen werden. Fiir CW Signale besitzt das Gerat
einen integrierten Chopper, der wahlweise bei 25 oder 50 Hz betrieben werden kann. Die
gemessenen Daten wurden mit Hilfe der gerateeigenen Software BeamGage analysiert. In
Abb. 2.8 ist beispielhaft ein von der Software nach erfolgter Messung ausgegebenes und
in Origin® ausgelesenes Intensititsprofil des lasergenerierten THz-Strahls im Reinraum
gezeigt. Je nach Wahl der Chopperfrequenz wird die Dauer der Detektionsperiode festge-
legt, wihrend derer Daten zur Bilderzeugung gesammelt werden. Hierbei erzeugt die auf
die Detektorflache treffende Strahlung pro Pixel ein analoges Signal, welches iiber einen
Analog-Digital-Wandler (ADC, englisch: ’Analog-to-Digital-Converter’) in ein digitales
Signal umgewandelt wird, indem es vom ADC in eine jeweilige Signalstufe (Bin) einsortiert
wird!3 Fiir die Messungen in der vorliegenden Arbeit wurde eine Chopperfrequenz von
25Hz gewahlt, was einer Detektionsperiodendauer von 40 ms entspricht. Die Software
bietet die Moglichkeit, die innerhalb dieser Zeitspanne erzeugten Bilder aufzusummieren
und/oder zu mitteln. Aufgrund der geringen Sensitivitat der Kamera bzw. der geringen
Intensitat des lasergenerierten THz-Strahls pro Pixel kann fiir eine sinnvolle Messung
gerade auf die Addition sequentieller Bilder oftmals nicht verzichtet werden.

Die in Abb. 2.8 dargestellten Intensitatsprofile zeigen zudem einen defekten Pixelbe-
reich in der Mitte der Detektorfliche. Obwohl eine in der Software integrierte 'Bad-Pixel-
Correction’* verwendet wurde, kénnen die defekten Pixel bei den auslesbaren Projektio-
nen der Strahlprofile in x und y zu fehlerhaften Einbriichen fithren (vgl. Abb. 2.8 rechts,
y-Strahlprofil). Daher wurde fiir alle weiteren Messungen der rechte bzw. obere rechte Teil
der Detektorflache préferiert verwendet, um mogliche Fehler durch den defekten Pixel-
bereich zu vermeiden. Das Auslesen der Strahlprofile erfolgt in BeamGage entlang eines

BDer 16-Bit ADC sortiert hierbei das Signal per Zihlverfahren (englisch: "counts’) in entsprechend eines
von 65536 Bins ein.

4Fehlerhafte Pixel werden hierbei vorrangig nach der Good Neighbor Policy’ korrigiert, bei der die
betroffenen Pixelwerte durch die von angrenzenden, intakten Pixel ‘repariert’ werden.
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Abbildung 2.8.: Defekter Pixelbereich der Pyrocam IV: Gezeigt sind die mit der Py-
rocam IV aufgenommenen Intensitétsprofile des lasergenerierten THz-Strahls (summiert
iiber 10 Bilder, gemittelt iber 150 Bilder). Links (ohne Fadenkreuz): Es ist deutlich ein
defekter Pixelbereich in der Mitte der Detektorfliche zu erkennen. Rechts (mit Faden-
kreuz): Bei den Projektionen der Intensitit in x und y durch den Strahlmittelpunkt fithrt
der defekte Pixelbereich zu fehlerhaften Einbriichen. Fiir weitere Messungen wurde daher
der rechte bzw. obere rechte Teil der Detektorflache praferiert verwendet.

Fadenkreuz, der in der vorliegenden Arbeit immer durch den Strahlmittelpunkt festgelegt
wurde. Dieser wird von der Software berechnet, indem das erste Moment aller Pixel be-
rechnet wird, die innerhalb der automatisch erstellten Apertur liegen [52]. Hierdurch kann
sozusagen der "Massenmittelpunkt’ der Count-Verteilung durch die Pixel bestimmt werden.

Um das ungewollte Detektieren von hauptséchlich nicht konvertierter IR-Strahlung zu
verhindern, wurde die Pyrocam analog zum Powermeter mit schwarzem Karton préapa-
riert. Desweiteren wurde zur Reduzierung von Einfliissen durch Hintergrundrauschen
der von Spiricon patentierte Algorithmus UltraCal™ verwendet, welcher mit in der Soft-
ware integriert ist. Hierbei wird eine Kalibrierung vorgenommen, bei der das Nulllevel
des Analog-Digital-Wandlers so prazise wie moglich dem der Kamera angepasst wird.
Die genaue, geschiitzte Vorgehensweise ist laut Hersteller ,sehr viel effektiver als eine
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herkémmliche Subtraktion des Hintergunds® [53]. Unter der Voraussetzung einer aktiven
Hintergrundregelung durch UltraCal " kann bei einer Strahlprofilmessung eine hohe Mess-
genauigkeit erzielt werden, die allerdings grundsatzlich von vielen Faktoren abhingt. Nach
[52] ist die Messunsicherheit unter idealen Bedingungen!® bei den meisten Messungen
kleiner als 1 %, keinesfalls aber grofler als 5 %. Fiir die in dieser Arbeit vorgenommenen
Messungen mit der Pyrocam IV wurde daher eine Messunsicherheit von 3 % angenommen.

ACST Schottky-Diode

Neben den pyroelektrischen Detektoren zum Nachweis und zur Charakterisierung der
lasergenerierten THz-Strahlung wurde aulerdem auf eine quasi-optische Schottky-Diode
zur Detektion der in Kap. 5.1.2 vorgestellten Elektronen-generierten THz-Strahlung zu-
riickgegriffen. Diese Art sogenannter Zero-biased!®-Schottky-Barrieren-Detektoren (SBD)
von ACST!? zeichnet sich im Vergleich zu den bisher vorgestellten Detektoren bei Raum-
temperatur durch hohe Sensitivitaten und vor allem sehr kurze Antwortzeiten von weniger
als 25 ps aus [54].

Der hier verwendete SBD Detektor (s. Anh. A.1 Abb. A.4) besteht aus 3 Hauptbestandteilen:
Den Kern des Gerits bildet eine logarithmisch spiralférmige Antenne hoher Bandbreite
von 50— 1200 GHz, welche von der anliegenden, eigentlichen Zero-biased-Schottky-Diode
gespeist wird. Die zwei weiteren wichtigen Elemente sind eine spharische Si-Linse von
6 mm Radius am Eingang des Gehiuses sowie ein 4 GHz Vorverstiarker am Ende der Si-
gnalkette. Obwohl der Detektor die hochste Empfindlichkeit bei 70 GHz aufweist, betragt
sie durch die grofle Bandbreite immer noch mehr als 10 V/W fir Frequenzen bis 1 THz.

15D h. bei einer nahezu vollstindigen Ausnutzung des Dynamikbereiches der Kamera und bei einer Abde-
ckung von ca. 50 % der Pixel durch einen 1/e? Strahldurchmesser.

18Englisch, ’zero bias’: Nullvorspannung.

17 ACST (Advanced Compound Semiconductor Technologies) GmbH.
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3. Laseroptik bei FLUTE

Sowohl die erfolgreiche Photoinjektion bei FLUTE als auch das Gelingen des SRR-
Experiments hdngen von einer prazisen Planung und Justage der gesamten Laseroptik
ab. Die Neukonzeptionierung des optischen Aufbaus im Bunker wurde im Zuge dieser
Arbeit in die Praxis umgesetzt und wird eingehend im ersten Teil dieses Kapitels erlautert
und diskutiert. Einen wesentlichen Bestandteil bildet dabei das Modul zur laserbasier-
ten Erzeugung der fiir das SRR-Experiment bendtigten THz-Pulse. Der Aufbau dieses
Moduls, welcher innerhalb der vorliegenden Arbeit vorgenommen wurde, wird daher
in einem zweiten Teil detailliert vorgestellt und hinsichtlich Justage, Messmethodik und
vorherrschender Unsicherheitsquellen fiir Messabweichungen genauer betrachtet.

3.1. Optischer Aufbau in der Experimentierhalle

Zur Vorbereitung des SRR-Experiments wurde der optische Aufbau in der Experimentier-
halle neu konzeptioniert. Hinter dem Konzept steht vorrangig die Idee, eine moglichst
unabhéngige Kontrolle zwischen denjenigen Laserpulsen herzustellen, die zum einen
zur Photoinjektion verwendet werden (im Folgenden als Photoinjektor-Arm bezeichnet)
und zum anderen der Erzeugung der THz-Pulse dienen, die anschlieffend in den SRR
eingekoppelt werden (im Folgenden als THz-Arm bezeichnet). Vom Separationspunkt der
Arme aus miissen die Wegliangen der jeweiligen Strahlen in einem ganz bestimmten Ver-
haltnis zueinander stehen, um zu gewahrleisten, dass sich die lasergenerierten THz-Pulse
sowie die photoinjizierten Elektronen in der Vakuumkammer beim SRR zeitlich genau
tiberlappen.

Abb. 3.1 zeigt den Aufbau des optischen Tischs in der Experimentierhalle inklusive
aller wichtigen Elemente, deren Justage im Zuge dieser Arbeit vorgenommen wurde, sowie
die Position weiterer Diagnostik-Elemente. Da, wie oben beschrieben, das Weglangen-
Verhiltnis zwischen Photoinjektor- und THz-Arm den entscheidenden Parameter fiir einen
zeitlichen Uberlapp im SRR-Experiment darstellt, wurden die Positionen aller Bauteile
mit Hilfe von CAD!-Zeichnungen genau von Mitarbeitern bei FLUTE geplant und be-
rechnet. In einem weiteren Schritt konnten so die Halterungen und Eckpositionen aller
optischen Elemente (wie z.B. dielektrische Umlenkspiegel) mittels eines kommerziellen
Laser-Tracker-Systems vorjustiert werden. Hierbei konnen die Koordinaten bzw. die
relativen Beziehungen aller Komponenten aus den CAD-Zeichnungen iibernommen und
die optischen Komponenten nach Referenzierung bis auf wenige 10 Mikrometer genau
positioniert werden.

Von englisch: ‘Computer-Aided Design’ (CAD) bezeichnet das rechnerunterstiitzte Konstruieren von
geometrischen Modellen und Plénen.
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3. Laseroptik bei FLUTE
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Abbildung 3.1.: Uberblick iiber die wichtigsten Elemente auf dem optischen Tisch
in der Experimentierhalle: Die Skizze zeigt den optischen Tisch in der Experimentier-
halle bei FLUTE inklusive Einkopplungsfenster zur Kathode, Elektronenstrahl (dunkelblau)
und der SRR-Vakuumkammer. Der Laserstrahl wird oben links vom Reinraum kommend auf
den optischen Tisch gelenkt. Neben vor allem dielektrischen Spiegeln zur Strahlumlenkung
wurden alle wichtigen Elemente des optischen Tischs, die im Zuge dieser Arbeit aufgebaut
und justiert wurden, farblich hervorgehoben: Zu sehen sind die Laserstabilisationssysteme
mit Detektor- sowie motorisierter Spiegelpositionen (cyanblau), der Puls-picker (dunkel-
griin), der variable Attenuator (hellgriin), die Kompressoren der jeweiligen Strahlarme
(orange), die THG (stahlblau), der Quarzstab (rosa), die Delay Stage (magenta) und das
separat vorjustierte THz-Modul (gelb). Zusatzlich eingezeichnet wurden die Positionen
aller Diagnostik-Elemente (Photodioden, Autokorrelatoren, Virtuelle Kathode - s. Legende),
die von zweitrangiger Bedeutung fiir ein Gelingen des SRR-Experiments sind und daher
wiahrend der vorliegenden Arbeit noch nicht in Betrieb genommen wurden.
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3.1. Optischer Aufbau in der Experimentierhalle

Nach der Vorjustage der Optomechaniken durch das Laser-Tracker-System wurden im
Rahmen dieser Arbeit alle Optiken eingesetzt und mit Laserstrahl justiert. Fiir Umlenkspie-
gel mit AOI? = 45 ° konnte auf eine Justierhilfe zuriickgegriffen werden, um ein mittiges
sowie senkrechtes Auftreffen des Strahls auf die jeweiligen Spiegel bestmoglich sicherzu-
stellen. Fiir diese Komponenten konnten so Justageungenauigkeiten minimiert werden,
die zu Abweichungen im CAD-berechneten Weglangenverhaltnis zwischen Photoinjektor-
und THz-Arm fithren. Beide Strahlarme werden im Folgenden kurz in einer Ubersicht
dargestellt:

Abb. 3.2 zeigt den Strahlengang fiir den Photoinjektor-Arm auf dem optischen Tisch
in der Experimentierhalle. Hierbei sind fiir den Photoinjektor-Arm irrelevante Teile dunkel
hinterlegt. Zunichst trifft der noch nicht separierte Strahl vom Reinraum kommend auf
einen motorisierten Spiegel des Laserstabilisationssystems (cyanblau). Fiir die Detektor-
einheit des Systems wird ein kleiner Teil der Intensitdt durch einen Strahlteiler abgetrennt,
bevor der Strahl in den Puls-picker (dunkelgriin) geleitet wird. Dort kann die Repetitions-
rate der Laserpulse flexibel angepasst werden. Der darauffolgende variable Attenuator
(hellgriin) stellt den eigentlichen Separationspunkt zwischen Photoinjektor- und THz-Arm
dar. Die Pulse des Photoinjektor-Arms durchlaufen zunéachst einen Kompressor (orange)
und werden anschlieffend zur UV-Konversion in die THG-Einheit (stahlblau) geleitet. Die
Kompression der Pulse ist notig, um eine hinreichende Effizienz im UV-Konversionsprozess
zu erzielen. Im Anschluss hieran wird der Strahl durch einen Quarzstab geleitet, wodurch
es wieder zur Streckung der Pulse kommt. Danach wird der Strahl schliefilich in die
Kathode eingekoppelt, wo Elektronen (dunkelblau) ausgelost, beschleunigt und in die
SRR-Vakuumkammer geleitet werden.

In Abb. 3.3 ist der Strahlverlauf des THz-Arms dargestellt. Nach der Trennung vom
Photoinjektor-Arm am Attenuator wird der Strahl durch eine zweite, eigene Kompressor-
Einheit (orange) geleitet. Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, hangt die Konversionseffizienz
der verwendeten TPF-Methode zur Generierung hochenergetischer THz-Pulse von einigen
Parametern ab, unter anderem auch von der Pumppulsliange. Da die THz-Pulsenergie
fir das SRR-Experiment so hoch wie moglich sein sollte, besitzt der THz-Arm einen
eigenen Kompressor, um durch geeignete Wahl des Gitterabstands eine IR-Pulsldnge zu
gewihrleisten, fiir welche die Konversionseffizienz in LiNbOs; maximal wird. Im weiteren
Strahlverlauf kann die THz-Armlange in der Delay Stage (magenta) zur Korrektur des
Weglangenverhiltnisses zwischen Photoinjektor- und THz-Arm modifiziert werden, ehe
der Strahl in das THz-Modul (gelb) eingekoppelt wird. Der innerhalb des Moduls generierte
THz-Strahl (hellblau gestrichelt) gelangt schlief3lich in die SRR-Vakuumkammer, wo er auf
den Split-Ring-Resonator fokussiert wird.

Fotos zum Gesamtiiberblick des optischen Aufbaus in der Experimentierhalle konnen Anh.
A.1 Abb. A.5 entnommen werden.

’Einfallswinkel (von englisch: ’Angle Of Incidence’).
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Abbildung 3.2.: Uberblick iiber den Photoinjektor-Arm auf dem optischen Tisch
in der Experimentierhalle: Dargestellt ist der Strahlverlauf des Photoinjektor-Arms
auf dem optischen Tisch in der Experimentierhalle mitsamt aller wichtigen Elemente,
die vom Strahl passiert werden. Fiir den Photoinjektor-Arm irrelevante Bereiche sind
dunkelgrau hinterlegt. Vom Reinraum kommend wird der IR-Strahl (rot) zunachst durch
den Puls-picker (dunkelgriin) gelenkt, der die Repetitionsrate flexibel anpassen kann. Am
variablen Attenuator (hellgriin) wird der Photoinjektor- vom THz-Arm getrennt, leistungs-
geregelt und in den Kompressor (orange) geleitet. Hier wird die Pulsldnge derart angepasst,
dass die Effizienz in der THG-Einheit, wo der Strahl in den UV-Bereich konvertiert wird
(stahlblau), maximal wird. Die Pulse des entstehenden UV-Strahls (lila) werden durch einen
Quarzstab (rosa) wieder verlangert und schlie3lich in die Kathode zur Photoinjektion der
zu beschleunigenden Elektronen (dunkelblau) eingekoppelt.
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Abbildung 3.3.: Uberblick iiber den THz-Arm auf dem optischen Tisch in der Ex-
perimentierhalle: Dargestellt ist der Strahlverlauf des THz-Arms auf dem optischen
Tisch in der Experimentierhalle mitsamt aller wichtigen Elemente, die vom Strahl passiert
werden. Fiir den THz-Arm irrelevante Bereiche sind dunkelgrau hinterlegt. Vom Reinraum
kommend wird der IR-Strahl (rot) zunachst durch den Puls-picker (dunkelgriin) gelenkt,
der die Repetitionsrate flexibel anpassen kann. Am variablen Attenuator (hellgriin) wird
der THz- vom Photoinjektor-Arm getrennt, leistungsgeregelt und in den Kompressor
(orange) geleitet. Hier wird die Pulslange fiir die spéter per TPF-Methode erfolgende
THz-Konversion passend eingestellt. Um einen zeitlichen Uberlapp zwischen THz-Pulsen
und Elektronen in der SRR-Vakuumkammer zu gewahrleisten, passiert der Strahl zunachst
eine Delay Stage (magenta), bevor die Pulse in das separat justierte THz-Modul (gelb)
eingekoppelt werden. Am Lithiumniobat-Kristall entsteht der lasergenerierte THz-Strahl
(himmelblau gestrichelt), der tiber metallische Spiegel und THz-Linsen zum SRR gelenkt
und fokussiert wird.
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3. Laseroptik bei FLUTE

3.2. Zweck und Funktionsweise der optischen Elemente

Im Folgenden wird der Aufbau und das Prinzip jedes wichtigen Elements (in Abb. 3.1 farb-
lich hervorgehoben) vorgestellt und erlautert. Dabei wird zunachst auf den Photoinjektor-
Arm und anschlieflend auf den THz-Arm eingegangen.

Laserstabilisationssystem

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, wird der Laserstrahl auf dem ca. 35 m langen Transport-
weg vom Reinraum zum optischen Tisch in der Experimentierhalle zunehmend instabiler,
was auf thermische Drifts aller im Zwischenraum befindlichen Optiken und Optome-
chaniken zuriirckzufiihren ist. Da bspw. die auftreffende Position der photoinjizierenden
Laserpulse auf der Kathode maf3geblich die letztendlichen Bunchparameter beeinflusst,
muss der Strahl stabilisiert werden.

Gleich zu Beginn des Aufbaus auf dem optischen Tisch wird daher ein kleiner Teil
des IR-Lichts iiber einen Strahlteiler in eine Detektoreinheit des kommerziellen Aligna®
Stabilisationssystems vom Hersteller TEM Messtechnik gelenkt. Hierbei handelt es sich
um zwei positionssensitive Lichtsensoren, welche die Position und den Winkel des Strahls
in jeweils x und y erfassen konnen. Uber die Kommunikation mit dem im Reinraum
befindlichen Detektor kann so durch motorisierte Spiegel und Piezoelemente® der Strahl
in 4 Dimensionen kontrolliert und schlussendlich stabilisiert werden. Hierbei ist anzu-
merken, dass auf dem Lasertransportweg befindliche Luftschwankungen zu Anderungen
im transversalen Profil fithren und nicht durch das Aligna®-System korrigiert werden
konnen. Diese Luftschwankungen bilden den priméren Grund dafiir, dass trotz Stabilise-
rung die Strahlqualitat in der Experimentierhalle deutlich unterhalb derer im Reinraum
liegt. Allerdings wird das Stabilisationssystem bei FLUTE noch zu einem anderen Zweck
verwendet: ein weiteres System aus nur einer Detektoreinheit und zwei motorisierten
Spiegeln im UV-Teil des Photoinjektor-Arms wird dafiir verwendet, einen ferngesteuerten
Scan der Kathode vornehmen zu kénnen.

Die Detektoren sind so empfindlich, dass wiahrend der Justage der Systeme, die im Zuge die-
ser Arbeit durchgefithrt wurde, eigene Behausungen um die Einkopplungsstrecken vor den
Detektoreinheiten angebracht wurden. Ohne die Behausungen konnte festgestellt werden,
dass Streulicht in die Detektoren fallen und so den Stabilisierungsprozess hemmen oder
sogar verhindern kann. Um die Detektoren nicht zu zerstéren, wurde vor der Einkopplung
zusatzlich ein drehbares Filterrad eingesetzt. Mittels der hier verwendeten absorptiven
ND-Filter* kann durch unterschiedliche Filterkombinationen die fiir das Detektorsystem
geeignete Intensitdt genau und risikoarm beziiglich moglicher Beschadigungen der Detek-
toren eingestellt werden. In Abb. 3.1 sind die Positionen beider Detektoreinheiten sowie
der motorisierten Spiegel der Laserstabilisationssystem fiir IR- und UV-Teil in cyanblau
farblich markiert und ihres Standortes entsprechend beschriftet.

3Fiir die Detekoreinheit im IR-Teil der Experimentierhalle befindet sich der zweite Spiegel im Reinraum.
4Neutraldichtefilter, meist auch Graufilter genannt, sind dafiir konzipiert, die Transmission eines bestimm-
ten Teils des einfallenden Spektrums moglichst gleichmaBlig zu reduzieren.

30



3.2. Zweck und Funktionsweise der optischen Elemente

Puls-picker

Noch vor der Aufteilung des Strahls in Photoinjektor- und THz-Arm durchlaufen die vom
Reinraum kommenden Laserpulse den sogenannten Puls-picker (in Abb. 3.1 dunkelgriin).
Durch den Puls-picker kann die vom Amplifier gelieferte Repetitionsrate von 1kHz je
nach Bedarf angepasst werden, so dass FLUTE mit den in Tab. 2.1 erwéhnten Frequenzen
von 1 bis 10 Hz betrieben werden kann.

Die Komponenten sowie der Strahlengang im Puls-picker sind in Abb. 3.4 dargestellt. Uber
ein Periskop wird der horizontal polarisierte Strahl® mit der zuvor erwéihnten Ausgangs-
frequenz von 1kHz in das Gehause eingekoppelt, wahrend gleichzeitig die Polarisation
des Strahls achromatisch® um 90 ° gedreht wird. Der Strahldurchmesser wird zunichst
tiber zwei Linsen (Teleskop) verkleinert, ehe das Licht durch zwei Pockels-Zellen gefiihrt
wird, die das Kernelement des Puls-Pickers bilden. Diese iiber eine Hochspannungs- (HV,
englisch: "High Voltage’) Steuereinheit betriebenen Bauelemente stellen elektrooptische
Schalter dar, die mittels des namensgebenden Pockels-Effekts die vertikal ausgerichte-
te Polarisation des Strahls um jeweils 45° drehen konnen. Der Effekt kann durch die
HV-Steuereinheit aktiviert und iiber eine signalgebende Frequenz (z.B. 10 Hz) geschaltet
werden.

Hinter den Pockels-Zellen befindet sich ein polarisierender Strahlteilerwiirfel, der trans-
parent fiir horizontal polarisiertes Licht ist. Vertikal polarisierte Anteile werden vom
Strahlteilerwiirfel reflektiert und in einen Beam Dump geschickt (in Abb. 3.4 gestrichelt
dargestellt). So konnen nur diejenigen Pulse ausgekoppelt werden, die von den Pockels-
Zellen in ihrer Polarisation um 90 ° gedreht wurden. Das bedeutet, durch die von der
HV-Steuerungseinheit vorgegebene Frequenz kénnen genau die Pulse "ausgewahlt’ (eng-
lisch: ’to pick’) werden, welche den Puls-picker verlassen sollen. Alternativ kann der
Puls-picker somit auch als eine Art schaltbarer '‘Beam Dump’ verwendet werden, indem
keine Spannung angelegt wird.

Um ein erfolgreiches Einrichten des Puls-pickers zu quantifizieren, wurde die Ausgangs-
leistung in Abhéngigkeit der Eingangsleistung gemessen. Die Messwerte konnen Tabelle
3.1 entnommen werden. Es fallt auf, dass das Transmissionsvermogen des Puls-pickers
bzw. der Pockels-Zellen leistungsabhéngig ist. Da dies nicht der Erwartung hinsichtlich
des zugrunde liegenden Polarisationseffekts entspricht, bedarf dieser Umstand weiterer
Untersuchung. Es kann allerdings vermutet werden, dass Schwankungen im Intensi-
tatsprofil aufgrund von Luftbewegungen auf dem Transportweg oder auch einsetzende
nichtlineare Effekte mogliche Griinde fiir das Verhalten darstellen. Bei maximaler Ein-
gangsleistung konnte jedoch eine Transmission von rund 80 % erzielt werden, was fiir die
Experimentierhalle eine deutliche Steigerung bedeutet, wenn der Wert mit vergangenen

>Wie in [24] gezeigt wurde, muss die Polarisation nach dem Transportweg von Reinraum zu Experimentier-
halle um ca. 24 ° korrigiert werden, damit der in den Puls-picker eingekoppelte Strahl wieder horizontal
polarisiert ist. Hierzu wird eine A/2-Wellenplatte unmittelbar vor Einkopplung verwendet.

®D.h., die Phasenverzogerung ist unabhiingig von der Wellenlinge.
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Abbildung 3.4.: Komponenten und Strahlengang im Puls-picker: Uber ein Periskop
wird die Polarisation des horizontal polarisierten Eingangsstrahl (rot) mit der Repetiti-
onsrate von 1kHz um 90 Grad gedreht. Anschlieffend wird die Strahlgrofie durch ein
Teleskop angepasst und der Strahl durch zwei Pockels-Zellen geleitet. Diese werden iiber
die HV-Steuereinheit in einer wéhlbaren Frequenz (i.d.R. 1 bis 10 Hz) aktiviert und drehen
die Polarisation des einfallenden Strahls um insgesamt 90 Grad. Der polarisierende Strahl-
teilerwiirfel lasst die gedrehten bzw. ’ausgewahlten’ Pulse mit horizontaler Polarisation
passieren, wohingegen vertikal polarisiertes Licht in einen Beam Dump geleitet wird, wo
es absorbiert wird.

Messungen durch Coherent-Mitarbeiter verglichen wird. Hier konnte bei einer Einrich-
tung und Messung des Puls-pickers im Reinraum zwar eine dhnliche hohe Transmission
gemessen werden, fiir die Experimentierhalle wurde allerdings nur eine Transmission von
ca. 50 % dokumentiert. Die Messwerte sprechen somit fiir eine bestmdgliche Justage des
Puls-pickers.

Tabelle 3.1.: Messung der Transmission nach der Justage des Puls-pickers: Die
Transmission wurde fiir die minimale und maximale Eingangsleistung sowie einen mittle-
ren Wert gemessen.

Leistung am Leistung am Transmission
Puls-picker-Eingang (W) | Puls-picker-Ausgang (W) (%)
0,605 + 0,005 0,078 £ 0,003 12,9 £ 0,6
2,33+ 0,02 1,62 £ 0,01 69,5+0,1
6,30 + 0,03 5,02 + 0,02 79,7 £ 0,7
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3.2. Zweck und Funktionsweise der optischen Elemente

Variabler Attenuator

Nachdem der Strahl den Puls-picker verlassen hat, wird er am variablen Attenuator
in den Photoinjektor- und THz-Arm aufgeteilt. Zunachst passiert der Strahl eine 1/2-
Wellenplatte, welche je nach Orientierung die Polarisation des Strahls beliebig drehen
kann. Die Aufteilung der Strahlarme geschieht dann tiber einen Diinnfilmpolarisator (TFP,
englisch: ’thin film polarizer’), der die horizontalen und vertikalen Polarisationsanteile des
linear polarisierten Strahls trennt. Die Beschichtung des TFP ist auf geringe Dispersion
optimiert und eignet sich somit besonders gut fiir breitbandige Systeme wie dem bei
FLUTE verwendeten Ti:Sa-Femtosekunden-Laser. Fiir einen mdglichst hohen Polarisa-
tionskontrast muss der Polarisator in einem Winkel von 72 ° zum einfallenden Strahl
angebracht werden. Der horizontal polarisierte Anteil erfihrt einen Strahlversatz, kann
den TFP aber unabgelenkt passieren und wird anschlieflend als THz-Arm zum THz-Modul
bzw. zur SRR-Vakuumkammer geleitet. Der vertikal polarisierte Anteil wird in einem
Winkel von ~ 144 ° respektiv zur einfallenden Strahlrichtung reflektiert und anschliefend
zur Photoinjektion verwendet (Photoinjektor-Arm).

Durch die Wellenplatte vor dem TFP kann das Leistungsverhaltnis zwischen Photoinjektor-
und THz-Arm variabel eingestellt werden. Uber einen weiteren sich im Reinraum befind-
lichen Attenuator kann tiber das gleiche Prinzip die Eingangsleistung des Strahls in die
Experimentierhalle geregelt werden. Da beide Wellenplatten der Attenuatoren motorisiert
gedreht werden, konnen durch elektronische Ansteuerung Leistungseinstellungen des
Lasers flexibel vom Kontrollraum aus vorgenommen werden.

Kompressor

Mit Hilfe der Kompressoren konnen die Pulse in den jeweiligen Strahlarmen hinsichtlich
ihrer Pulslange eingestellt werden. Wie in Kap. 2.1.2 beschrieben, erfahren die Pulse im
Astrella Lasersystem durch die verwendete CPA-Methode einen zeitlichen Chirp. Dieser
kann extern, sobald notwendig, mit Hilfe der Kompressoren wieder riickgangig gemacht.

In Abb. 3.5 kann das Innenleben eines vom Hersteller Coherent bereitgestellten Kompres-
sors eingesehen und das Prinzip anhand des eingezeichneten Strahlengangs nachvollzogen
werden: Die wesentlichen Bestandteile des Kompressors bilden zwei parallel zueinander
ausgerichtete Gitter, die den Strahl zunéchst spektral aufspalten (in Abb. 3.5 angedeutet
durch die verbreiternde Auffaicherung und den farblichen Verlauf von langwelligen (rot)
und kurzwelligen (blau) Anteilen). Uber einen Dachkantenspiegel durchlauft der Strahl die
Gitter erneut in umgekehrter Reihenfolge, allerdings auf unterschiedlicher Hohe. Da der
zurilickgelegte Weg fiir die verschiedenen Wellenldngen unterschiedlich ist, kann durch
geeignete Wahl des Gitterabstands erreicht werden, dass die spektralen Anteile nach
dem Zusammensetzen der spektralen Komponenten zeitlich ndher zusammen liegen. Die
minimal erreichbare Pulslange wird hierbei durch die spektrale Breite des Pulses limitiert
und kann tber das Zeit-Bandbreite-Produkt berechnet werden [55]. Sie wird daher auch
als bandbreiten- oder fourier-limitiert bezeichnet (englisch oft: "transform-limited’ (TL)).
Im Fall des FLUTE Lasersystems liegt sie bei ca. 35 fs [24].
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Output:

komprimierter Puls

Abbildung 3.5.: Komponenten und Strahlengang im Kompressor: Der einfallende,
unkomprimierte Puls wird tiber eine Spiegelanordnung auf zwei parallel zueinander
ausgerichtete Gitter gelenkt. Diese sind dafiir verantwortlich, den im Astrella Lasersystem
durch CPA hergestellten Chirp der Pulse wieder riickgéngig zu machen: Hierzu wird das
Licht erst in seine kurzwelligen (blau) und langwelligen (rot) Anteile spektral aufgespalten
und durchlduft anschlieend iiber einen Dachkantenspiegel den umgekehrten Weg - in der
Hohe versetzt - erneut. Hier werden die Komponenten durch die Gitter wieder zu einem
Puls zusammengesetzt. Da die spektralen Anteile unterschiedliche Weglédngen durchlaufen,
kann fiir einen passenden Gitterabstand, der iber einen motorisiert verfahrbaren Schlitten
(dunkelgelb) einstellbar ist, eine Kompression bis zu ~ 35 fs erzielt werden. Anschlieflend
kann der urspriingliche Puls in komprimierter Form ausgekoppelt werden.

Der Gitterabstand, fiir den diese minimale Pulslange realisiert wird, kann mit Hilfe folgen-
der Methode grob eingestellt werden: Hierzu wird der Gitterabstand durch Verfahren des
Motors kontinuierlich geandert, wihrend gleichzeitig eine IR Detektorkarte in den Strahl
nach dem Kompressor gehalten wird, um das IR-Licht fiir den Experimentator sichtbar zu
machen. Beim Durchfahren der Motorposition, fiir die der Gitterabstand gerade dem kiir-
zester Pulse entspricht, ist auf der Karte ein Aufleuchten des Laserspots zu erkennen. Diese
mit dem Auge wahrnehmbare sprunghafte Intensitatszunahme auf der IR-sensitiven Karte
lasst sich auf die hohe Energiedichte der Pulse bei minimaler Pulsldnge zuriickfithren und
dient so als Indikator fiir eine per-Hand-Justage zum Einstellen kiirzest moglicher Pulse.
Da die tatsachliche Pulsdauer aber zu keinem Zeitpunkt durch eine Messung verifiziert
wird, muss die Grofle mit einer entsprechenden Unsicherheit versehen und mit Vorsicht
behandelt werden.
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Tabelle 3.2.: Messung der Transmissionen nach der Justage der Kompressoren:
Die Transmissionen der Kompressoren wurden fiir die maximal mégliche Eingangsleistung
je Strahlarm gemessen.
Eingangsleistung | Transmission Kompressor | Transmission Kompressor
(W) Photoinjektor-Arm (%) THz-Arm (%)
475+ 001W | 72,4 +03% | 65,6 + 0,4 %

Fiir eine optimale Funktionalitat des optischen Aufbaus in der Experimentierhalle ist es
wichtig, dass sowohl Photoinjektor- als auch THz-Arm separat beziiglich ihrer Pulslange
eingestellt werden kénnen. Obwohl fiir den Photoinjektor-Arm die Pulsldnge des auf die
Kathode auftreffenden Lichts zwischen 0,7 und 4 ps (RMS’) liegen sollte, um Raumladungs-
effekte bei der Photoinjektion zu minimieren (niher erlautert in Abschnitt "Quarzstab"),
muss sie zunéchst durch einen Kompressor auf nahezu Minimalwert reduziert werden. Dies
liegt darin begriindet, dass die Konversion der IR-Pulse in den UV-Bereich fiir ultra-kurze
Pulse besonders effizient ist (sieche Abschnitt "THG").

Die Einrichtung beider Kompressoren wurde erneut anhand des Leistungsverlusts in
einer Kompressor-Einheit nach der vorgenommenen Justage bewertet. Die gemessenen
Transmissionen der jeweiligen Kompressoren konnen Tabelle 3.2 entnommen werden. Der
in beiden Fallen feststellbare Leistungsverlust von rund 30 % bleibt hierbei leicht hinter
dem ’Factory Acceptance Test” des Herstellers Coherent mit dokumentierten Transmis-
sionen von 80,7 % bzw. 83,1 % zuriick. Allerdings ist neben der in diesem Fall hoheren
Eingangsleistung von ca. 7 W ein direkter Vergleich vor allem aufgrund der bereits erwahn-
ten, verminderten Strahlqualitét in der Experimentierhalle nur schwer méglich. Wahrend
die im Rahmen dieser Arbeit erzielte Kompressor-Effizienz fiir den Photoinjektor-Arm
hinsichtlich des Betriebs von FLUTE mehr als ausreichend ist, kann bei hoherem Leis-
tungsbedarf im THz-Arm eine Neujustage in Erwagung gezogen werden.

THG

Die in Kapitel 2.1.2 eingefithrte THG-Einheit besitzt die Aufgabe, die einfallenden IR-Pulse
in den UV-Bereich zu konvertieren, um tiber den photoelektrischen Effekt freie Elektro-
nen fiir die anschlielende Beschleunigung zu erzeugen. Das hierbei genutzte Phanomen
wird als Frequenzverdreifachung (englisch: "Third Harmonic Generation’, kurz: THG)
bezeichnet. Zum Erzielen der THG werden zwei nichtlineare Prozesse kombiniert, deren
schematischer Verlauf in Abb. 3.6 nachvollzogen werden kann:

Der einfallende IR-Laserstrahl (800 nm Wellenldnge) wird zunéchst durch einen opti-
schen Kristall aus (3-BaB,04 (Beta-Bariumborat, kurz: BBO) gelenkt. Fiir ausreichend
hohe Intensitaten und einer geeigneten Phasenanpassung kommt es in dem Material zum

"RMS (englisch: 'Root Mean Square’) bezeichnet das quadratische Mittel und wird im Kontext der Beschleu-
nigerphysik héaufig zur Definition der Pulslinge verwendet.
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Abbildung 3.6.: Komponenten und Strahlengang in der THG-Einheit: Der einfal-
lende 800 nm Laserstrahl (rot) trifft auf einen BBO-Kristall und erzeugt durch den nichtli-
nearen Prozess der Frequenzverdopplung einen weiteren 400 nm Strahl (blau). Durch einen
dichroitischen Strahlteiler werden die Pulse je nach Wellenlange auf separate Transport-
wege aufgeteilt, wobei der des IR-Strahls durch einen verfahrbaren Schlitten (dunkelgelb)
zeitlich angepasst werden kann. Bei hiermit eingestelltem zeitlichen Uberlapp kommt es
in einem zweiten BBO-Kristall zur Summenfrequenzerzeugung eines 266 nm Laserstrahls.
Wihrend die anderen zwei Wellenldngen iiber dichroitische Spiegel geblockt werden,
konnen die UV-Pulse ausgekoppelt und weiter zur Photokathode transportiert werden.

nichtlinearen Prozess der Frequenzverdopplung (englisch: 'Second Harmonic Generation’,
kurz: SHG), wodurch ein zweiter Strahl mit halbierter Wellenlange entsteht. Die im blauen,
sichtbaren Bereich liegenden Pulse (400 nm) werden an einem dichroitischen Strahlteiler
vom IR-Strahl getrennt und laufen auf einem unterschiedlichen Weg weiter. Die Weg-
lange der 800 nm Pulse kann tiber einen verfahrberen Schlitten (Abb. 3.6 dunkelgelb) auf
Mikrometer-Ebene verdndert werden. Fiir eine geeignete Einstellung entsteht in einem
zweiten BBO-Kristall durch den nichtlinearen Prozess der Summenfrequenzerzeugung
aus den tiberlappenden 800 und 400 nm Pulsen ein dritter Strahl. Hierbei addieren sich die
Frequenzen der sich im Kristallmaterial iiberlagernden Pulse, wodurch es zur Frequenzver-
dreifachung des urspriinglichen IR-Strahls kommt, hier also zur Erzeugung von 266 nm.

Nichtlineare optische Effekte wie diese konnen auf hohere Ordnungen der bereits in
Kapitel 2.3.1 eingefiihrten Suszeptibilitat y zuriickgefithrt werden. Die Grofle y kann
als Verkniipfung des elektrischen Felds und der Polarisation des verwendeten Mediums
verstanden werden und ist feld- bzw. intensitatsabhangig. Demnach kann die Starke
nichtlinearer Effekte in erster Naherung dadurch gesteigert werden, dass das vom Laser
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Tabelle 3.3.: Messung der UV-Konversionseffizienz nach der Justage der THG-
Einheit: Die Tabelle zeigt die gemessene IR-Eingangs- und UV-Ausgangsleistung sowie die
resultierende Konversionseffizienz. Die verwendete Obergrenze fiir die Eingangsleistung
wurde hierbei durch eine beginnende Plasma-Bildung in der THG-Einheit festgelegt.

IR-Leistung am UV-Leistung am Konversions-
THG-Eingang (mW) | THG-Ausgang (mW) | effizienz (%)
650 60 9,2
1940 245 12,6

generierte Feld bzw. dessen Leistungsdichte erhoht wird [56]. Aus diesem Grund muss
die IR-Pulslange vor der Einkopplung in die THG-Einheit durch den zuvor erlauterten
Kompressor stark verkiirzt werden®, um letztendlich eine méglichst grofie Effizienz im
Konversionsprozess zu erzielen.

Im Anschluss an die Frequenzverdreifachung kann der 266-nm-Strahl von den zwei
anderen, ko-propagierenden Wellenldngen durch weitere dichroitische Strahlteiler ge-
trennt und einzeln ausgekoppelt werden. Zur Optimierung der vorgenommenen Justage
wurde die Eingangsleistung des in die THG-Einheit einfallenden IR-Strahls gemessen und
mit der Ausgangsleistung des ausgekoppelten UV-Strahls verglichen. Nach Optimierung
konnte, wie in Tab. 3.3 eingesehen werden kann, eine maximale UV-Konversionseffizienz
der THG-Einheit von 12,6 % gemessen werden. Im Vergleich zur vorherigen Effizienz
von 7,5 %, die nach der von Coherent- und FLUTE-Mitarbeitern durchgefithrten Justage
gemessen wurde, konnte in der im Zuge dieser Arbeit vorgenommenen Einrichtung der
THG-Einheit eine signifikante Steigerung erzielt werden.

Wie in Tab. 3.3 aulerdem zu erkennen, ist die gemessene UV-Konversion abhéngig
von der Eingangsleistung des umzuwandelnden IR-Strahls. Dies deckt sich mit den Erwar-
tungen aufgrund der zuvor erlauterten Eigenschaften der materialeigenen nichtlinearen
Suszeptibilitat. Die verwendete Obergrenze fiir die IR-Eingangsleistung von 1,94 W kommt
dadurch zustande, dass ab diesem Wert ein deutliches Licht-Flackern im Gehause der
THG-Einheit im auskoppelnden Periskop beobachtet werden kann. Die Vermutung liegt
nahe, dass es fiir solch hohe Energien zur Plasma-Bildung kommt, was allerdings aufgrund
der Spezifikation der THG-Einheit fiir einen Normalbetrieb bei ca. 5W ein unerwartetes
und bis dato noch nicht beobachtetes Verhalten darstellt. Moglicherweise fithren die auf
dem Transportweg zunehmenden Instabilititen zu temporér erhéhten Leistungsdichten,
durch die eine Plasmaziindung moglich wird.

Um moglichen Beschiadigungen in jedem Fall vorzubeugen, wird die Leistung des Photoinjektor-
Arms beschrankt und nicht iiber der genannten Obergrenze gewahlt. Fiir den Betrieb
von FLUTE ist eine somit maximal verwendbare UV-Leistung von 245 mW mehr als
ausreichend und stellt keine Einschrankungen dar.

8 Aufgrund von Dispersion in den optischen Elementen der THG-Einheit bildet die durch den Kompressor
optimal einzustellende Pulsldnge nicht exakt das Minimum, sondern einen Wert nahe daran.
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Quarzstab

Bei der Buncherzeugung spielt die Pulslange der auf die Photokathode treffenden UV-Pulse
eine wichtige Rolle. Im Moment des Austritts besitzen die Elektronen noch keine relati-
vistische Geschwindigkeit, wodurch die gegenseitige Abstoffung der Elementarteilchen
aufgrund ihrer gleichnamigen Ladungen von nicht vernachldssigbarer Bedeutung ist.
Diese Raumladungseffekte nehmen fiir kiirzer werdende Pulse zu und die Emittanz der er-
zeugten Bunche wichst an. Diese bereits in Kapitel 2.2 eingefithrte Grofie kann als Produkt
aus Winkeldivergenz und Querschnittsfliche des Elektronenpaketes zur Bewertung der
Kollimier- bzw. Fokussierbarkeit des Elektronenstrahls herangezogen werden und sollte
moglichst kleine Werte annehmen. Daher miissen die IR-Laserpulse nach Durchlaufen
der THG-Einheit wieder in ihrer Lange gestreckt werden, um Raumladungseffekte bei der
Photoinjektion zu minimieren.

Die Pulsstreckung wird mit Hilfe eines Quarzstabs (Abb. 3.2 rosa, Foto in Anh. A.1
Abb. A.6) realisiert. Im Gegensatz zu anderen Materialien eignet sich UV-Quarzglas® (SiO,)
aufgrund seiner optischen Eigenschaften besonders gut fiir den Einsatz im Umgang mit
UV-Licht [57]. Mit einem transmissiven Wellenlidngenbereich von rund 200 — 1100 nm
ist das Material auch widerstandsfahig gegen etwaige Zerstérungen durch die von der
THG-Einheit produzierten 266-nm-Pulse, welche insbesondere wegen ihrer geringen
Pulsdauer hohe Spitzenleistungen erreichen kénnen. Fiir die Streckung wird ausgenutzt,
dass die Pulse beim Durchlaufen des Quarzstabs der Materialdispersion unterliegen. Auf
diese Weise kann die Starke der Pulsstreckung abhiangig von der gewahlten Lange des
Stabs eingestellt werden.

Ein Nachteil der Methode besteht darin, dass die dispersive Strecke, welche von den
Pulsen durchlaufen wird, nicht beliebig variiert werden kann. Dies fiithrt dazu, dass nur
diskrete Pulsldngen je nach verwendeter Stabldnge eingestellt werden konnen. Dariiber
hinaus miissen die Quarzstiabe manuell ausgetauscht und neu justiert werden, sobald eine
andere Konfiguration gewiinscht ist. Allerdings stellt die Pulsstreckung durch Quarzstébe
eine kompakte und giinstige Alternative zu anderen Methoden wie bspw. Gitterstreckern
dar, weil die Herstellung effizienter beugender Strukturen (aus Quarzglas) fiir diesen
Wellenlangenbereich sehr schwierig und daher kommerziell kaum verfiigbar ist. Fiir eine
flexiblere und gleichzeitig effiziente Pulsstreckung nach der THG-Einheit konnte zukiinftig
trotz relativ hoher Kosten z.B. ein Verbesserungsansatz mit den in [58] vorgeschlagenen
UV-Transmissionsgittern in Erwagung gezogen werden.

Um bei FLUTE eine moglichst effiziente Photoinjektion zu gewahrleisten, wurde an-
hand von Simulationen in [59] gezeigt, dass die hierfiir optimale Pulsléinge bei einigen
wenigen Pikosekunden liegt. Wie in [24] untersucht wurde, streckt der in dieser Arbeit
eingebaute und justierte Quarzstab mit einer Lange von 304,5 mm die Pulslange auf rund
3,5ps.

Tm Unterschied zur gebriuchlichen Alternative des IR-Quarzglases besitzt UV-Quarglas einen héheren
Anteil von Verunreinigungen durch Hydroxidionen [57].
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Delay Stage

Eingangs dieses Kapitels wurde bereits kurz die vorrangige Idee hinter der Neukon-
zeptionierung des Aufbaus auf dem optischen Tisch in der Experimentierhalle erldutert.
Durch die geplanten und berechneten Weglangen von Photoinjektor- und THz-Arm soll
gewdhrleistet werden, dass sich Elektronenpaket sowie lasergenerierter THz-Puls im SRR
zeitlich treffen und so miteinander wechselwirken kénnen. Obwohl vom Licht zuriickge-
legte Strecken mit Hilfe der CAD-Zeichnungen geplant und die Zeit der Elektronen vom
Austritt Giber Beschleunigung bis hin zum SRR anhand von Simulationen berechnet wer-
den kann, sind die ganz genauen Wegléangen beider Arme immer mit Unbekannten behaftet.

So wurden zwar alle Optomechaniken, wie z.B. Spiegelhalterungen, mit einem zu Anfang
dieses Kapitels erwdhnten Laser-Tracker-Systems vorjustiert, allerdings wurden hierbei
Ungenauigkeiten bei der Positionierung von einigen zehn pm toleriert. In der Summe
aller Bestandteile des Aufbaus auf dem optischen Tisch kann bereits diese Unsicherheit
zu Abweichungen im geplanten zeitlichen Uberlapp zwischen Elektronen und THz-Puls
fihren. In diesem Kontext gleichbedeutend zu nennen sind alle Ungenauigkeiten, die
wiahrend der Justage mit Laserstrahl entstanden sind. Fiir die Berechnung der Strecken
in den angefertigten CAD-Zeichnungen wird angenommen, dass der Strahl jede Op-
tik perfekt mittig trifft und stets parallel zur Tischplatte verlauft. Strahlversiatze sowie
-winkel konnen bei einer manuellen Justage jedoch nie komplett vermieden werden, auch
wenn mit Justierhilfen gearbeitet wurde, die mogliche Fehler weitgehend eingrenzen sollen.

Eine weitere Ungenauigkeit stellt die Annahme dar, dass sich die Laserpulse ausnahms-
los mit Lichtgeschwindigkeit ¢ durch den optischen Aufbau in der Experimentierhalle
bewegen. Da der Zusammenhang

o=2< (3.1)
n

gilt, ist diese Aussage namlich nur dann zutreffend, wenn das Propagationsmedium
mit Brechungsindex n tiber den gesamten Weg durch Vakuum gegeben ist. Neben der
grofitenteils vom Licht durchquerten Luft (mit n = 1,00028 [60]) sind hier vor allem
optische Teilwege mit n > 1 zu erwdhnen. So wurde in der Planung angenommen, dass
die Geschwindigkeit des Lichts beispielsweise fiir eine Propagation durch die in der THG
verbauten BBO-KTristalle (n = 1, 55 bis 1, 60) oder durch den zuvor erlauterten Quarzstab
(n = 1, 46) der Vakuumgeschwindigkeit entspricht.

Um in der Lage zu sein, diese genannten Fehlerquellen fiir die Weglangen der Strahlarme
kompensieren zu konnen, wurde im THz-Arm eine Delay Stage eingebaut (Abb. 3.3 in
magenta). Hierbei handelt es sich um einen motorisierten Verfahrtisch, der iber eine
Wegstrecke von 325 mm in 75-nm-Schritten verfahren werden kann. Die auf dem Schlit-
ten montierten Spiegel sind so angebracht, dass sie den Strahl exakt im Einfallswinkel
wieder reflektieren (Katzenaugenprinzip), wodurch die von der Delay Stage verédnderbare
Strecke doppelt zuriickgelegt wird. Insgesamt kann also die vom THz-Arm zuriickgelegte
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Wegstrecke um 650 mm modifiziert werden, was bei einer Geschwindigkeitsannahme von
v = c einem zeitlichen Versatz von ~ 2,2 ns entspricht.

Im besten Fall bleibt der Strahlverlauf bzw. die Winkel bei Verfahren der Delay Sta-
ge unverandert. Mit Hilfe der Spiegel vor der modifizierbaren Strecke konnen Position
und Winkel des einfallenden Strahls eingestellt werden, zudem kann der Verfahrtisch in
den Ebenen der aufliegenden Umlenkspiegel gekippt werden. So wurde wahrend der im
Zuge dieser Arbeit vorgenommenen Justage der Delay Stage darauf geachtet, so wenig
Strahlversatz fiir die jeweiligen Endpositionen des Schlittens zu produzieren wie moglich.
Als eine Referenzgrofle fir die Qualitat der Delay Stage-Einrichtung wurde hierbei die
Konversionseffizienz im THz-Modul verwendet, die eingehend fiir verschiedene Positionen
der Delay Stage in Kapitel 4.1 beleuchtet wird. Eine Diskussion des zeitlichen Uberlapps
wird in Kapitel 5.1 vorgenommen.

Andere Diagnostik-Elemente

Im Zuge dieser Arbeit wurden all diejenigen Bestandteile des optischen Aufbaus in
der Experimentierhalle justiert, die fiir ein Gelingen des SRR-Experiments notwendig
sind. Aus zeitlichen Griinden wurde daher auf eine Justage von optionalen Diagnostik-
Elementen verzichtet. Dennoch soll im Folgenden kurz auf diese eingegangen werden. In
der Ubersichtsskizze des optischen Aufbaus der Experimentierhalle (Abb. 3.1) sind alle
optionalen Diagnostik-Elemente mit unterschiedlichen Kreisen markiert (siehe Legende).
Dabei handelt es sich um 6 Photodioden, 2 Autokorrelatoren und die virtuelle Kathode.

Die Photodioden sind an strategischen Stellen auf dem optischen Tisch platziert, um
eine umfassende Leistungsiiberwachung des Laserstrahls bzw. der Laserstrahlen zu ermog-
lichen. Auflerdem konnen auf diese Weise empfindliche Gerite, wie die Detektoreinheiten
des Laserstabilisationssystems oder die Autokorrelatoren, gezielter vor Beschadigungen
geschiitzt werden.

In den Unterabschnitten tiber die THG-Einheit sowie den Quarzstab wurde eingehend er-
lautert, dass die Pulsldnge aus Griinden bestmoglicher Effizienz fiir die UV-Konversion bzw.
Photoinjektion angepasst werden muss. Um eine Kontrolle dieser Grofle zu ermoglichen,
besitzt der Photoinjektor-Arm zwei Strahlteiler, die je einen Unterarm in Autokorrelatoren
leiten, mit denen die Pusldnge bestimmt werden kann. Dabei befindet sich das erste
Messgerat kurz vor der THG-Einheit und das zweite unmittelbar hinter dem Quarzstab.

Ein weiteres wichtiges Diagnostik-Element bildet die virtuelle Kathode. Dieses aus einem
Szintillationsschirm und einer Kamera bestehende System soll eine Laserspot-Kontrolle
auf der eigentlichen Kathode ermdglichen, da in den Photoinjektor kein Einblick méglich
ist. Hierzu wird kurz vor der Einkopplung in die Kathode ein kleiner Teil des UV-Strahls
durch einen Strahlteiler umgeleitet. Die virtuelle Kathode ist dabei derart platziert, dass die
Weglange von Strahlteiler zu Szintillationsschirm exakt der Wegldange zum eigentlichen
Auslosepunkt der Elektronen entspricht. In anderen Worten steht der Szintillationsschirm
im Fokus des konvergierenden UV-Strahls. Da die Laserspotform und -lage auf der Ka-
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thode mit tiber die Beschaffenheit der ausgelosten Elektronenpakete entscheidet, kann
durch eine zukiinftige Inbetriebnahme der virtuellen Kathode und der damit verbundenen
zusatzlichen Kontrolle eine Optimierung der Photoinjektion bei FLUTE vorangetrieben
werden.

3.3. Modul zur laserbasierten Erzeugung von THz-Strahlung

Dieses Kapitel widmet sich der Darstellung des Moduls zur laserbasierten Erzeugung von
THz-Strahlung. Das urspriingliche Design des Moduls wurde von Dr. Zoltan Ollmann,
Universitat Bern, Schweiz, fir das SRR-Experiment bei FLUTE entwickelt und im Rah-
men dieser Arbeit aufgebaut, justiert und charakterisiert. Zunachst werden die einzelnen
Komponenten des Aufbaus erlautert, worauthin die Handhabung hinsichtlich Justage und
Messmethodik mit eingehender Messunsicherheitsbetrachtung beschrieben wird.

3.3.1. Komponenten und Design

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, werden fiir das Gelingen des Split-Ring-Resonator-
Experiments intensive THz-Pulse benétigt. Diese THz-Pulse werden optisch mittels der
in Kapitel 2.3.2 erlduterten Tilted-Pulse-Front-Methode in einem eigens fiir das SRR-
Experiment konzipierten Modul erzeugt. Das urspriingliche Design stammt von Dr. Zoltan
Ollmann, Universitiat Bern, Schweiz und wurde im Sommer 2017 als Testaufbau realisiert,
um dessen Eignung fiir das FLUTE Lasersystem zu tiberpriifen.

In Abb. 3.3 aus dem vorangegangen Kapitel ist die Lage des Aufbaus durch eine gel-
be Umrahmung gekennzeichnet. Aufgrund der Position der THz-Erzeugung auf dem
optischen Tisch nahe der SRR-Vakuumkammer sind die einzelnen Elemente des Aufbaus
fir den Experimentator nur eingeschrankt zuganglich. Gleichzeitig ist die Justage der
verwendeten Konfiguration duflerst sensitiv auf kleinste Einstellungen und Anderun-
gen. Daher, und auch um den laufenden Betrieb bei FLUTE nicht zu stéren, wurde die
laserbasierte THz-Generierung als portables Modul konzipiert, wodurch der Aufbau und
die Justage an anderer Stelle separat vorgenommen und anschlielend an dessen finale
Position in der Experimentierhalle gebracht werden konnte. Die Konzeption als tragbares
Modul ist deswegen moglich, weil lediglich die relativen Beziehungen der Komponenten
zueinander fiir einen Erfolg der verwendeten TPF Methode entscheidend sind.

Das Design des THz-Moduls mitsamt aller genutzter Komponenten (fiir CAD-Zeichnungen
bzw. Foto s. Anh. A.1 Abb. A.7) wird durch Abb. 3.7 veranschaulicht: Zu Beginn werden
die zu konvertierenden Laserpulse mit einer Pumpwellenldnge von A = 800 nm auf einer
Strahlh6he von 12 cm respektiv zur Aluminiumplatte, auf welcher sich der Aufbau befindet,
in das Modul eingekoppelt. Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben wurde, muss die Pulsrate
bei Verwendung des THz-Powermeters durch einen optischen Chopper verlangsamt
werden, welcher eingangs des Aufbaus optional platziert werden kann. So hat der Chopper
innerhalb des Moduls den nach [51] empfohlenen Maximalabstand zum Detektor.
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KG

S: Spiegel
WP: Wellenplatte (1/2)

KG: Konventionelles Gitter
y: Pulsfront-Neigungswinkel
ZL: Zylindrische Linse

LiN: Lithiumniobat

THz-L: THz Linse A /[\\
OC: Optischer Chopper R \V/
DET: Detektor

$ ®: Richtung der Polarisation S WP

Abbildung 3.7.: Skizze des Moduls zur laserbasierten Erzeugung von THz-
Strahlung bei FLUTE: Gezeigt ist das verwendete Schema der Tilted-Pulse-Front-
Methode zur Erzeugung der fiir das SRR-Experiment benotigten THz-Pulse. In das Modul
eingekoppelt werden 800-nm-Pulse (rot), die zunéchst einen fiir den Detektor (DET) be-
noétigten, optischen Chopper (OC) passieren. Mit Hilfe der ersten 1/2-Wellenplatte (WP)
wird die Polarisation des Strahls (violett) horizontal eingestellt und dieser iiber Spiegel (S)
auf ein konventionelles Beugungsgitter (KG) gelenkt. Hier wird die Pulsfront um den von
Spiegel und Gitter festgelegten Winkel y geneigt und anschlieflend tiber zwei Zylinderlin-
sen (ZL) in den Lithiumniobat-Kristall (LiN) abgebildet. Zuvor wird die Polarisation durch
eine zweite A/2-Wellenplatte um 90 ° gedreht. Der im Kristall generierte, divergente THz-
Strahl (schwarz gestrichelt) wird schlussendlich tiber zwei Spiegel und drei THz-Linsen
(THz-L) als Teil eines Doppel-4f-Teleskopsystems zum achromatischen Transport der
breitbandigen THz-Strahlung aus dem Modul ausgekoppelt.

Ein erster dielektrischer Spiegel lenkt den Strahl durch eine 1/2-Wellenplatte, welche
die Polarisationsrichtung horizontal zum optischen Tisch festlegt. Dies ist deswegen
notwendig, da die Funktionalitat des Gitters stark polarisationsabhéangig ist. Nach der
Wellenplatte wird der Strahl auf einen dritten Spiegel gelenkt, der in Verbindung mit
der Orientierung des nachfolgenden Begungsgitters den fiir die Phasenanpassung ent-
scheidenden, in Kapitel 2.3.2 eingefithrten Pulsfront-Neigungswinkel y festlegt. Wie im
Grundlagenteil beschrieben, verhilt sich das Licht nach Auftreffen auf das konventionelle
Gitter winkeldispersiv und der Strahl wird divergent gebeugt.

Zunichst passieren die Pulse mit geneigten Pulsfronten eine weitere 1/2-Wellenplatte,
welche die Polarisation des Strahls um 90 Grad dreht, um so die Effizienz des polarisati-
onsabhingigen, nichtlinearen Konversionsprozesses im Kristall zu begiinstigen. Uber zwei
zylindrische Linsen im 4 f-Teleskop-Abstand (fz;,; = 421 mm und fz;, 2 = 250 mm) werden
die geneigten Pulsfronten in den Kristall abgebildet, wo die verwendeten 800 nm iiber die
in Kapitel 2.3 erlauterte TPF Methode der optischen Gleichrichtung in den THz-Bereich
konvertiert werden.
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Abbildung 3.8.: Skizze des im THz-Modul verwendeten Lithiumniobat-Kristalls:
Gezeigt sind die Abmessungen und internen Winkel des Kristalls (links) sowie die Pump-
und Emissionsseite (rechts, schraffiert). Die Skizze wurde von Dr. Zoltan Ollmann, Univer-
sitat Bern, Schweiz zur Verfiigung gestellt.

Bei dem Kristall handelt es sich um stochiometrisches Lithiumniobat (LiNbO3) mit einer
Magnesiumoxid (MgO)-Dotierung von 0,68 %. Die Dotierung von Lithiumniobat mit Frem-
datomen verfolgt vor allem den Zweck, optischen Schaden vorzubeugen, die im Kristall bei
nichtlinearen optischen Anwendungen aufgrund der haufig hohen Intensitdten entstehen
konnen [61]. Die Dimensionen des Kristalls werden in Abb. 3.8 gezeigt, die von Dr. Zoltan
Ollmann zur Verfiigung gestellt wurde: Der Kristall ist auf der Pumpseite 13 mm breit
und 15 mm hoch, wobei die dreieckige Grundseite des Prismas asymmetrisch geschnitten
wurde. Hierbei ist zu beachten, dass der Kristall nicht mittig, sondern auf der Seite des
kleineren Offnungswinkels von 63,5 ° gepumpt werden muss. Die Pumpfliche nimmt so-
mit knapp 2/3 der gesamten Flache ein, die senkrecht zum einfallenden Strahl orientiert ist.

Die erzeugte THZ-Strahlung wird senkrecht zur anliegenden Seite des Kristalls emit-
tiert (siehe Pump- und Emissionsseite in Abb. 3.8 schraffierter Bereich). Dabei sind sowohl
die Pump- als auch die der Emissionsseite gegeniiber liegende Flache fiir 800 nm antirefle-
xionsbeschichtet, um einerseits Leistungsverluste beim Pumpvorgang zu minimieren und
andererseits im Kristall stattfindende Reflexionen des nicht konvertierten IR-Strahls zu
verhindern.
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3. Laseroptik bei FLUTE

Der generierte THz-Strahl verldsst den Kristall divergent und wird durch eine erste
THz-Linse mit einer Fokallénge von fry,; = 100 mm kollimiert!?. Diese bildet zusammen
mit den zwei weiteren im Modul befindlichen Linsen (fry,2 = 75 mm und fry,3 = 261 mm)
den ersten Bestandteil eines Doppel-4 f-Teleskopsystems zum achromatischen Strahltrans-
port der breitbandigen lasergenerierten THz-Strahlung. Hierdurch soll im SRR-Experiment
verhindert werden, dass der Fokuspunkt des THz-Strahls in der UHV-Vakuumkammer fiir
verschiedene Wellenldngen an unterschiedlichen Orten liegt. Die vom Hersteller Tydex
produzierten THz-Linsen aus ZEONEX, einem Cycloolefin-Copolymer (COC), werden
hinsichtlich ihrer Eigenschaften néher in Kapitel 4.4 beleuchtet.

Der ergédnzende, nicht in Abb. 3.7 dargestellte zweite Teil des Doppel-4 f-Teleskopsystems
wird durch einen in der Vakuumkammer liegenden Off-Axis-Parabolspiegel'! (OAP)
realisiert. Nachdem der THz-Strahl iiber Spiegel und die 3 THz-Linsen aus dem Modul aus-
gekoppelt wurde, gelangt er anschlieend durch ein THz-durchsichtiges z-cut Quarzfenster
in die UHV SRR-Kammer, wo er mittels des OAP mit einer Brennweite von foap = 50,8 mm
auf den Split-Ring-Resonator fokussiert wird.

3.3.2. Justage, Messmethodik und Messunsicherheitsbetrachtung

In diesem Unterkapitel wird die Handhabung mit dem THz-Modul wahrend der vorliegen-
den Arbeit beschrieben. Dabei wird zunichst auf die Justage des empfindlichen Aufbaus
eingegangen, woraufhin die Messmethodik im Kontext einer Messunsicherheitsbetrach-
tung beschrieben wird.

Justage

Im vorangegangen Kapitel wurde bereits erwéhnt, dass ein Vorteil der Portabilitat des
THz-Moduls darin besteht, den Aufbau aufgrund der eingeschriankten Zuganglichkeit
in der Experimentierhalle an anderer Stelle vornehmen zu kénnen. Daher wurde das
THz-Modul zunichst im Reinraum bei FLUTE unter optimalen Bedingungen aufgebaut,
justiert und die erzeugte THz-Strahlung charakterisiert, bevor der Aufbau an seine fiir das
SRR-Experiment finale Position neben der Beschleunigeranlage gebracht wurde.

Obwohl das Modul mit Hilfe des Laser-Tracker-Systems, welches auch in der Experi-
mentierhalle Anwendung gefunden hat, vorjustiert wurde, mussten weitreichende Justage-
Arbeiten verrichtet werden, um die Effizienz der THz-Generierung zu maximieren. Dies
liegt darin begriindet, dass die Konfiguration, bei der die notwendigen Bedingungen fiir
einen erfolgreichen Konversionsprozess erfiillt sind, du8erst sensitiv auf kleinste Ande-
rungen reagiert. Hier ist vor allem die in Kapitel 2.3.2 diskutierte Phasenanpassung zu
nennen. Erschwerend hinzu kommt, dass die Variation einiger Parameter eine Anderung
anderer Grofien zur Folge hat. So wird bspw. durch das Verschieben der Gitterposition

Djes gilt nur niherungsweise, da sich THz-Strahlen aufgrund der vergleichsweise grofien Wellenlidnge
immer kon- oder divergent verhalten.

Bezeichnung fiir Spiegel aus den Segmenten eines Paraboloiden, dessen Achse nicht mit der optischen
Achse des einfallenden Strahls zusammenfillt (englisch: "off-axis’).
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3.3. Modul zur laserbasierten Erzeugung von THz-Strahlung

gleichzeitig die Fokuslage der Abbildung durch das Zylinderlinsen-Teleskop modifiziert.
Die wichtigsten, stark koppelnden Achsen in Strahlrichtung sind hierbei:

1. Position und Orientierung des letzten Spiegels vor dem Gitter — Anderung des
Pulsfront-Neigungswinkels.

2. Position und Orientierung des Gitters — Anderung des Pulsfront-Neigungswinkels
und der Fokuslage- bzw. beschaffenheit.

3. Position und Orientierung des Kristalls — Anpassung an Pulsfront-Neigungswinkel
und dessen Abbildung sowie Anderung des Emissionswinkels

Um eine tatsdchliche Optimierung der erzeugten THz-Leistung zu erreichen, wurde
daher iterativ vorgegangen. Wahrend der Iteration dieser Justage-Schritte wurde die
THz-Leistung mit Hilfe des Powermeters aus Kapitel 2.3.3 unmittelbar nach dem Kris-
tall kontrolliert und fiir jede Anderung maximiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass
auch die Position des Detektors stets an die Positionsdnderung des Kristalls angepasst wird.

Wie wihrend der Justage festgestellt werden konnte, beeinflusst die Anderung der be-
schriebenen Parameter nicht nur die Hohe des erzeugten THz-Strahls, sondern auch,
unter welchem Winkel dieser den Kristall verlasst. Zwar konnen kleine Abweichungen in
Strahlhohe und -winkel durch die Metallspiegel ausgeglichen werden, allerdings wurde die
Planung der Weglange bis zum SRR fiir eine feste Hohe und einen zur Tischplatte parallel
emittierten THz-Strahl ausgelegt. Aus diesem Grund wurde die Justage nach Optimierung
der Konversionseffizienz in einem zweiten Schritt durch die Vermessung von Héhe und
Strahlwinkel mittels der THz-Kamera gegengepriift.

Messmethodik und Messunsicherheitsbetrachtung

Einen zentralen Bestandteil der vorliegenden Arbeit bilden die im nachfolgenden Ka-
pitel 4 vorgestellten Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung. Daher widmet
sich dieser Abschnitt der eingesetzten Methodik im Kontext der durchgefithrten Mes-
sungen mit THz-Modul und -Detektoren zur Eingrenzung von Unsicherheitsquellen und
letztendlichen Bestimmung der zugrundeliegenden Messunsicherheiten.

Hierzu wurde in dieser Masterarbeit versucht, den Leitfaden GUM (Guide to the ex-
pession of Uncertainty in Measurement) als Orientierung zu nutzen. Der GUM wurde
erstmals 1993 von der ISO'? publiziert und ist im Deutschen durch die DIN ENV 13005 als
,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen® formuliert. Das Urheberrecht der
aktuell korrigierten Version von 2008 teilen sich die Mitgliedsorganisationen des JCGM
(Joint Committee for Guides in Metrology), von denen neben der ISO vor allem das IBMG*?
zu nennen ist'#, auf dessen Webseite das Dokument in elektronischer Form kostenfrei

2Internationale Organisation fiir Normung, englisch: 'International Organization for Standardization’.

BInternationales Biiro fiir Mal und Gewicht, franzdsisch: ‘Bureau International des Poids et Mesures’
(BIPM).

l4Weitere Mitgliedsorganisationen des JCGM: IEC, IFCC, ILAC, TUPAC, TUPAP und OIML.

45



3. Laseroptik bei FLUTE

heruntergeladen werden kann [62]. Eine deutsche Fassung des GUM wurde von der PTB
anhand des Originals verfasst und wird auf [63] zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe des Leit-
fadens sollen Ermittlung und Angabe von Messunsicherheiten international standardisiert
werden, um Messergebnisse besser vergleichen zu kénnen. Die wichtigsten Elemente des
GUM, die in der vorliegenden Arbeit angewendet wurden, werden im Folgenden kurz
erlautert, wobei fiir den detaillierteren Leitfaden nochmal auf [63] hingewiesen wird.

Bei der Bestimmung von Unsicherheitsquellen in einer Form der Unsicherheitsanaly-
se nach GUM wird hinsichtlich zweier Typen unterschieden:

Ermittlungsmethode Typ A: (Kenntnisse statistischer Art)

Bei der Bestimmung einer Eingangsgrofle x;, wie z.B. der lasergenerierten THz-Leistung
Pr11,, wird bei der Auswertung von n Messungen unter gleichen Bedingungen der arith-
metische Mittelwert

=x=- ) x (3.2)

als bester Schatzwert der Eingangsgrofie herangezogen. Als Standardunsicherheit u(x;)
wird die empirische Standardabweichung des Mittelwertes

u(x;) = o(x) = J n(n;—l) Z(xk - x)? (3.3)
k=1

verwendet. In der vorliegeden Arbeit wurde darauf geachtet, die Anzahl an Messungen n
vergleichsweise grof3 zu wiahlen (z.B. im Fall der THz-Leistungsmessung mit dem THz20-
Powermeter n = 250), so dass die normalverteilt angenommenen Eingangsgrof3en keiner
Korrektur durch den t-Faktor!® unterliegen.

Ermittlungsmethode Typ B: (Kenntnisse nichtstatistischer Art)

Als Informationen, die nicht unmittelbar aus mehrmaligen Beobachtungen stammen, konn-
ten Herstellerangaben der verwendeten Messgerite sowie Daten aus Kalibrierscheinen
verwendet werden, die an den entsprechenden Stellen dieser Arbeit aufgefithrt werden und
in die Bestimmung der Gesamtunsicherheit mit einfliefSen. Falls nicht anders deklariert,
wurden weitere Messunsicherheitsquellen des Typs B aufgrund ihrer kleinen Beitrage zur
Gesamtunsicherheit vernachlassigt. Hierzu wurden bei Kenntnis der moglichen Quelle
geeignete Maflinahmen zur hinreichenden Reduzierung der resultierenden Unsicherheiten
getroffen, welche im Folgenden aufgezéahlt werden:

« Luftbewegungen bzw. -schwankungen und die die daraus resultierenden Intensitats-
schwankungen des Laserprofils stellen eine zentrale Messunsicherheitsquelle dar.
Hierzu wurde im Reinraum vor jeder Messreihe die Liftung fiir die jeweilige Mess-
dauer ausgeschaltet. Fir die Experimentierhalle war eine solche Mafinahme nicht
moglich, der Beitrag zur Messunsicherheit wird an entsprechender Stelle geschatzt.

15auch Studentfaktor, nimmt fiir unendliche viele Freiheitsgrade den Wert 1 an.
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« Da der Experimentator als Strahlungs- und vor allem Warmequelle zu Messunsi-
cherheiten bei pyroelektrischen Detektoren beitragt, wurde darauf geachtet, sich
fiir die Messdauer von der Messapparatur zu entfernen und sich moglichst wenig zu
bewegen.

« Um Modulationen der in das Powermeter einfallenden Strahlung (THz-Strahlung und
Hintergrundstrahlung) durch das fiir die Leistungsmessung bendtigte Chopperrad
zu mindern, wurde darauf geachtet, diesen moglichst weit entfernt und nicht in
Sichtweite des Detektors zu platzieren.

+ Aufgrund von Warmeentwicklung im Kristall wéhrend des Pumpvorgangs sinkt die
THz-Konversionseffizienz durch vermehrte FCA (s. Kap. 2.3.2). Um eine Vergleichbar-
keit der arithmetischen Mittelwerte und ihrer Messunsicherheiten fiir verschiedene
Messungen (z.B. bei Variation der Pumpleistung) zu gewahrleisten, wurde vor jeder
Messung mindestens 5 Minuten gewartet, so dass das Kristallmaterial thermisch
relaxieren konnte.

« Wegen THz-Leistungsverlusten durch Absorption der Strahlung in der zwischen
Kristall und Detektor liegenden Luft (s. Kap. 4.4) wurde bei der Bestimmung der
Konversionseffizienz immer unmittelbar hinter dem Kristall gemessen. Bei Verwen-
dung dieser Formulierung ist im Folgenden immer der mininmal mdogliche Abstand
der Vorderkante des Powermeters zur Kristalloberfliche von 1,0 + 0,5 cm gemeint.

Weiter wurden in der vorliegenden Arbeit auch Messgrofien bestimmt, die nicht direkt
gemessen, sondern aus den gemessenen Eingangsgrofien x; berechnet wurden (z.B. die
Konversionseffizienz aus der gemessenen THz- und Pumpleistung). Fiir alle diese Aus-
gangsgrofien y wurde angenommen, dass die Eingangsgrofien unkorreliert, also statistisch
unabhingig sind. In diesem Fall wurde die kombinierte Unsicherheit u?(y) der Ausgangs-
grofie y gemafl dem Unsicherheitsfortpflanzungsgesetz

n 2
Ew =)L) 64
i=1 !

bestimmt.
Zudem wurden in dieser Arbeit alle Messunsicherheiten u.(y) als erweiterte Unsicherheit
U nach

U =k-uly) (3.5)

mit einem Erweiterungsfaktor k = 2 (englisch: ’coverage factor’) angegeben, was fiir die
als normalverteilt angenommenen Ausgangsgrofien y einem Grad des Vertrauens von 95 %
entspricht. Das Messergebnis wird dann in der Form

Y=yxU (3.6)

angegeben, wobei immer auf maximal zwei von Null verschiedene Stellen aufgerundet
wird.
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten
THz-Strahlung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Darstellung und Interpretation der wichtigsten Mess-
ergebnisse, welche im Rahmen der Arbeiten zur lasergenerierten THz-Strahlung gewonnen
werden konnten. Dabei wird zunéchst auf die erzielte Effizienz des Konversionsprozesses
zur THz-Strahlung eingegangen, woraufhin THz-Strahlparameter wie Strahlprofil und
Divergenz ndher analysiert werden. Anschlieflend wird der Leistungstransport hinsicht-
lich der fiir das SRR-Experiment relevanten Verluste charakterisiert. Gleichzeitig wird
fir ausgewéahlte THz-Strahlparameter ein Vergleich zwischen den Messergebnissen im
Reinraum und in der Experimentierhalle durchgefiihrt.

4.1. Konversionseffizienz

Im Vorfeld dieser Masterarbeit (Sommer 2017) wurde der prinzipielle Aufbau des THz-
Moduls, welcher im vorangegangenen Kapitel gezeigt und erlautert wurde, in Kooperation
mit Kollegen der Universitidt Bern getestet. Die erzeugte THz-Strahlung wurde durch
Dr. Zoltan Ollmann, einen Experten im Gebiet der laserbasierten THz-Generierung, hin-
sichtlich Leistung und Strahlprofil vermessen und dokumentiert, um die Eignung der
verwendeten Methode insbesondere mit dem vorhandenen Photoinjektorlaser im Hinblick
auf das SRR-Experiment bewerten zu kénnen. Die Dokumentation der Messdaten durch
Dr. Zoltan Ollmann kann Anhang A.3 entnommen werden. Bei Beginn der Arbeit war
das Setup von Dr. Ollmann zwecks zwischenzeitigem anderweitigem Platzbedarf wieder
abgebaut worden.

Aufgrund der in der Vergangenheit erreichten Werte fiir die Effizienz der Konversion von
IR- zu THz-Pulsen lag das Ziel dieser Arbeit darin, das Setup auf einer transportablen
optischen Platte erneut aufzubauen und die durch den Experten gemessenen Ergebnisse
zu reproduzieren. Daher wurden die gleichen Parameter fiir den Pumplaser sowie die De-
tektion verwendet wie in Anhang A.3, welche zusammenfassend in Tabelle 4.1 aufgefiithrt
sind. Bei den Parametern ist insbesondere die Pulsldnge hervorzuheben, welche mit Hilfe
der in Kapitel 3.2 beschriebenen Methode auf das theoretische, bandbreiten-limitierte
(TL) Minimum von = 35 fs eingestellt wurde. Da eine tatsachliche Messung der Pulslange
(bspw. durch Autokorrelation) mit einem vergleichsweise groflen Zeitaufwand verbunden
ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf eine genaue Einordnung der Grofle verzichtet. Die
hierdurch in diesem Parameter liegende Unsicherheit wird zu einem spateren Zeitpunkt
noch einmal aufgegriffen und diskutiert.
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Tabelle 4.1.: Verwendete Parameter zur Messung der THz-Konversionseffizienz:
Die Parameter wurden zu Vergleichszwecken mit den Messungen durch Zoltan Ollmann
gewahlt wie in Anhang A.3.

Parameter Wert
Pumpwellenldnge | 800 nm
Pulsdauer ~ 35fs
Repetitionsrate 1kHz
Chopperfrequenz 30Hz
Pumpleistung <35W

Desweiteren soll an dieser Stelle erwahnt werden, dass die hochste von Zoltan Ollmann
dokumentierte Pumpleistung von 3,5 W als obere Schranke fiir jenen Parameter verwendet
wurde. Um Beschddigungen im Kristall vorzubeugen, wurde darauf geachtet, stets mit
niedrigeren Pumpleistungen zu arbeiten und die in Tabelle 4.1 aufgefithrte Schwelle nicht
zu Uberschreiten.

Im Folgenden werden die erzielten Messergebnisse zur Effizienz der THz-Generierung
vorgestellt und in den aktuellen Stand der Forschung eingeordnet. Dabei werden zunéchst
die Messergebnisse prasentiert, die unter optimalen Bedingungen im Reinraum erzielt
werden konnten. Im Anschluss daran werden Vergleichsmessungen gezeigt, die in der
Experimentierhalle vorgenommen wurden, nachdem das THz-Modul an seine vorgesehene
Position in der Experimentierhalle bewegt wurde.

Abb. 4.1 zeigt die im Reinraum unmittelbar nach dem Kristall gemessene THz-Leistung
Py, in Abhangigkeit der Pumpleistung Ppager (blaue Quadrate). Die Pumpleistung wurde
nicht in dquidistanten Schritten variiert, da die Abschwachung durch den variablen At-
tenuator, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, sinusférmig verlauft. Vielmehr wurde versucht,
Schrittweiten zu wahlen, die den verwendeten Leistungsbereich hinreichend gleichmafig
abdecken. Aulerdem wurde die Konversionseffizienz nr_,1r, eingetragen (blaue Kreise),
die sich gemaf3

Pry1,

MR—THz = (4.1)

P Laser

berechnen lasst. Die kombinierte Unsicherheit ergibt sich anhand der im vorigen Kapitel
erlauterten Gl (3.4). Zum Vergleich wurden zusitzlich die von Dr. Ollmann in A.3 doku-
mentierten Datenpunkte! per Hand ausgelesen und in griin eingetragen.

Um die Verldufe von Pry, und nr—TH, ZU visualisieren, wurden die Datenpunkte mit
Linien in der Farbe der zugehorigen Achse verbunden dargestellt. Fiir die Messpunkte ist
deutlich zu erkennen, dass es sich bei der Konversion um einen nicht-linearen Prozess
handelt. Die gemessene THz-Leistung in Abhangigkeit der eingestrahlten Pumpleistung
nimmt fiir steigende Werte von Pp4ger ZU.

!Bei der Dokumentation wurden durch Dr. Zoltan Ollmann keine Messunsicherheiten angegeben.
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Abbildung 4.1.: Im Reinraum gemessene Leistung der lasergenerierten THz-
Strahlung: Das Diagramm zeigt die im Reinraum unmittelbar nach dem Kristall gemessene
THz-Leistung in Abhangigkeit der verwendeten Pumpleistung (schwarz) sowie die hieraus
errechnete Konversionseffizienz (rot), jeweils mit Unsicherheitsbalken. Zusatzlich ein-
getragen sind die aus Anhang A.3 per Hand ausgelesenen Datenpunkte von Dr. Zoltan
Ollmann, Universitit Bern, Schweiz (griin) fiir eine vergleichbare Parameterwahl.

Gleichzeitig wichst die Konversionseffizienz an, zeigt allerdings fiir den verwendeten
Bereich der Pumpleistung bereits den Trend zu saturieren. Es kann die Vermutung geéu-
Bert werden, dass die hochste erreichbare Effizienz um einen Wert von nr_T, = 0,03 %
liegt. Wie bereits erwahnt, wurde diese Vermutung nicht durch eine Messung mit hoheren
Pumpleistungen bestatigt, um das Kristallmaterial nicht zu beschadigen. Die hochste, im
Reinraum gemessene Konversionseffizienz liegt folgerichtig bei einem Wert von

NrR—THz = 0,0265 £ 0,0003 %

fir eine Pumpleistung von Pager = 3,217 + 0,008 W.

Ferner kann nachdriicklich herausgestellt werden, dass die durch Dr. Zoltan Ollmann
dokumentierten Werte fiir die gemessene Konversionseffizienz innerhalb dieser Arbeit
nicht nur reproduziert, sondern auch leicht gesteigert werden konnten. In Vorbereitung
des SRR-Experiments konnte somit das primare Ziel dieser Masterarbeit zufriedenstellend
erreicht werden.
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Im internationalen Vergleich lassen sich die Messergebnisse wie folgt einordnen: Wu et al.
zeigen in [43] die Messung einer Konversionseffizienz von ~ 0,13 % fir einen dhnlichen
Aufbau mit vergleichbarer IR-Pulsenergie (vgl. [43] Abb. 2a)). Dieser Wert ist bis dato -
nach bestem Wissensstand - die hochste erreichte Effizienz fiir die Konversion von IR- zu
THz-Pulsen bei Verwendung eines TPF-Aufbaus mit Lithiumniobat bei Raumtemperatur
fir eine Pump-Pulsenergie von ~ 3,2 W. Im Vergleich hierzu konnten also im Rahmen
dieser Arbeit mit der gemessenen Konversionseffizienz ca. 20 % dieses Wertes erzielt
werden.

Zur weiteren Einordnung muss an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass in [43]
eine bandbreiten-limitierte Pumppulslange von = 150 fs verwendet wurde. Wie zu Beginn
dieses Kapitels beschrieben, wurde die Pulsldnge in der vorliegenden Arbeit zu Ver-
gleichszwecken mit Dr. Ollmann auf das beim FLUTE Lasersystem ebenfalls bandbreiten-
limitierte Minimum von = 35 fs eingestellt. Eine Anpassung der Pulslange durch externe
Pulsstreckung wire zwar moglich, jedoch ist ein auf 150 fs gestreckter Puls aufgrund
des resultierenden Chirps nicht vergleichbar zu einem TL Puls gleicher Lange. Da die
Erzeugung solcher bandbreiten-limitierten Pulslangen fiir den FLUTE Photoinjektorlaser
nicht einfach ist?, wurde auf eine nachtrigliche Anpassung und den damit einhergehenden
Vergleich verzichtet. Allerdings kann anhand [11] die Hypothese formuliert werden, dass
die Effizienz linear mit der Pulsldnge im unteren Femtosekundenbereich bis ~ 200 fs ska-
liert (vgl. [11] Abb. 4a)). Unter der Annahme dieser Hypothese kann die in [43] erreichte
Konversionseffizienz von nr— 1z, Wu etal. & 0,13 % gemafd

U{R_ffHZ, Wuetal. — MR—THz, Wuetal. * % =0,03% (4.2)
korrigiert werden, so dass sich ein Verhéltnis zu dem in Abb. 4.1 prasentierten Wert von
knapp 90 % ergibt. Es kann also festgehalten werden, dass sich die im Rahmen dieser Arbeit
erzielte Konversionseffizienz im Reinraum bei der zugrunde liegenden Hypothese einer
linearen Skalierung mit der Pulsldnge bis 200 fs im Bereich der hochsten, international
erreichten Werte fiir vergleichbare Aufbauten bewegt. Man darf nicht unerwahnt lassen,
dass diese Aussage zusétzlich die Annahme einer verwendeten IR-Pulsldnge beim theo-
retischen Minimum von 35 fs beinhaltet. Wie zuvor beschrieben, wurde diese Grofle mit
Hilfe einer groben Justagemoglichkeit eingestellt und zu keinem Zeitpunkt dieser Arbeit
gemessen. Aus diesem Grund sollte die in Gl. (4.2) vorgenommene Korrektur kritisch
betrachtet und mit Vorsicht bewertet werden.

Auflerdem soll an dieser Stelle auf weitere Unterschiede zu [43] eingegangen werden, die
einen Vergleich der gemessenen Effizienzen erschweren:

« Neben der leicht unterschiedlichen Geometrie des in [43] verwendeten Lithiumniobat-
Kristalls wurde auch eine andere MgO-Dotierung des Materials gewahlt. Diese
unterscheidet sich mit 5% um fast eine Gréflenordnung zu der hier vorliegenden
Dotierung von 0,68 %.

2Hierzu miisste vermutlich die Bandbreite des Vitara Seed-Lasers limitiert werden.
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4.1. Konversionseffizienz

+ Das Abbildungssystem zwischen Gitter und Kristall wurde im Gegensatz zu dem
hier verwendeten 4f-System mit zwei Zylinderlinsen durch eine einzelne Linse
realisiert.

+ Die Detektion der THz-Pulse wurde durch andere Detektoren vorgenommen und
lasst so eine Debatte iiber die Einordnung der angegebenen Zahlenwerte zu, da
absolute Kalibrierungen im THz-Bereich sehr schwierig sind.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass eine Einordnung der in dieser
Masterarbeit erzielten Konversionseflizienz in den aktuellen Stand der Forschung nur
bedingt vorgenommen werden kann. Die grofle Anzahl an Parametern fiir das jeweils
verwendete Verfahren und Pumplasersystem lasst oft keinen vollstdndig gerechtfertig-
ten Vergleich zu. Demgegeniiber steht jedoch die hier noch einmal zu unterstreichende
Tatsache, dass die durch Dr. Ollmann erreichte Konversionseffizienz reproduziert werden
konnte. Die international anerkannte Expertise des Forschers auf dem Gebiet laserge-
nerierter THz-Strahlung legt nahe, dass sich die in dieser Arbeit erzielten Messwerte
fiir die Konversionseffizienz nahe dem erreichbaren Maximum bewegen. Eine genauere
Untersuchung dieser Aussage (bspw. durch die Abhangigkeit der Konversionseffizienz
fir verschiedene, gemessene Pulsldngen) kann als zukiinftiges Folgeprojekt in Betracht
gezogen werden und wird in Kapitel 6 noch einmal aufgegriffen.

Nachdem das THz-Modul in die Experimentierhalle auf den optischen Tisch gebracht und
die Einkopplung vor Ort neu justiert wurde, konnten Vergleichsmessungen der Konver-
sionseffizienz vorgenommen werden. Aufgrund der verminderten Strahlqualitat wegen
des langen Transportweges durch Luft (Profil, Stabilitit, usw.) wird erwartet, dass die
Konversionseffizienz in der Experimentierhalle geringer als im Vergleich zum Reinraum
ausfillt. Um eine Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten, wurde die Pumppulslange mittels
des Kompressors im THz-Arm analog zur Vorgehensweise im Reinraum zunachst auf
den Minimalwert eingestellt. AnschlieBend wurde die lasergenerierte THz-Leistung unter
den gleichen Voraussetzungen wie im Reinraum fiir eine Pumpleistung von Pp,ser & 3 W
gemessen. Dabei wurden Messpunkte fiir beide Endpositionen der Delay Stage aufgenom-
men, d.h. fiir eine maximale bzw. minimale Lange des THz-Arms.

Tabelle 4.2.: Vergleich der Konversionseffizienzen in Reinraum und Experimen-
tierhalle bei minimaler Pumppulsliange: Die fiir die Experimentierhalle betrachteten
Positionen kurz und lang der Delay Stage entsprechen der mininmal respektive maximal
moglichen THz-Armlange und dienen als Referenzgrofien zur Bewertung der Einrich-
tungsqualitat der Delay Stage auf dem optischen Tisch.

Dela Konversions-
Ort TPump StagZ Praser (W) | Praz (LW) effizienz (%)
Reinraum min. — 3,05+ 0,01 779 + 10 0,0256 + 0,0005

Experimentierhalle | min. kurz | 3,06 + 0,04 459 + 18 0,0150 + 0,0008
Experimentierhalle | min. lang | 3,09 + 0,02 445 + 20 0,0144 + 0,0008

53



4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

In Tab. 4.2 ist der Vergleich der gemessenen Konversionseffizienzen in Reinraum und
Experimentierhalle fiir minimale Pulsldngen zusammengefasst. Dabei wurde versucht,
stets fiir vergleichbare Pumpleistungen um einen Wert von Pr,s.r * 3 W zu messen. Da
die Laserleistung vor allem in der Experimentierhalle Schwankungen unterliegt [24],
wurde vor jeder Messung der THz-Leistung die zu diesem Zeitpunkt korrespondierende
Laserleistung kontrolliert und kann daher fiir unterschiedliche Messreihen leicht variie-
ren. Insgesamt lasst sich anhand Tab. 4.2 jedoch feststellen, dass bei Annahme einer in
beiden Fallen vorliegenden minimalen Pumppulslange die Konversionseffizienz in der
Experimentierhalle im Vergleich zum Reinraum um rund 40 % abnimmt.

Desweiteren ist festzuhalten, dass die gemessenen THz-Leistungen in der Experimentier-
halle fiir beide Delay Stage Positionen (kurz und lang fiir minimale respektive maximale
THz-Armlange) im Rahmen der Unsicherheitsgrenzen tibereinstimmen. Dies spricht fiir
eine erfolgreiche Einrichtung der Delay Stage, die sich durch eine geringe, aber akzeptable
Anderung des Strahlverlaufs bei Verfahren des Schlittens auszeichnet. Fiir die nachfolgend
gezeigten Messergebnisse in der Experimentierhalle wurde daher die Schlittenposition in
der Mitte der Verfahrstrecke bei 162,5 mm festgelegt.

Aufgrund der relativ deutlichen, gemessenen Abnahme der Konversionseffizienz in der
Experimentierhalle im Vergleich zum Reinraum wurde als zusatzlicher Parameter die
Pumppulslange verdndert. Dabei wurde der Motor im Kompressor des THz-Arms konti-
nuierlich verfahren, bis das Signal am THz-Powermeter optimiert werden konnte. Diese
als 7’ bezeichnete Pumppulsliange wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht gemessen. Die
hiermit behafteten Unsicherheiten sowie Einfliisse auf andere Faktoren im Rahmen des
SRR-Experiments werden zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal aufgegriffen und
diskutiert.

Nach Optimierung der lasergenerierten THz-Leistung in der Experimentierhalle durch
Veriandern der Pumppulsldnge wurden weitere Messungen von Pryy, in Abhédngigkeit der
Pumpleistung vorgenommen, deren Ergebnisse in Abb. 4.2 dargestellt sind. Die Darstel-
lungsweise wurde hierbei analog zu der aus Abb. 4.1 gewahlt, wobei zu Vergleichszwecken
die Messdaten fiir den Reinraum noch einmal in blau und fiir die Experimentierhalle
in griin eingetragen wurden. Beziiglich eines Vergleichs wiederholend zu betonen sind
hierbei die unterschiedlichen Pumppulslangen 7, und 7’ fiir beide Messreihen.

Zunichst kann erneut festgestellt werden, dass die Messergebnisse fiir die Experimen-
tierhalle einen dhnlichen Verlauf fiir steigende Pumpleistungen zeigen wie im Reinraum.
Aufgrund der groleren empirischen Standardabweichungen der Mittelwertee, die wahr-
scheinlich in erster Linie auf die Luftbewegungen in der Experimentierhalle zuriickzufiih-
ren sind, fallen die Unischerheitsgrenzen deutlich grofler aus als im Reinraum. Anders
als fir die dortigen Messungen, wihrend derer die Liiftung ausgeschaltet werden konnte,
miissen daher fiir die Experimentierhalle zusétzliche Messunsicherheitsbeitrage nicht-
statistischer Art beriicksichtigt werden, die auch die verminderte Strahlqualitiat umfassen.
Diese Beitrage zur gesamten Messunsicherheit der ermittelten THz-Leistung wurden auf
20 % geschiatzt und entsprechend korrigiert.
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4.1. Konversionseffizienz
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Abbildung 4.2.: In der Experimentierhalle gemessene Leistung der lasergenerier-
ten THz-Strahlung im Vergleich zum Reinraum: Das Diagramm zeigt die in der
Experimentierhalle unmittelbar nach dem Kristall gemessene THz-Leistung in Abhangig-
keit der verwendeten Pumpleistung (griine Quadrate) im Vergleich zum Reinraum (blaue
Quadrate). Zusitzlich wurden durch rote, verbindende Linien die Konversionseftizien-
zen fir Reinraum (blaue Kreise) und Experimentierhalle (griine Kreise) eingetragen. Zu
beachten ist, dass die Messdaten im Reinraum fiir eine Pulslange von 7, = 35fs und
in der Experimentierhalle fiir eine nicht bestimmte Pulsldnge 7 > 7, aufgenommen
wurden. Die Delay Stage Position in der Experimentierhalle wurde mittig gewahlt. Wie zu
erkennen, konnten in der Experimentierhalle nach Anpassung der Pulslange vergleichbare
THz-Leistungen bzw. Konversionseffizienzen wie im Reinraum erzielt werden.

Insgesamt kann mit Blick auf Abb. 4.2 konstatiert werden, dass sich die nach Anpassung
der Pumppulslédnge in der Experimentierhalle gemessene THz-Leistung (griine Quadrate)
bzw. die hieraus ermittelte Konversionseffizienz (griine Kreise) mit der im Reinraum deckt
(blaue Quadrate bzw. Kreise). Auflerdem wurden in der Experimentierhalle zwei weitere
Messpunkte mit hoheren Pumpleistungen aufgenommen, wobei Paser = 3,56 £ 0,02 W der
hochsten Pumpleistung entspricht, die zum Zeitpunkt der Messung im THz-Arm einge-
stellt werden konnte. Die korrespondierende, im mW-Bereich liegende THz-Leistung von
Prizmax = 1076 + 95 uW bildet somit den hochsten im Rahmen dieser Arbeit gemessenen
Wert und dient den Experimentatoren im SRR-Experiment als orientierender Anhaltspunkt
fiir eine maximal zur Verfigung stehende THz-Pulsenergie.
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

4.2. Strahlprofil

Dieses Unterkapitel beschaftigt sich mit einer Analyse des THz-Strahlprofils. Auflerdem
werden Messungen der mittels 4 f-Teleskop-Systemen reduzierten THz-Spotgrofie vorge-
stellt.

Wie in Kap. 2.3.3 beschrieben, wurde das THz-Strahlprofil mit Hilfe der Kamera Py-
rocam IV aufgenommen und in BeamGage analysiert. Fiir eine Charakterisierung des
THz-Strahlprofils im Reinraum wurde die Kamera so nah wie mdoglich vor dem Kristall in
THz-Strahlrichtung platziert. Der kleinstmdgliche Abstand von 24 + 0,5 mm?® zwischen
Kristalloberflache und Vorderkante des Kameragehduses entspricht nach [64] einer Distanz
von 48,8 + 0,5 mm zwischen Kristall- und Detektoroberflache. Als IR-Pumpleistung wurde
ein Wert von 3,2 W gewihlt, die korrespondierende THz-Leistung wurde zu 762 + 19 uyW
gemessen. Dieser Wert deckt sich nicht mit der in Abb. 4.1 prasentierten Messung zur
Konversionseffizienz aus dem vorangegangenen Kapitel, da eine Korrektur des Emissions-
winkels fiir den THz-Strahl vorgenommen werden musste. Die korrigierenden Mafinahmen
fithrten zu einer leicht geringeren Effizienz als der in Kap. 4.1 vorgestellten.

Abb. 4.3 zeigt das Intensitatsprofil des THz-Strahls im Reinraum, welches mit der Py-
rocam unmittelbar hinter dem Kristall gemessen wurde. Die Messdaten wurden als
Kontur-Falschfarbendarstellung (Abb. 4.3 a)) und als 3D-Punktdiagramm der gemessenen
THz-Intensitat (Abb. 4.3 b)) dargestellt, wobei fiir die Skala der Farbpalette eine Einteilung
in 105 Ebenen (5 Haupt- und 20 Nebenebenen) gew#hlt wurde. Weiter wurde in Beam-
Gage mittels einer manuellen Apertur ein quadratischer Pixelereich von 8 mm X 8 mm
(100 x 100 Pixel) ausgelesen. Wie in Kap. 2.3.3 erwahnt, wurde der THz-Strahl auf dem
oberen rechten Detektorteil aufgenommen, um den defekten Pixelbereich in der Mitte zu
meiden. Aulerdem wurde das Profil mit Hilfe der Software tiber 7 Bilder summiert und
250 Bilder gemittelt. Es ist festzuhalten, dass der Strahl, wie in Abb. 4.3 a) gut zu erkennen,
ein relativ rundes und symmetrisches Profil aufweist.

Um das Profil naher zu untersuchen, wurde das Strahlprofil in Origin® einer 2D-Gauf3-
Fitfunktion gemaf3

x cosO +y sinf — xy cos O + y, sin 6 2
Wy

I=IO+A-exp(—2(
(4.3)

o[ % sinf +y cos 6 + xq sinf — y, cos O 2
Wy

als nichtlineare Oberflichenapproximation angendhert. Hierbei bezeichnen I, die Hinter-
grundintensitat (Offset), A die Amplitude, 6 den Rotationswinkel, xy und y, die Mittelwerte
in jeweils x und y sowie w, und w; die zugehorigen Strahlradien, bei denen die Intensitat
auf 1/e® bzw. 13,5 % abgefallen ist. In Abb. 4.3 a) wurde die erstellte 2D-Gauf3-Fitfunktion
anhand der zur Farbskala zugehorigen Hauptebenen als Konturlinien (weif3) eingezeichnet.

3Dieser Abstand wurde per Hand mit einer Schublehre gemessen, die Messunsicherheit wurde geschitzt.
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Abbildung 4.3.: Im Reinraum gemessenes THz-Intensititsprofil: a) Kontur-
Falschfarbendarstellung der mit der Pyrocam gemessenen Intensitit des optimierten
THz-Strahls im Reinraum fiir einen minimal mdglichen Abstand Kristall zu Detektor-
flache von 48,8 mm. In Weif3 sind die Konturlinien der 2D-Gauf3-Fitfunktion (Gl. (4.3))
eingezeichnet. b) 3D-Punktdiagramm der pro Pixel gemessenen THz-Intensitat (dunkel-
graue Kugeln). Zusétzlich ist die 3D-Farbabbildung der Oberflichenapproximation an die
2D-Gauf3-Fitfunktion transparent unterlegt (Konturlinien weif3).

Im 3D-Diagramm (Abb. 4.3 b)) kann die Oberflachenapproximation mit Hilfe der transpa-
rent unterlegten Farbabbildung nachempfunden werden. Die zugehorigen Fitparameter
sowie -kennzahlen kénnen Tab. 4.3 entnommen werden.

Hierbei muss angemerkt werden, dass die Fitkennzahl R? als erstes Bestimmtheitsmaf} zur
Bewertung der Anpassungsgiite fiir die erstellten Fitfunktionen an die vorliegenden Daten
herangezogen wird und bei exakter Ubereinstimmung den Wert 1 annimmt. Mit einem
R? = 0,986 kann das Strahlprofil demnach sehr gut einer Gauf3form angenihert werden.
Der Vollstandigkeit wegen wurde zusitzlich der durch Origin® bestimmte Wert fiir die
Grofle y%, angegeben, welcher im Fall einer hohen Anpassungsgiite der Fitfunktion
ebenfalls im Bereich von ~ 1 liegen sollte. Die Werte fiir x?  fallen allerdings fiir die
Berechnung der 2D-Gauf3-Fitfunktion besonders hoch aus, da in Origin® keine Gewich-
tung der Fitdaten durch die zugrundeliegenden Unsicherheiten méoglich ist. Fiir den Fall
nichtlinearer Oberflachenapproximationen kénnen daher keine Aussagen beziiglich der
Anpassungsgiite anhand des sze 4~ Wertes getroffen werden. Aufgrund der hier fehlenden
Méglichkeit der Gewichtung von Unsicherheiten statistischer Art wurde auf deren Angabe
in Abb. 4.3 verzichtet, wahrend gleichzeitig durch die vergleichsweise lang gewéhlten
Messreihen (Summation tiber 7 Bilder, Mittelung tiber 250 Bilder) versucht wurde, diese
zu minimieren. Die aus den Fitfunktionen abgeleiteten Grofien wurden hinsichtlich ihrer

Unsicherheiten basierend auf der in Kap. 2.3.3 erwdhnten Messunsicherheit der Pyrocam
IV von 3 % entsprechend korrigiert.
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

Tabelle 4.3.: Fitparameter und -kennzahlen der THz-Strahlprofilmessung im
Reinraum: Die Fitfunktionen wurden gemafl Gl. (4.3) in Origin® erzeugt und bezie-
hen sich auf die Daten aus Abb. 4.3.

Fitparameter Wert
Iy 36,3 + 8,7b.E.
A 25596 + 807 b.E.
X0 4,085 £+ 0,125 mm
Wy 2,035 + 0,065 mm
Yo 4,034 + 0,123 mm
wy 1,900 + 0,060 mm
0 0,16 + 0,03 rad
Fitkennzahl
R? 0,986
iy 357262

Anhand der durch die Fitunktion bestimmten Strahlradien w, = 2,035 + 0,065 mm und
wy = 1,900 + 0,060 mm kann die numerische Exzentrizitidt ¢ des THz-Strahlprofils mit

wy < Wy ZUu
2
w
Y 0,13
e:\/1——2:0,36i0)26 (4.4)
Wx

berechnet werden. Das im Reinraum gemessene Strahlprofil liegt somit naher an einer
Kreisform mit € = 0 als am Grenzwert fiir elliptische Formen mit € = 1 und kann daher als
symmetrisch bezeichnet werden.

In einem weiteren Versuch wurde der THz-Strahl mit Hilfe zweier unterschiedlicher
4 f-Teleskop-Systeme fokussiert und erneut hinsichtlich des Strahlprofils vermessen. Das
vorrangige Ziel der Messung besteht darin, die erwartbare Fokusgrofie am SRR voraussa-
gen zu konnen. Daher wurde zunachst eine 4 f-Konfiguration aus den zwei THz-Linsen
mit Fokallangen von fry,; = 100 mm und fry,2 = 75 mm (vgl. Kap. 3.3.1) aufgebaut, wel-
che auch fiir die Endkonfiguration des Doppel-4 f-Teleskop-Systems im SRR-Experiment
vorgesehen sind. Durch den Aufbau wird ein theoretischer Vergroflerungsfaktor des
Fokuspunkts um

SfrHz2 _ 75mm 3

= = - 4.5
fraz1 100mm 4 (4:5)

erwartet [65]. Da der Faktor <1 ist, entspricht dies effektiv einer Verkleinerung der Fokus-
grofle. Anschlielend wurde der Aufbau durch ein zweites Teleskop mit den Fokalldngen
fTHz3 = 200 mm sowie fryz4 = 50 mm ersetzt*.

“Die Wahl der Fokallingen wurde zu Vergleichszwecken mit Messungen durch Dr. Ollmann gleich wie in
Anhang A.3 gewahlt
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Abbildung 4.4.: Im Reinraum gemessenes THz-Intensititsprofil im Fokuspunkt
eines 100/75-4f-Teleskop-Systems: a) Kontur-Falschfarbendarstellung der mit der Py-
rocam gemessenen Intensitit des optimierten THz-Strahls im Reinraum im Fokuspunkt
einer 4f-Konfiguration aus zwei THz-Linsen mit fr,7 = 100 mm und frpy,2 = 75 mm.
In weif3 sind die Konturlinien der 2D-Gauf3-Fitfunktion (Gl. (4.3)) eingezeichnet. b) 3D-
Punktdiagramm der pro Pixel gemessenen THz-Intensitét (dunkelgraue Kugeln). Zusatzlich
ist die 3D-Farbabbildung der Oberflaichenapproximation an die 2D-Gauf3-Fitfunktion trans-
parent unterlegt (Konturlinien weif3).

Abb. 4.4 zeigt das THz-Intensitétsprofil in zu Abb. 4.3 analoger Darstellungsweise fiir das
erste 100/75-4 f-Teleskop-System. Die Daten wurden mit Hilfe der Pyrocam im Fokuspunkt
des Teleskops bei z = 350 + 9 mm Entfernung zur Kristalloberflache aufgenommen, wobei
die jeweiligen Distanzen mit einer Schublehre gemessen wurde. Die Messunsicherheiten
von je + 5 mm wurden quadratisch addiert und aufgerundet. Da ebenfalls ein Bereich von
8 mm X 8 mm ausgelesen wurde, konnen die Abbildungen 4.3 und 4.4 beziiglich der Strahl-
grofe direkt miteinander verglichen werden. Da der Skalierungsfaktor fiir die jeweiligen
Intensitatsprofile angepasst wurde, ist ein THz-Leistungsvergleich jedoch nicht méglich.
Die gemessene THz-Leistung im Fokuspunkt der Teleskope wird in Kap. 4.4 behandelt.

Abb. 4.5 hingegen zeigt die analog aufgenommenen Daten fiir das aufgebaute 200/50-4f-
Teleskop-System. Zusatzlich wurden in beide Abbildungen die 2D-Gauf3-Fitfunktionen
eingetragen, welche fiir die Strahlprofile Gl. (4.3) folgend als Oberflachenapproximationen
berechnet wurden. Die zugehorigen Fitparameter sowie -kennzahlen wurden in Tab. 4.4
zusammengefasst.

Zunichst kann anhand der Messergebnisse festgestellt werden, dass fiir beide Teleskope
eine Verkleinerung der THz-Strahlgrofie im Vergleich zu Abb. 4.3 erzielt werden konnte.
Fir die Bestimmung der Vergroflerungsfaktoren bzw. der Verhiltnisse der gemessenen
Strahlbreiten muss beriicksichtigt werden, dass die in Abb. 4.3 gemessene Strahlbreite
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Abbildung 4.5.: Im Reinraum gemessenes THz-Intensititsprofil im Fokuspunkt
eines 200/50-4 f-Teleskop-Systems: a) Kontur-Falschfarbendarstellung der mit der Py-
rocam gemessenen Intensitit des optimierten THz-Strahls im Reinraum im Fokuspunkt
einer 4f-Konfiguration aus zwei THz-Linsen mit fri,3 = 200 mm und fry,4 = 50 mm.
In weif} sind die Konturlinien der 2D-Gauf3-Fitfunktion (Gl. (4.3)) eingezeichnet. b) 3D-
Punktdiagramm der pro Pixel gemessenen THz-Intensitét (dunkelgraue Kugeln). Zusétzlich
ist die 3D-Farbabbildung der Oberflaichenapproximation an die 2D-Gauf3-Fitfunktion trans-
parent unterlegt (Konturlinien weif3).

nicht der tatsdchlichen Breite im Quellpunkt des Kristalls (im Folgenden als Strahltaille
bezeichnet) entspricht, sondern durch die divergente Propagation des THz-Strahls bereits
verbreitert ist. Wie im Folgekapitel gezeigt wird, ist eine tatsachliche Strahltaille von
wo = 1,543 + 0,065 mm anzunehmen (vgl. Kap. 4.3, Abb. 4.7 bzw. Tab. 4.5). Die somit
erreichten Verhiltnisse der Strahlbreiten konnen demnach zu

w

= =1: (0,786 + 0,058) bzw.
Wx l100/75

W

= =1:(0,828 + 0,061)

Wy l100/75

beziffert werden. Fiir das 200/75-4 f -Teleskop-System ergeben sich dementsprechend die

Verhaltnisse

W

= =1:(0,459 £ 0,034) bzw.
Wx 1200/50

W

= =1: (0,446 + 0,033)

Wy l200/50

tiir die horizontalen bzw. vertikalen Strahlbreiten. Demnach konnte durch das zweite Tele-
skop zwar wie erwartet ein kleinerer Vergroflerungsfaktor erzielt werden, die theoretisch
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4.3. Divergenz

Tabelle 4.4.: Fitparameter und -kennzahlen der THz-Strahlprofilmessung im
Reinraum mit zwei 4f-Teleskopen: Die Fitfunktionen wurden gemiafl Gl. (4.3) in
Origin® erzeugt und beziehen sich auf die Daten aus Abb. 4.4 und 4.5.

100/75-4f-Teleskop | 200/50-4f-Teleskop
Fitparameter Wert Wert
Iy 14,76 £ 0,78 b.E. —14,67 + 1,10 b.E.
A 2434 + 77b.E. 12424 £ 390b.E.
X0 4,16 £ 0,13 mm 4,17 £ 0,13 mm
Wy 1,213 + 0,039 mm 0,708 + 0,023 mm
Yo 3,96 + 0,12 mm 4,02 + 0,13 mm
wy 1,277 £ 0,041 mm 0,688 + 0,022 mm
0 0,38 + 0,04 rad 0,48 + 0,04 rad
Fitkennzahl
R 0,991 0,990
X 949 8869

moglichen Werte wurden jedoch fiir beide Teleskop-Systeme nicht erreicht.

Eine mogliche Erklarung hierfiir konnten Abbildungsfehler bzw. Aberrationen sein,
wodurch der mit Hilfe der 4 f-Konfiguration erreichbare Vergrofierungsfaktor steigt. Diese
Abbildungsfehler konnen z.B. entstehen, wenn Ungenauigkeiten in den Positionen bzw.
Abstanden der Linsen vorliegen. Eine weitere Moglichkeit zur Beglinstigung von Abbil-
dungsfehlern besteht darin, dass der in die Linsen einfallende Strahl die Optik nicht mittig
und/oder unter einem Winkel trifft. Da die Position der Linsen in der 4 f-Konfiguration per
Hand ausgemessen wurde und die Orientierung des THz-Strahls zu den Linsen aufgrund
dessen Unsichtbarkeit nicht Giberpriift werden konnte, muss mit Abbildungsfehlern und
einer daraus resultierenden Reduzierung der méglichen effektiven Verkleinerung gerech-
net werden.

Letztlich ist die optimale Funktionalitat einer Linse auch nur fiir den Fall gegeben, dass
diese durch den zu sammelnden bzw. zerstreuenden Strahl voll ausgeleuchtet wird. Mit
welcher Strahlbreite die THz-Strahlung in die Linsen trifft, wird vorrangig durch die
Divergenz bestimmt. Diese soll im folgenden Kapitel ndher untersucht werden.

4.3. Divergenz

Wie in Abb. 3.7 aus Kapitel 3.3.1 angedeutet, verlasst der THz-Strahl den Lithiumniobat-
Kristall divergent. Im Folgenden wird eine Messung zur Ermittlung des Divergenzwinkels
vorgestellt, worauthin indirekt Riickschliisse auf das emittierte Spektrum gezogen werden.

Zur Ermittlung des Divergenzwinkels wurde das THz-Strahlprofil analog zu Kap. 4.2
fur steigende Abstinde zwischen THz-Kamera und Kristall vermessen. Hierzu wurde
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung
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Abbildung 4.6.: Illustration der THz-Strahlprofilinderung im Rahmen der Diver-
genzwinkelmessung: Gezeigt sind die mit der Pyrocam gemessenen Intensitétsprofile
des THz-Strahls im Reinraum fiir steigende Abstiande z zwischen Kristall- und Detekto-
roberflache (von z = 48,8 mm bis z = 76,8 mm) . Aufgrund der deutlich abnehmenden
THz-Leistungsdichte konnten bei der Divergenzmessung keine grofieren Abstidnde ver-
messen werden.
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4.3. Divergenz

eine Schiene auf dem optischen Tisch angebracht, entlang derer der Detektor parallel
zur THz-Strahlrichtung verschoben werden konnte. Anschlieffend wurde das Strahlprofil
in einer Schrittweite von 2 mm fiir eine Gesamtstrecke von 28 mm, beginnend bei einer
Entfernung zur Kristalloberflache von 48,8 bis 76,8 mm aufgenommen und hinsichtlich
der horizontalen sowie vertikalen Strahlbreite untersucht. Aufgrund der Ausdehnung
des Kameragehduses sowie der Kristallhalterung waren keine Messungen fiir kleinere
Abstande moglich.

Eine Illustration der THz-Strahlprofilinderung fiir die gewéahlte Schrittweite steigen-
der Abstande z kann Abb. 4.6 nachempfunden werden. Fiir die Messung wurden die
gleichen Parameter verwendet wie fiir die Strahlprofilmessung aus dem vorangegangen
Kapitel. Insbesondere die Parameter zur Bilderzeugung in Beamgage, wie bspw. der Skalie-
rungsfaktor der Intensitdtsskala, wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit fiir steigende
Absténde z von Kristall- zu Detektoroberflache nicht verandert. Wie in Abb. 4.6 hierdurch
gut zu erkennen, nimmt die detektierte THz-Spitzenleistung fiir grofiere Werte von z ab.
Diese Beobachtung kann in erster Linie auf die fallende Leistungsdichte des THz-Strahls
aufgrund von divergenter Propagation zuriickgefithrt werden. Einen weiteren Faktor bildet
der Leistungsverlust durch Absorption von THz-Strahlung in Luft und wird néaher in Kap.
4.4 behandelt. Infolge der abnehmenden detektierten Intensitat des THz-Strahls wurde auf
Messungen fiir Abstdnde z > 76,8 mm verzichtet, da das hier vorliegende Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNR, englisch: ’Signal-to-Noise Ratio’) keine sinnvollen Auswertungen der
Daten zulief3.

Abb. 4.7 zeigt die im Reinraum gemessenen horizontalen sowie vertikalen Strahlradi-
en w in Abhingigkeit der Entfernung z von Kristall- zu Detektoroberfliche. Hierbei
wurden die Strahlradien analog zu Kap. 4.2 durch die horizontalen bzw. vertikalen Breiten
der 2D-Gauf3-Fitfunktionen definiert, fiir welche die THz-Intensitit auf 1/e? abgefallen ist.
Wie in Abb. 4.7 zu erkennen, wachsen beide Strahlradien fiir grofler werdende Abstande z
an.

Gemaf den Untersuchungen der Strahlprofile im vorangegangen Kapitel kann der THz-
Strahl horizontal sowie vertikal als Gaufistrahl behandelt werden. Nach [65] folgt die
Strahlbreite fiir den Fall eines Gaufistrahls dem Zusammenhang

2
w(z) = wo |1 + (i) , (4.6)
2R
welches mit Hilfe der Rayleigh-Lange
o wh (47)
ZR = il .
durch
1\?
w(z) = wo |1+ (z—z) (4.8)
@
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

N

Horizontaler Radius bei 1/e2

e Vertikaler Radius bei 1/e2
—— Fitkurve GauRstrahl (Horiz.)
—— Fitkurve GauRstrahl (Vert.)

w
1

THz-Strahlradius w bei 1/e€? (mm)
- N

o
© 7

20 40 60 80 100
Entfernung zu Kristalloberflache z (mm)

Abbildung 4.7.: Im Reinraum gemessene horizontale und vertikale Strahlradien
der lasergenerierten THz-Strahlung inklusive Fitfunktionen: Das Diagramm zeigt
die horizontalen (grau) und vertikalen (rot) Strahlradien w bei 1/e? in Abhingigkeit der
Entfernung z von Detektor- zu Kristalloberfliche. Zusatzlich wurden durch Origin® Fit-
funktionen fiir die Annahme idealer Gaufistrahlen erstellt sowie die aus den Fitparametern
folgenden Divergenzwinkel 6y (horizontal, grau gestrichelt) und 6y (vertikal, rot gestri-
chelt) mit Unsicherheitsbereichen (transparent) eingezeichnet.

ausgedriuckt werden kann. Da sich w(z) fir Abstédnde z > zg einer Geraden annéhert,
kann auflerdem der Divergenzwinkel 0g4;, gemaf

Z>ZR A

Oqiv =~ arctan (—) (4.9)
T o

definiert werden. Im Zuge dessen wurden die gemessenen Datenpunkte aus Abb. 4.7 der

durch Gl (4.8) formulierten Funktion angenahert. Die zugehorigen Fitparameter und

-kennzahlen kénnen Tab. 4.5 entnommen werden.

Bevor im Folgenden eine Interpretation der Fitdaten vorgenommen wird, muss an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass nur ein mittlerer Bereich der anzundhernden Funk-
tion durch die aufgenommenen Messpunkte reprasentiert wird. Messdaten fiir kiirzere Ab-
stande z konnten aufgrund der Ausdehnung des Detektorgehauses nicht realisiert werden.
Eine Abdeckung des linearen Bereichs durch Messpunkte fiir grofiere Abstande z (insbeson-
dere z > 2R7) war aufgrund der zuvor erlauterten Abnahme der THz-Leistungsdichte bzw.
des SNR nicht moglich. Interpretierende Aussagen der zugrundeliegenden Regression miis-
sen daher mit Vorsicht behandelt werden, da somit die ISO Norm 11146 zur Bestimmung
von Propagationseigenschaften eines Laserstrahls nicht eingehalten werden konnte: Diese
verlangt, dass ca. eine Hilfte der Messpunkte weiter als 2 Rayleigh-Langen (Gl. (4.7)) vom
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4.3. Divergenz

Tabelle 4.5.: Fitparameter und -kennzahlen der THz-Divergenzmessung im Rein-
raum: Die Fitfunktionen wurden gemify Gl. (4.8) in Origin® erzeugt und beziehen sich
auf die Daten aus Abb. 4.7.

Fitparameter Horizontal Vertikal
wo 1,526 + 0,060 mm | 1,560 + 0,069 mm
ATH: 0,133 £ 0,006 mm | 0,107 £+ 0,006 mm
Fitkennzahl
Xy 0,004 0,015
R 0,999 0,996

Fokuspunkt entfernt und die andere Hélfte innerhalb einer Rayleigh-Lange nahe am Fokus-
punkt liegen miissen, um die Strahldivergenz angemessen beurteilen zu kénnen (vgl. [66]).

Wie in Tab. 4.5 zusammengefasst wurde, kann mit je einem R? > 0,99 eine sehr gute
Anndherung der Fitfunktion an die Datenpunkte im abgebildeten Messbereich verzeichnet
werden. Da fiir den hier vorliegenden Fall einer eindimensionalen Fitfunktion in Origin®
eine Gewichtung durch die zugrundeliegenden Unsicherheiten angegeben werden konnte,
ist zusatzlich eine Aussage durch das berechnete sze 4 moglich. Mit beiden sze 4 <<1
kann der Verdacht einer Uberanpassung (englisch: ’overfitting’) der Fitfunktion an die
vorliegenden Messdaten bestétigt werden, die aus einer zu grofien Anzahl an zur Verfii-
gung stehenden Freiheitsgraden resultiert. Dennoch wird im Folgenden versucht, fiir die
Annahme einer durch die gefundene Fitfunktion hinreichend korrekten Beschreibung der
Strahldivergenz weitere Aussagen zu treffen.

Der Fitparameter wy als Strahltaille stimmt innerhalb der Unsicherheitsgrenzen fiir die
horizontale und vertikale Komponente iiberein und kann auf einen Wert von wy =
1,543 + 0,065 mm gemittelt werden (s. Kap. 4.2). Mit Hilfe der aus dem Fit bestimmten
Strahltaille und den jeweiligen Werten fiir A1y, wurden nach Gl. (4.9) die Divergenzwinkel
0r1 und 6Oy fiir die horizontale respektive vertikale Komponente zu

O = 1,57 £0,14°  bzw.
Oy = 1,26 + 0,12°

berechnet und inklusive der Unsicherheitsbereiche in Abb. 4.7 eingezeichnet (Zentralwert
gestrichelt, Unsicherheitsbereich transparent). Nach [67] bewegt sich die Groflenordnung
der gemessenen Divergenzwinkel durch die im TPF-Aufbau verwendeten Zylinderlinsen
ungefahr im erwarteten Bereich. Dariiber hinaus konnen anhand der durch die Fitfunk-
tionen bestimmten und in Tab. 4.5 aufgefiihrten Werte von Ay, Rickschliisse auf das
emittierte THz-Spektrum gezogen werden. Gemafl dem Zusammenhang

C
f=5 (4.10)
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

konnen die horizontal bzw. vertikal bestimmten Wellenlangen den Frequenzen

fi1 =2,25+0,10THz bzw.
fv =2,80+0,16 THz

zugeordnet werden, wobei c die Lichtgeschwindigkeit meint. An dieser Stelle muss darauf
hingewiesen werden, dass die zugrundeliegenden horizontalen bzw. vertikalen Wellenldn-
gen fir den THz-Strahl nicht verschieden sein konnen und nur Fitergebnisse darstellen.
Dass die Ergebnisse auch innerhalb ihrer Unsicherheitsgrenzen nicht tibereinstimmen,
kann wiederum auf die Nichteinhaltung der zuvor erwahnten ISO Norm 11146 zuriick-
gefithrt werden. Unter dieser Beriicksichtigung kann anhand der hier durchgefiihrten
Divergenzmessung des via TPF Methode lasergenerierten THz-Strahls im Reinraum im
Mittel auf eine dominierende Frequenz von fry, = 2,5 THz geschlossen werden. Obwohl
aufgrund von Messungen mit vergleichbaren Experimenten das Auftreten eines relativ
breitbandigen THz-Emissionsspektrum fiir wahrscheinlich gehalten werden kann [42, 43],
weicht die dominierende Frequenz um fast eine Groéfienordnung vom aus der Literatur er-
warteten Wert ab. Insbesondere fiir die Auslegung des strukturellen Designs des SRR wurde
mit einer Resonanzfrequenz von fryy, = 300 GHz gerechnet [15]. Angesichts dieser relativ
grof3en Diskrepanz zwischen Mess- und Erwartungswert fiir die dominierende Frequenz
des THz-Emissionsspektrums ist eine niahere Untersuchung notwendig. Beispielsweise
ist denkbar, durch eine direkte Messung des Spektrums die Verlasslichkeit der in diesem
Kapitel aufgefiihrten, indirekten Methode zu tiberpriifen. Im Fall einer Bestatigung der
hier gewonnenen Ergebnisse konnen systematische Tests zur Differenzierung méglicher
Faktoren durchgefiihrt werden, welche die hier ermittelte Diskrepanz begriinden konnten.

4.4. Leistungstransport

Die am Kristall entstehende THz-Strahlung wird tiber ein System aus geeigneten Linsen
und Spiegeln in die Vakuumkammer neben dem optischen Tisch in der Experimentierhalle
transportiert und dort in den SRR eingekoppelt. Auf diesem Transportweg kommt es zu
einer Minderung der THz-Leistung, da die Pulse zum einen Verlusten an den dazwischen
befindlichen Optiken unterliegen und zum anderen durch Absorption Energie an die zu
durchquerende Luft bzw. den hierin befindlichen Wasserdampf abgeben. Dieses Kapitel
beschaftigt sich daher mit einer Charakterisierung des THz-Leistungstransports, um eine
vorhersagende Aussage iiber die tatsdchliche THz-Leistung treffen zu kdnnen, die in den
SRR eingekoppelt werden kann.

Zur Untersuchung des THz-Leistungstransports wurde zunichst die Transmission al-
ler verwendeter THz-Linsen gemessen. Hierzu wurde zunachst mit Hilfe des Powermeters
die THz-Leistung kurz nach dem Kristall als Referenzwert gemessen. Die Entfernung
zwischen Kristall und Detektor wurde hierbei derart gewahlt, dass eine beliebige THz-
Linse zwischen den genannten Komponenten platziert werden konnte, ohne den Detektor
verschieben zu miissen.
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4.4. Leistungstransport

Die Messergebnisse sind in Tab. 4.6 zusammengefasst. Die Transmission T; der jeweiligen
THz-Linse mit Brennweite f1,; wurde gemafd

T, = b (4.11)
Py
berechnet, wobei P; die gemessene THz-Leistung mit der zugehorigen THz-Linse und P,
den Referenzwert ohne THz-Linse meint. Hierbei konnen die Transmissionen fiir alle THz-
Linsen mit einem Wert von T ~ 80 % beziffert werden. Weiter fallt auf, dass, obwohl alle
Transmissionen innerhalb ihrer Unsicherheitsgrenzen tibereinstimmen, die bestimmten
Zentralwerte fiir T bei zunehmenden Brennweiten anwichst. Diese Beobachtung kann
dadurch erklart werden, dass die Dicke der Linse und damit die Lange des vom Licht zu
durchquerenden Mediums fiir groflere Brennweiten abnimmt und es somit zu weniger

Absorptionsverlusten kommt (vgl. Tab. 4.6).

In einem nichsten Schritt wurde im Reinraum ein Testaufbau realisiert, der hinsicht-
lich der vom THz-Strahl zuriickgelegten Distanz sowie der verwendeten Optiken dem
Aufbau in der Experimentierhalle entspricht. Der Testaufbau kann Abb. 4.8 nachemp-
funden werden. Hierbei wurde die THz-Leistung an drei Punkten gemessen: kurz nach
dem Kristall (P1), im Fokuspunkt des ersten 100/75-4 f-Teleskops (P2) und im Fokuspunkt
des zweiten 261/50,8-4f-Teleskops (P3). Diese drei Messpunkte (Abb. 4.8 blau) bieten
sich aufgrund der Kompaktheit des Strahls an, um durch eine Messung mit Hilfe des
Powermeters moglichst die gesamte verfiiggbare THz-Leistung zu erfassen. Besonders
die feststellbare THz-Leistung am Messpunkt P3 ist als Ort eines ’virtuellen SRR’ von
besonderem Interesse, da so eine Abschatzung der tatsachlich in der Experimentierhalle
zur Verfigung stehenden THz-Pulsenergie getroffen werden kann.

Fiir die Messung wurden die Distanzen d; zwischen den jeweiligen Messpunkten und dem
Kristall mit Hilfe einer Schublehre gemessen. Die Messunsicherheit fiir d; unmittelbar

Tabelle 4.6.: Transmissionsmessungen der verwendeten THz-Linsen: Tabellarisch
dargestellt sind die gemessenen THz-Leistungen ohne und mit den jeweiligen THz-Linsen,
die im Rahmen des SRR-Experiments verwendet werden. Auflerdem wurde die anhand des
Referenzwerts ohne Linse berechnete Transmission T eingetragen. Aufgrund fehlerhafter
Dokumentation wurden die Messunsicherheiten fiir die gemessenen THz-Leistungen in
Anlehnung an vergleichbare Messungen auf einen grofiziigigen Pauschalwert von +10 pW
geschatzt.

Verwendete Zentral- Gemessene Transmission T (%)
THz-Linse dicke d (mm) | THz-Leistung (uW)
keine — 363,5 + 10,0 100
fiHz1 =75mm | 12,0 £ 0,3mm 293,2 + 10,0 80,7 + 5,0
frhz2 = 100mm | 10,0 £ 0,3 mm 295,8 £ 10,0 81,4 + 5,0
frHz3 =261mm | 6,0 £ 0,3mm 303,6 +£ 10,0 83,5+ 5,0
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

[
i S: Spiegel
ZL: Zylindrische Linse
vy LiN: Lithiumniobat
[ THz-L: THz Linse
11 OC: Optischer Chopper

$®: Richtung der Polarisation

i DET: Detector )
DET@B ___-_:ﬂ OAP OAP: Off-Axis Parabolspiegel

Abbildung 4.8.: Skizze und Foto des Testaufbaus zur Untersuchung des THz-
Leistungstransports: Links: Ausschnitt der Skizze zum THz-Modul (Abb. 3.7) mit einer
Erweiterung des THz-Transportweges analog zum Aufbau in der Experimentierhalle. Ge-
sondert gekennzeichnet sind die Messpunkte P1-3 (blau) auf dem Transportweg. Rechts:
Zugehoriges Foto des Testaufbaus im Reinraum.

hinter dem Kristall wurde in Kap. 3.3.2 in der Messunsicherheitsbetrachtung definiert.
Bei der Messung von d, konnte auf die durch den Laser-Tracker festgelegte Position der
zweiten THz-Linse zurilickgegriffen werde, die frei von Messunsicherheiten bewertet wird.
Da allerdings die Position des Kristalls im Zuge der Konversionseffizienzoptimierung
verdndert wurde, wurde die kombinierte Messunsicherheit fur d, zu u.(dy) = 0,5 + 0,5 cm
geschétzt. Bei der Bestimmung von ds mussten die Strecken von der dritten THz-Linse
(durch Laser-Tracker festgelegt) zu OAP und von OAP zu P3 mit einer Schublehre gemes-
sen werden, so dass sich analog eine kombinierte Unischerheit u.(ds;) = 1,5 cm ergibt.

Neben den Messungen der THz-Leistungen P; an den jeweiligen Punkten P1-3 wur-
de im Weiteren versucht, den Absorptionskoeffizienten der im Reinraum befindlichen
Luft unabhéngig von der Transmission der THz-Linsen zu bestimmen. Hierzu wurden
Absorptionskoeffizienten q;; fiir die Strecken zwischen zwei Messpunkten mit gemessener
THz-Leistung P; und P; berechnet. Basierend auf dem Lambert-Beer’schen Gesetz, welches

durch
T =exp(—ad) (4.12)

definiert werden kann, wurde die Transmission T anhand des gemessenen Leistungsver-
haltnisses sowie der kombinierten Linsentransmission T; berechnet. Diese hangt von den
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4.4. Leistungstransport

Tabelle 4.7.: Ubersicht der Messungen zum THz-Leistungstransport: Tabellarisch
dargestellt sind die gemessenen THz-Leistungen an den jeweiligen Messpunkten P1-3
(vgl. Abb. 4.8) fur die zugehorigen Distanzen d; zum Kristall. Auflerdem wurden die
Absorptionskoeflizienten ¢;; eingetragen, die anhand Gl. (4.14) berechnet wurden.

. Gemessene Absorptionskoeffizient
Messpunkt | Distanz d; (cm) THz-Leistung (W) a;; (1/m)
P1 1,0 £0,5 727,5 £ 16,5 12 = 0,59 £ 0,51
P2 350+ 1,0 391,7 £ 8,5 a3 = 1,10 £ 0,21
P3 97,4 £ 1,5 164,9 + 4,6 a13 = 0,92 + 0,25

dazwischen befindlichen THz-Linsen ab und berechnet sich aus dem Produkt der in Tab.
4.6 aufgefithrten Transmissionen. T, nimmt demnach die Werte

65,7+ 89% furas
Tc,ij =1835+50% fur as (4.13)
55,0+ 11,0% fir o3

an. Fiir die Bestimmung der kombinierten Unsicherheiten von T ;; wurde neben Gl. (3.4)
die Standardunsicherheit der Transmission der nach Strahlverlauf ersten THz-Linse T} um
einen geschatzten Beitrag von +1 % erhoht, um der mit Unsicherheit behafteten Position
bzw. Orientierung der Linse Rechnung zu tragen. Dies liegt darin begriindet, dass im
Gegensatz zu den anderen THz-Linsen die durch den Laser-Tracker festgelegte Position
im Zuge der Justage- und Messarbeiten nicht gesichert werden konnte. Der Absorptions-
koeffizient «;; kann dann geméfy

_m(Z ! iti < j (4.14)
aij = In  Ty) d-d miti < j .

berechnet werden. Die Messergebnisse konnen Tab. 4.7 entnommen werden.

Zunichst kann anhand der in Tab. 4.7 aufgefithrten THz-Leistungen festgestellt werden,
dass die am virtuellen SRR (P3) gemessene THz-Leistung im Vergleich zum Messpunkt P1
unmittelbar nach Verlassen des Kristalls um mehr als einen Faktor 4 auf 22,7 % gesunken ist.
Der gemessene Wert von P = 164,9 + 4,6 uW kann gleichzeitig als minimal zur Verfiigung
stehende THz-Leistung angesehen werden, die in der Experimentierhalle in den SRR
eingekoppelt werden kann. Erstens konnten dort, wie in Kap. 4.1 (Abb. 4.2) gezeigt wurde,
hohere THz-Leistungen nach dem Kristall von iiber 1 mW erreicht werden. Auflerdem
befindet sich ein Teil der THz-Transportwegs in der Experimentierhalle innerhalb der Va-
kuumkammer und kann daher entlang dieser Strecke nahezu verlustfrei von Absorptionen
des umliegenden Mediums in den SRR eingekoppelt werden.
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4. Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

Desweiteren kann unter Beachtung der Verluste durch die THz-Linsen eine relative grofle
THz-Leistungsreduktion durch Absorption in der Luft beobachtet werden. Diese Aussage
beruht auf der Annahme von verlustfreien, hier verwendeten Metall-Flachspiegeln, die laut
Hersteller eine Reflektivitat R > 99,9 % im THz-Bereich besitzen. Die aus den Messdaten ab-
geleiteten Absorptionskoeffizienten ;; stimmen innerhalb der Messunsicherheitsgrenzen
iiberein und kénnen auf einen Wert

2=0,87+032m* (4.15)

gemittelt werden. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die Gesam-
tunsicherheiten der Absorptionskoeffizienten vergleichsweise grof3 ausfallen, da viele
Messgrofien miteinander kombiniert wurden und Unsicherheiten oftmals auch geschétzt
werden mussten. Die erzielten Ergebnisse sind daher als Ndherungsmessung zu verstehen.

Mit einer Gréenordnung des Absorptionskoeffizienten & ~ 1 m™! kann der Wert wie folgt
eingeordnet werden: Nach [68] (Fig. 7 b) kann der bestimmte Absorptionskoeffizient fiir
eine im Reinraum herrschende relative Feuchte von ~ 40 % im Spektrum dominierenden
Frequenzen von f =~ 1,1 THz zugeordnet werden. Fiir eine dominierende Frequenz von
300 GHz wiirde nach [68] ein Absorptionskoeffizient in Luft von & ~ 3 - 107> m™! erwartet
werden. Die oben genannten, vergleichsweise grofen Unsicherheiten erlauben zwar nur
eine ndherungsweise Aussage, dennoch kann durch den deutlichen Unterschied des erwar-
teten Werts von fast 3 Groflenordnungen ein weiteres Indiz dafiir gefunden werden, dass
das lasergenerierte THz-Emissionsspektrum bei hoheren Frequenzen liegt als im Vorfeld
angenommen.
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5. Messergebnisse zum
Split-Ring-Resonator-Experiment

Die nachfolgenden Ausfithrungen befassen sich mit den Messergebnissen, die im Rahmen
des Split-Ring-Resonator-Experiments erzielt werden konnten. Dartiber hinaus werden
experimentelle Ansitze und Ideen prasentiert, welche sich die Ermittlung des in Kap. 2.2
erlauterten zeitlichen sowie raumlichen Uberlapps zum Ziel setzen.

5.1. Zeitlicher Uberlapp

Um ein Streaking des Elektronenpaketes im SRR moglich zu machen, miissen sich die
beschleunigten Elementarteilchen und das in der Antennenstruktur entstehende E-Feld
nicht nur rdumlich, sondern auch zeitlich iberlagern. Wie in Kap. 2 erlautert, sind E-Feld
und Elektronen aufgrund des gleichen Ursprungs (Photoinjektorlaser) intrinsisch synchro-
nisiert. Daher wurde mit Hilfe des in Kap. 3 vorgestellten Konzepts auf dem optischen Tisch
in der Experimentierhalle versucht, durch eine geeignete Lingenwahl von Photoinjektor-
und THz-Arm den zeitlichen Uberlapp beider Komponenten im SRR zu gewihrleisten.
Die eingebaute Delay Stage erlaubt zeitliche Korrekturen der Ankunft der THz-Pulse
am SRR in einer Reichweite von = 2,2ns. Wie in Kap. 3.1 erldutert, ist die Moglichkeit
einer Adaption einer der beiden Weglédngen notwendig, da z.B. Justageungenauigkeiten
oder nicht beachtete Effekte wie Dispersion bei einer Prasenz des Lichts in Kristallen zu
unvorhersehbaren Abweichungen fithren kann.

Nachdem der neu konzipierte optische Aufbau in der Experimentierhalle inklusive THz-
Modul in Betrieb genommen werden konnte, wurde von den Experimentatoren bei FLUTE
eine Versuchsreihe zur moglichen Beobachtung eines Elektronen-Streakings durchgefiihrt.
Trotz vorgenommener Scans® der Delay Stage Position konnte kein Streaking beobachtet
werden, da der zugrundeliegende Parameterraum von vielen zusatzlichen Unbekannten,
wie z.B. der rdumlichen Lage des SRR aufgespannt wird. Aufgrund dieser Vielfalt an
moglichen nicht richtig eingestellten Parametern miissen Konzepte entwickelt werden, die
auf eine einzelne und unabhangige Bestimmung der verschiedenen Parameter abzielen.
In diesem Kapitel wird daher in einem ersten Schritt der experimentelle Ansatz und die
bereits erzielten Ergebnisse zur Bestimmung bzw. Eingrenzung des zeitlichen Uberlapps
vorgestellt.

'Variation des Parameters in dquidistanten Schritten.
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5. Messergebnisse zum Split-Ring-Resonator-Experiment

5.1.1. Koinzidenzmessung

Als experimentelle Idee zur Bestimmung des zeitlichen Uberlapps wird eine Koinzidenz-
messung verfolgt. Das Prinzip der Messung wird im Folgenden erlautert und kann anhand
Abb. 5.1 nachvollzogen werden:

Der erste Teil des Experiments besteht aus dem per TPF Methode lasergenerierten THz-
Strahl. Dieser wird analog zu Kap. 3.3 (Abb. 3.7) durch den in den Lithiumniobat-Kristall
fokussierten IR-Strahl erzeugt und anschlieffend tiber einen Metallspiegel zum Punkt des
letzten Spiegels geleitet, der normalerweise den lasergenerierten THz-Strahl aus dem
Modul auskoppeln und in die SRR-Vakuumkammer leiten wiirde. Anstelle dieses Spiegels
wird ein fir den THz-Bereich geeigneter Strahlteiler platziert, der bei passender Orientie-
rung auch als Strahlkombinierer genutzt werden kann. Der lasergenerierte THz-Strahl
wird so im 90 °-Winkel in einen schnellen THz-Detektor umgelenkt.

Den zweiten Strahl, der mit Hilfe des Strahlkombinierers in den Detektor geleitet wird,
bildet ein weiterer THz-Strahl, der durch die von FLUTE beschleunigten Elektronen
erzeugt wird. Das Prinzip wird durch die in Abb. 5.2 dargestellte CAD-Zeichnung ver-
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Abbildung 5.1.: Prinzipskizze der Koinzidenzmessung zur Bestimmung des zeitli-
chen Uberlapps: Der per TPF Methode im THz-Modul durch Einfall des IR-Strahls (rot) in
Lithiumnioabt (LiN) generierte THz-Strahl (rot gestrichelt) wird durch einen Spiegel (S) auf
einen Strahlteiler (ST) gelenkt, der in Funktion eines Strahlkombinierers die Pulse in einen
schnellen THz-Detektor (DET) lenkt. Gleichzeitig werden die mit Hilfe der durch FLUTE
generierten Elektronen (e”, blau) auf die SRR-Halterung (SRR-H) fokussiert, wo durch
Ubergangsstrahlung ein zweiter THz-Strahl erzeugt wird (blau gestrichelt), der tiber die in
der Vakuumkammer (VAK) befindlichen Off-Axis Parabolspiegel (OAP) und einen weiteren
Spiegel aus der Kammer ausgekoppelt und in den Detektor geleitet werden. Nachdem die
Messung beider THz-Strahlen durch Anpassung der Delay Stage in Koinzidenz erfolgt,
muss die Einstellung der THz-Armlinge um die Strecke von Detektor zu SRR-Halterung
korrigiert werden, um einen zeitlichen Uberlapp im SRR-Experiment zu erreichen.
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5.1. Zeitlicher Uberlapp

Elektronen-Strahl
e-gen. THz-Strahl

Abbildung 5.2.: CAD-Zeichnung zum Prinzip Elektronen-generierter THz-
Strahlung bei FLUTE: Dargestellt ist ein Ausschnitt aus dem Inneren der SRR-
Vakuumkammer. Der Elektronenstrahl (rot) wird auf die Halterung des SRR fokussiert,
wodurch Ubergangsstrahlung im THz-Bereich entsteht. Dieser Elektronen-generierte
THz-Strahl (orange) wird iiber einen Off-Axis Parabolspiegel kollimiert und iiber einen
weiteren Metallspiegel aus der Vakuumkammer ausgekoppelt. Bild zur Verfiigung gestellt
von Steffen Schott.

deutlicht: die in der Photoinjektor Elektronenquelle generierten Teilchen werden in
die SRR-Vakuumkammer geleitet und dort auf die Halterung des SRR fokussiert. Diese
hauptsichlich aus Aluminium bestehende Halterung (sieche auch Anhang A.1 Abb. A.8) ist
motorisiert verfahrbar und wird so bewegt, dass die Elektronen den massiven Metallteil des
Halters in der Position treffen, die durch CAD-Zeichnungen fiir den SRR berechnet wurden.

Beim Auftreffen der Elektronen auf das Aluminium entsteht Ubergangsstrahlung im
THz-Bereich. Diese Elektronen-generierte THz-Strahlung wird iiber die bereits vorhande-
ne Spiegelanordnung aus einem Off-Axis Parabolspiegel und einem weiteren Metallspiegel
aus der Vakuumkammer ausgekoppelt. Dieser Weg entspricht der umgekehrten Strecke,
die normalerweise fiir den lasergenerierten THz-Strahl im Rahmen des SRR-Experiments
vorgesehen ist. Die THz-Pulse, welche durch die auf den Halter auftreffenden Elektro-
nenpakete erzeugt werden, laufen unabgelenkt durch den Strahlkombinierer und werden
parallel zum lasergenerierten THz-Strahl in den Detektor gelenkt.

In einem néachsten Schritt wird die THz-Armlédnge durch die Delay Stage derart angepasst,
dass beide THz-Strahlen am Detektor in Koinzidenz gemessen werden kénnen. Um nun
die zeitliche Uberlagerung im SRR-Experiment sicherzustellen, muss die fiir die Delay
Stage gefundene Einstellung um die Weglange von Detektor zu SRR-Halterung korrigiert
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5. Messergebnisse zum Split-Ring-Resonator-Experiment

werden. Durch diese Methode kann eine relativ genaue Abschiatzung der Einstellung fiir
die THz-Armlénge getroffen werden, ohne das Vakuum der SRR-Vakuumkammer brechen
zZu mussen.

Der in diesem Unterkapitel erlauterte experimentelle Ansatz einer Koinzidenzmessung zur
Bestimmung des zeitlichen Uberlapps konnte in dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht
durchgefithrt werden. Allerdings wurde die prinzipielle Moglichkeit der Erzeugung
Elektronen-generierter THz-Strahlung bei FLUTE anhand einer vorbereitenden Mes-
sung nachgewiesen, welche im Folgenden vorgestellt wird.

5.1.2. Elektronen-generierte THz-Strahlung

Bevor der Aufbau zur Neukonzeptionierung des optischen Tischs in der Experimentierhal-
le vorgenommen wurde, konnte im Februar 2019 die erste THz-Strahlung nachgewiesen
werden, deren Erzeugung auf den von FLUTE generierten Elektronen beruht.

Hierzu wurden bei FLUTE in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des Instituts Elektronen
in der Photoinjektor Elektronenquelle erzeugt, beschleunigt und analog zum Prinzip der
Koinzidenzmessung (vgl. Abb. 5.1 und 5.2) auf die Halterung des SRR fokussiert. Die
Fokussierung kann mithilfe des Solenoiden und der zusatzlich zur Verfiigung stehenden
Korrekturmagneten vorgenommen werden. Auf dem optischen Tisch vor der Vakuumkam-
mer wurde die in Kap. 2.3.3 vorgestellte Schottky-Diode zur Detektion von THz-Strahlung
positioniert. Ein Foto des Aufbaus ist Anh. A.1 Abb. A.4 dargestellt.

In Abb. 5.3 ist das vom SBD Detektor empfangene Signal, welches mit Hilfe eines 4 GHz
Oszilloskops ausgelesen wurde, dargestellt. Hierbei wurden eine Elektronen-Strahlenergie
von ~ 5 MeV sowie eine Bunchladung von ~ 2 pC gewahlt. Wie in der Ansicht mit ps-Skala
(Abb.5.3 links) gut zu erkennen ist, wird von der Schottky-Diode hauptsachlich die HF-
Einhiillende detektiert, welche insbesondere anhand ihrer Frequenz von ungefahr 3 GHz
sowie ihrer charakteristischen Lange von = 4,5 s eindeutig identifiziert werden kann. Das
HF-Signal wird wahrscheinlich tiber verwendete Kabel eingekoppelt und so gleichzeitig als
Uberlagerung detektiert. Bei der Zeit ¢t ~ 0 us ist das von der Schottky-Diode detektierte
THz-Signal zu sehen, welches in Abb. 5.3 (rechts) noch einmal in einer Zoom-Ansicht
dargestellt wurde.

Zur Verifizierung des signalgebenden Pulses als THz-Strahlung wurde insbesondere
die Front des Detektors (einfangende Si-Linse) mit THz-reflektiver Alufolie umhillt und
anschlieend die Messung wiederholt. Nach erfolgter Praparation des Detektors konnte
nur noch die HF-Einhiillende ohne den Signalpeak bei t ~ 0 us gemessen werden, wodurch
die von der Schottky-Diode gemessene Strahlung dem THz-Bereich zugeordnet werden
kann. Um dies zu bestatigen, wurde auflerdem versucht, das Signal noch einmal unter
der Einbeziehung eines THz Bandpassfilters zu messen. Hierzu wurde ein quasi-optischer
THz-Bandpassfilter unmittelbar vor der Schottky-Diode platziert, bevor die Messung
mit gleichen Parametern wiederholt wurde. Dabei wurde ein Filter mit einer maximalen
Transmission von 97 % bei einer Frequenz von 140 GHz mit einem Durchlassbereich von
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Abbildung 5.3.: Elektronen-generiertes THz-Signal: Die Diagramme zeigen das an ei-
nem 4 GHz Oszilloskop ausgelesene Signal der Schottky-diode. In der Ansicht mit ps-Skala
(links) gut zu erkennen ist die vom Detektor durch Einkopplung von Kabeln detektierte
HF-Einhiillende sowie das THz-Signal bei ¢t ~ 0 us. Da das Signal bei einer Ummantelung
des Detektors mit Alufolie nicht mehr zu sehen ist, kann der Peak dem THz-Bereich
zugeordnet werden. Der etwa 1ns lange, signalgebende Puls ist noch einmal in einer
Zoom-Ansicht dargestellt (rechts).

31 GHz (FHWM)? gewihlt. Nach Anbringung des Filters konnte allerdings nur noch ein
vergleichsweise kleines SNR bei der Detektion festgestellt werden, was auf das ohnehin
bereits kleine Signal sowie ein wahrscheinlich vergleichsweise breites Emissionsspektrum
der Ubergangsstrahlung zuriickzufiihren ist. Die Messdaten kénnen Anh. A.2 Abb. A.9
entnommen werden.

Zusammenfassend kann jedoch das von der Schottky-Diode detektierte Signal eindeutig
in den THz-Bereich verortet werden und bildet somit die erste gemessene THz-Strahlung,
die durch von FLUTE beschleunigten Elektronen generiert werden konnte.

5.2. Raumlicher Uberlapp

Wie eingangs des Kapitels beschrieben, miissen sich fiir ein erfolgreiches Streaking die
Elektronen sowie das im SRR generierte E-Feld auch rdumlich iiberlagern. Das bedeutet,
die lasergenerierten THz-Pulse miissen die Antennenstruktur in der SRR-Vakuumkammer
(sub)millimetergenau treffen, um eine effiziente Einkopplung der Pulse zu erzielen, wéh-
rend gleichzeitig der Elektronenstrahl derart fokussiert sein muss, dass sich die Teilchen
durch den kleinen Ringausschnitt bewegen (vgl. Kap. 2.2). Die Herausforderungen liegen
hierbei vor allem in der Unsichtbarkeit des THz-Strahls und der Fokuslage innerhalb der
UHV-Kammer, weshalb mogliche Messungen schwerer zugéanglich sind.

2Halbwertsbreite, englisch: 'Full Width at Half Maximum’.
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5. Messergebnisse zum Split-Ring-Resonator-Experiment

Abbildung 5.4.: Breitbandiges THz-Detektorfeld zur Ermittlung des raumlichen
Uberlapps: Die Abbildung zeigt ein Mikroskopbild des Detektorfeldes zur Ermittlung
des rdumlichen Uberlapps, bestehend aus 4 X 4 breitbandigen Antennenelementen. Mit
freundlicher Genehmigung von Dr.-Ing. Niels Neumann, TU Dresden.

Da hierdurch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur eine ungefidhre Vorjustage des
Fokuspunkts innerhalb der SRR-Vakuumkammer méglich war, wurde in Zusammenar-
beit mit Mitarbeitern bei FLUTE und insbesondere Dr.-Ing. Niels Neumann als Leiter
der Gruppe Mikrowellenphotonik an der Technischen Universitidt Dresden eine expe-
rimentelle Idee zur oOrtlichen Detektion der THz-Pulse im Vakuum entwickelt, die im
Folgenden kurz vorgestellt werden soll: auf der SRR-Halterung soll dauerhaft ein vaku-
umkompatibles Detektorfeld bestehend aus 4 X 4 Antennenelementen platziert werden,
mit denen ein breitbandiges Spektrum von 0,2 bis > 1 THz detektiert werden kann. Die
Elemente konnen dabei sequentiell in Zeile bzw. Spalte tiber geeignete Vorspannungen
(englisch: ’Biasing’) ausgewahlt werden, um ein flexibles Auslesen des Detektorsignals
zu ermdglichen. Durch den motorisiert verfahrbaren Schlitten der SRR-Halterung kann
der lasergenerierte THz-Fokuspunkt, dessen exakte Position bspw. thermischen Drifts
unterliegt, immer wieder neu tiberpriift werden, wahrend gleichzeitig das Detektorfeld
bei Bedarf in den bzw. aus dem Elektronenstrahl gefahren werden kann. Im Gegensatz zur
Ausleseelektronik, die nach Plan auflerhalb der SRR-Kammer liegen soll, miissen fiir das im
Vakuum montierte Bauteil Tests durchgefithrt werden, um z.B. die Bestidndigkeit gegeniiber
Elektronenbeschuss zu priifen. Ein Mikroskopbild des Detektorfeldes ist in Abb. 5.4 gezeigt.

Wurde die Fokuslage des lasergenerierten THz-Strahls innerhalb der SRR-Vakuumkammer
wie beschrieben ermittelt, kann die SRR-Antennenstruktur im Anschluss an die Posi-
tion des entsprechenden Antennenelements gefahren werden. Uber die Sicherstellung
der raumlichen Uberlagerung kénnen in Verbindung mit der zuvor erlduterten Eingren-
zung des zeitlichen Uberlapps neue und vor allem gezieltere Versuchsreihen zur ersten
Beobachtung eines Elektronen-Streakings bei FLUTE unternommen werden.
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In diesem abschlieflenden Kapitel wird eine Zusammenfassung der Mafinahmen und
Methoden vorgenommen, die wihrend dieser Masterarbeit im Rahmen der Laseroptik bei
FLUTE durchgefiithrt wurden, um den Fortschritt des SRR-Experiments weiter voranzu-
treiben. Ferner werden alle in diesem Kontext erzielten Ergebnisse zur lasergenerierten
THz-Strahlung sowie zum SRR-Experiment in einem Uberblick gesammelt und restimie-
rend dargestellt. Abschlieffend wird ein Ausblick tiber zukinftig mogliche Fortfithrungen
der behandelten Themen und Problemstellungen gegeben.

Zusammenfassung

Das sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit im Aufbau befindliche Experiment FLUTE wird
nach Inbetriebnahme des Bunchkompressors durch besonders kurze Paketlaingen der
beschleunigten Elektronen im Bereich weniger Femtosekunden gekennzeichnet sein.
Die wenigen, zur Verfiigung stehenden Diagnostikmethoden zur Untersuchung longi-
tudinaler Bunchprofile dieser Groflenordnung bergen oftmals einen groflen Zeit-, Platz-
und Geldaufwand fiir viele Beschleunigeranlagen der Welt. Zur Weiterentwicklung her-
kommlicher experimenteller Moglichkeiten solcher Art stellt das Elektronen-streaking
durch THz-Felder, die mit Hilfe eines Split-Ring-Resonators in hohen Intensitdten erzeugt
werden konnen, eine vielverspechende Alternative dar. Die Kombination aus Kompaktheit
und hoher Auflosung soll durch das SRR-Experiment bei FLUTE in seiner prinzipiellen
Durchfiihrbarkeit bestatigt werden, um die Methode als festen Bestandteil longitudinaler
Diagnostikoptionen zu etablieren.

Ein Kernelement zur Erzeugung der hochfrequenten elektrischen Felder im SRR bil-
den intensive THz-Pulse, die bei FLUTE mit Hilfe des Photoinjektor-Lasersystems optisch
generiert werden. Hierzu wurde im ersten Teil der vorliegenden Masterarbeit ein Modul
zur laserbasierten Erzeugung von THz-Strahlung aufgebaut, welche auf der Nutzung der
Tilted-Pulse-Front-Methode mit Lithiumniobat beruht. Dabei wurde die Konversion der
Pumppulse vom IR- in den THz-Bereich zunichst im Reinraum bei FLUTE aufgebaut, opti-
miert und die emittierte THz-Strahlung hinsichtlich Leistung, Strahlprofil und Divergenz
charakterisiert, bevor das Modul in die Experimentierhalle transportiert wurde.

Allen voran konnten die durch Dr. Zoltan Ollmann, Experte im Gebiet laserbasierter
THz-Erzeugung, in einem Testaufbau erzielten Werte fiir die Konversionseffizienz nir_ 111,
nicht nur reproduziert, sondern auch um rund 15 % gesteigert werden. Unter der Hypothe-
se, dass die Konversionseffizienz linear mit der Pumppulslidnge bis ~ 200 fs skaliert, deckt
sich der in dieser Arbeit erreichte Wert von nr_,tr, = 0,0265 + 0,0003 % bei einer Pump-
leistung von Ppaser = 3,217 + 0,008 W mit den Ergebnissen internationaler Spitzengruppen.

77



6. Zusammenfassung und Ausblick

Zudem konnte nach Installation des THz-Moduls in der Experimentierhalle bei FLUTE
ein Verlust der THz-Leistung von rund 40 % im Vergleich zum Reinraum festgestellt wer-
den, was wahrscheinlich auf die verminderte Strahlqualitat aufgrund des ca. 35 m langen
Transportwegs zuriickzufithren ist. Dennoch konnte nach Anpassung der Pumppulsldnge
eine dhnlich THz-Leistung wie im Reinraum erzielt werden. Zusétzlich wurde fiir die
in der Experimentierhalle maximal zur Verfigung stehende Pumpleistung ein Wert von
Priizmax > 1 mW nachgewiesen, wodurch aller Voraussicht nach fiir das SRR-Experiment
eine ausreichende THz-Pulsenergie bereitgestellt werden kann.

Neben der Konversionseffizienz wurde auflerdem das Profil des lasergenerierten THz-
Strahls untersucht. Anhand der durchgefithrten Messungen im Reinraum kann der THz-
Strahl kurz nach Verlassen des Kristalls als symmetrisch und gauf3formig bezeichnet
werden. Ferner konnte die THz-Strahlbreite im Fokuspunkt mit Hilfe zweier unterschied-
licher 4f-Teleskop-Systeme reduziert und so zusatzlich zum Nachweis der prinzipiellen
Funktionalitdt der verwendeten THz-Linsen auch die am SRR erwartbare THz-Fokusgrofie
gemessen werden. Bei der Bestimmung des horizontalen sowie vertikalen Divergenzwin-
kels konnte aufgrund der abnehmenden THz-Leistungsdichte nur eine Teilstrecke von
~ 30 mm des als Gaufistrahl angenommenen Strahlverlaufs vermessen werden. Die den-
noch aus Fitfunktionen ermittelten Werte fiir die Divergenzwinkel bewegen sich im aus
der Literatur erwarteten Bereich von wenigen Grad. Werden hingegen Riickschliisse auf
die dominierende Frequenz des emittierten THz-Spektrums gezogen, weisen die in der
Divergenzmessung erhaltenen Ergebnisse die Tendenz eines bei hoheren Frequenzen
liegenden Emissionsspektrums auf. Anstatt der hierauf ausgelegten Resonanzfrequenz des
SRR von 300 GHz scheint der Schwerpunkt des lasergenerierten THz-Spektrums anhand
der gemessenen Divergenz rund eine Gréflenordnung héher zu liegen.

Ein weiteres Indiz fiir ein Verschieben des THz-Emissionsspektrums zu héheren Frequen-
zen liefert die im Zuge dieser Arbeit umgesetzte Untersuchung des THz-Leistungstransports:
Hierzu wurde im Reinraum ein Testaufbau realisiert, anhand dessen ein Uber die betrach-
tete Strecke gemittelter Absorptionskoeffizient in der Gré8enordnung @ ~ 1 m™! bestimmt

werden konnte. Im Fall von Luft als THz-absorbierendes Medium spricht dieser Wert bei

der im Reinraum vorliegenden relativen Feuchte von rund 40 % fiir eine dominierende

Frequenz von ca. 1,1 THz, wohingegen ein um fast 3 Groflenordnungen kleinerer Ab-
sorptionskoeffizient angenommen werden muss, falls die THz-Strahlung hauptsachlich

bei einer Frequenz von 300 GHz emittiert wird. Trotz der hierdurch groflen, in diesem

Kontext festgestellten Transportverluste von mehr als einem Faktor 4 zwischen Kristall

und dem letzten Fokuspunkt konnte am Ort eines virtuellen SRR noch eine THz-Leistung

von = 165 uW gemessen werden.

Im zweiten Teil dieser Masterarbeit wurde die im Rahmen des SRR-Experiments geplante
Neukonzeptionierung der Laseroptik auf dem optischen Tisch in der Experimentierhalle
aufgebaut und komplett justiert. Die wesentlichen inbetriebgenommenen Komponen-
ten des Aufbaus bildeten hierbei das Laser-Stabilisationssystem, der Puls-picker, die
Kompressoren, die THG-Einheit, der Quarzstab sowie die Delay Stage. Wahrend eine zu-
friedenstellende Justage der Delay Stage durch den Vergleich der in der Experimentierhalle
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gemessenen THz-Leistungen fiir unterschiedliche Positionen des motorisiert verfahrba-
ren Schlittens bewertet wurde, konnte fiir die meisten Komponenten eine erfolgreiche
Einrichtung anhand von Messungen der transmittierten Leistung quantifiziert werden.
Gerade fiir den Puls-picker und die THG-Einheit lagen die nach erfolgter Justage gemes-
senen Transmissionen respektive Effizienzen sogar oberhalb der in der Vergangenheit
dokumentierten Werte.

Durch den mit Hilfe von CAD-Zeichnungen geplanten Aufbau wurde versucht, die
Wegldangen von THz- und Photoinjektor-Arm derart aufeinander abzustimmen, dass es in-
nerhalb des SRR zu einem zeitlichen Uberlapp der via THz-Pulsen generierten E-Felder mit
den Elektronenpaketen kommt. Aufgrund des gleichen Ursprungs beider zu iiberlagernder
Komponenten kann so die intrinsische Synchronisation der verwendeten Laserpulse ge-
nutzt werden. Unvermeidliche Ungenauigkeiten im Aufbau sowie vernachlassigte Effekte
wie bspw. Dispersion in unterschiedlichen, auf dem Transportweg liegenden Medien
konnen im SRR-Experiment durch die Delay Stage korrigiert werden. Um eine genaue
Bestimmung dieser Korrektur zu erméglichen und damit einen zeitlichen Uberlapp zu
gewahrleisten, wurde zudem die prinzipielle Durchfithrbarkeit einer Koinzidenzmessung
mittels Elektronen-generierter THz-Strahlung gezeigt. Hierzu wurde Ubergangsstrahlung
im THz-Bereich generiert, indem die bei FLUTE erzeugten und beschleunigten Elektro-
nen auf die SRR-Halterung fokussiert wurden. Anschlieffend konnten die entstehenden
THz-Pulse auflerhalb der Vakuumkammer mit einer breitbandigen Schottky-Diode nach-
gewiesen werden. Die Detektion stellt den ersten Nachweis von THz-Strahlung dar, die
durch Elektronen bei FLUTE erzeugt werden konnte.

Ausblick

Nachdem die prinzipielle Moglichkeit zur Generierung elektronenbasierter THz-Strahlung
nachgewiesen wurde, kann ein Versuch der in Kap. 5.1.1 beschriebenen Koinzidenzmes-
sung vorgenommen werden, um den Parameter fiir die Delay Stage zur Herstellung eines
zeitlichen Uberlapps im SRR-Experiment einzugrenzen. Weiter sollte angestrebt werden,
gleichzeitig auch einen raumlichen Uberlapp im SRR-Experiment zu gewéhrleisten. In
Kap. 5.2 wurde hierzu eine experimentelle Idee in Form eines Detektorfeldes aus 16 breib-
tandigen Antennenelementen vorgestellt, welche eine Kooperation mit Mitarbeitern der
Gruppe Mikrowellenphotonik, TU Dresden, darstellt und an deren Umsetzung derzeit
bei FLUTE gearbeitet wird. Sofern beide Faktoren kontrolliert und eingestellt werden
konnen, besteht fiir die Experimentatoren die Moglichkeit einer gezielteren Suche nach
der Beobachtung eines Streakings der Elektronenpakete mit Hilfe des SRR, insbesondere
da bisherige Testexperimente ohne Erfolg blieben. Insofern bildet die Konsolidierung von
Fortschritten im SRR-Experiment per systematischer Reduzierung bzw. Einschrankung des
Wertebereichs von unbekannten Variablen einen wesentlichen Aspekt zur Weiterfithrung
der experimentellen Schritte, die im Zuge dieser Arbeit unternommen wurden.

Desweiteren konnten innerhalb der Messergebnisse zur lasergenerierten THz-Strahlung

mehrere Anhaltspunkte dafiir gefunden werden, dass das breitbandig anzunehmende
THz-Emissionsspektrum nicht um die erwartete Resonanzfrequenz des SRR von 300 GHz,
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sondern bei hoheren Frequenzen liegt. Die in den Kap. 4.3 und 4.4 genannten Indika-
toren hierfiir konnen in einer fortfithrenden Arbeit als Anlass genommen werden, das
THz-Emissionsspektrum mittels einer direkten Messung zu ermitteln. Da der zur Ver-
fugung stehende Platz in der Experimentierhalle limitiert ist, konnte ein baugleicher
Aufbau eines zweiten THz-Moduls realisiert werden, welches im Reinraum bei FLUTE
vermessen werden kann. Denn insbesondere dann, wenn kein Streaking im Rahmen des
SRR-Experiments beobachtet werden kann, muss eine weitere Ursache in der Verschiebung
des lasergenerierten THz-Spektrums vermutet werden.

In diesem Zusammenhang kann auch die in den Kap. 4.1 und 4.4 untersuchte THz-
Leistung kritisch betrachtet werden: Zum einen konnte der Transportweg aufgrund
der vergleichsweise hohen, gemessenen Leistungsverluste durch die verwendeten THz-
Linsen neu konzipiert werden, indem bspw. auf reflektierende Metallspiegel, wie eine
OAP-Kombination, zuriickgegriffen wird. Zum andern kénnte die Konversionseffizienz
weiter gesteigert werden, indem bspw. der Lithiumniobat-Kristall kryogen gekiihlt wird.
In diesem Fall konnte ein Folgeprojekt darin bestehen, ein Kéltereservoir fiir den Kristall
innerhalb des THz-Moduls in der Experimentierhalle zu installieren. Ferner kénnten die
durch Absorption bedingten Leistungsverluste des THz-Strahls auf dem Transportweg von
Kristall zu SRR dadurch verringert werden, dass weitere Teile der Strecke in das Vakuum-
system integriert werden oder alternativ mit trockenem Stickstoff oder Luft gespiilt werden.

Zusammenfassend stellt die vorliegende Arbeit nicht nur einen Beitrag zum SRR-Experiment
bei FLUTE und damit zur Weiterentwicklung longitudinaler Diagnostikmethoden extrem
kurzer Elektronenpakete fiir die Beschleunigerphysik dar, sondern auch eine Bestatigung
der Effektivitat der Tilted-Pulse-Front-Methode mit Lithiumniobat bei der laserbasier-
ten Erzeugung von THz-Strahlung. Aufbauend auf den hier gewonnenen Erkenntnissen
konnen zukiinftige Bestrebungen vorgenommen werden, die Methode weiter zu ver-
bessern und so dem Ziel ndher zu kommen, neben der ersten Elektronen-generierten
THz-Strahlung auch ein erstes Streaking im SRR-Experiment bei FLUTE zu beobachten.
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A. Anhang

A.1. Fotos

Abbildung A.1.: Fotos des SRR: Mit Hilfe eines Lichtmikroskops aufgenommene Fotos
des Split-Ring-Resonators in Gesamt- (links) und Zoom-Ansicht (rechts).

Abbildung A.2.: Foto des YAG-Schirms: Mit Hilfe eines Lichtmikroskops aufgenomme-
nes Foto des YAG-Schirms auf der SRR-Halterung.
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Abbildung A.3.: Fotos der verwendeten THz-Detektoren: Zur Detektion und Cha-
rakterisierung der lasergenerierten THz-Strahlung wurden das Powermeter THz20 (links)

und die Strahlprofilkamera Pyrocam IV (rechts) verwendet. In beiden Bildern ist auch der
Lithiumniobat-Kristall zu sehen.
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Abbildung A.4.: Foto des Aufbaus zum Nachweis Elektronen-generierter THz-

Strahlung bei FLUTE: Zu sehen ist die vor der SRR-Vakuumkammer platzierte Schottky-
Diode mit Netzgerit.
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A.1. Fotos

Abbildung A.5.: Fotos des optischen Aufbaus in der Experimentierhalle: In zwei
Perspektiven zu sehen ist ein Uberblick tiber den optischen Aufbau in der Experimentier-
halle bei FLUTE.

Abbildung A.6.: Foto des Quarzstabs: Zu sehen ist der rund 300 mm lange Quarzstab
auf dem optischen Tisch in der Experimentierhalle bei FLUTE, der die komprimierten
UV-Pulse nach der THG wieder auf wenige Pikosekunden streckt.
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Abbildung A.7.: CAD-Zeichnungen und Foto des THz-Moduls: Zu sehen sind CAD-

Zeichnungen (links, zur Verfiigung gestellt von Steffen Schott) und ein Foto des im Rein-
raum aufgebauten THz-Moduls (rechts).

Abbildung A.8.: Foto der SRR-Vakuumkammer von oben: Zu sehen ist die von
oben aufgenommene SRR-Vakuumkammer. Innerhalb ist die motorisiert verfahrbare

SRR-Halterung zu erkennen, sowie die Spiegelanordnung aus Metall- und Off-Axis-
Parabolspiegel zur Einkopplung der lasergenerierten THz-Pulse.
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A.2. Weitere Messungen

A.2. Weitere Messungen

e- gen. THz-Signal ohne Bandpassfilter‘ ‘ e- gen. THz-Signal mit Bandpassfilter
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Abbildung A.9.: Elektronen-generiertes THz-Signal mit und ohne THz-
Bandpassfilter: ZU sehen ist das mit der Schottky-Diode gemessene Elektronen-
generierte THz-Signal ohne (links) und mit einem THz-Bandpassfilter (vim,x = 140 GHz,
Tnax = 97 %, B = 31 GHz (FWHM)).
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A.3. Mitschrieb Dr. Zoltan Ollmann

Lab Book

Locations Karlsruhe Institute of Technology / Germany

Participants Gudrun Niehues, Minjie Yan, Michael J. Nasse, Mozhgan Hayati, Zoltan Ollmann
Interval 26/06/2017 — 29/06/2017

Subject THz source building and characterizing

Institute University of Bern, Karlsruhe Institute of Technology, Paul Scherrer Institute

#1 Day 26/06/2017

- Opto-mechanics unpacking and assembling
- Optical component unboxing and labelling

- Components assembling

#2 Day 27/06/2017

- Finishing and drawing the beamline

- Setup assembling

Direction of polarization|
L) -

TFP1

103 M5 \': HWP2 D2 e TiSa
1 vy [ g e
I | ¥ I M1
& [ L .0 3
| ] U ¥ a1
% DET1 “ o 4

Abbreviation | Name Details, notes
Ti:Sa Titan sapphire laser | Coherent
HWP1 Half wave plate Zero order, 17 mm clear aperture
TFP1 Thin film polarizer 45x25 mm , UVFS
ID1 Iris diaphragm 1-25 mm aperture
M1 Dielectric mirror 45x25 mm , HR 99.5 %
M2 Dielectric mirror Dia. 50.8 mm, HR 99.5 % , AOI 45°
M3 Dielectric mirror Dia. 50.8 mm, HR 99.5 % , AOI 0°
M4 Dielectric mirror Dia. 50.8 mm, HR 99.5 % , AOI 45°
ID2 Iris diaphragm 1-25 mm aperture
HWP2 Half wave plate Zero order, 17 mm clear aperture
CHW1 Chopper wheel 4-200 Hz , max. aperture dia. 26.1 mm
M5 Dielectric mirror Dia. 50.8 mm, HR 99.5 % , AOI 9°
ID3 Iris diaphragm 1-25 mm aperture
G1 Diffraction grating 25x25 mm, 1800 line/mm
HWP3 Half wave plate Zero order, 40 mm clear aperture
CL1 Cylindrical lens Plan convex, =421 mm
CL2 Cylindrical lens Plan convex, f = 250 mm
LN1 Lithium niobate Stoichiometric MgO doped LiNbO3
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DET1 THz power meter SLT THz 20, With added filters
CAM1 THz camera Spiricon pyrocam IV, 25.6x25.6 mm 320x320 pixels
#3 Day 28/06/2017

THz source optimization

LASER PARAMETERS

Output power (P1 position) | Pp1 3.5W
Central wavelength Acenral 796 nm
Spectral bandwidth Mewim | 20 nm
Pulse duration TrL 35fs?
Repetition rate Vrep 1000 Hz

POWER TRANSMISSION

Direction of polarization
® fmd

[ @y 1 e v
/ U

cLt

Measurement point | Power (W)

P1 3.4

P2 3.35

GRATING EFFICIENCY

Measurement point | Power (W)

P3 3.1

P4 2.9

29W )
Ngrating = 3 7y * 100 = 935 %

P2
o=

HWP3
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GRATING ANGLE OPTIMIZATION
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A.3. Mitschrieb Dr. Zoltan Ollmann

#4 day 29/06/2017

ize (distance = 3 cm)

LN1

FWHM (Pixel) | FWHM (mm) FWHM/2 (mm)
Horizontal | 30.23 2.42 1.21
Vertical 32.02 2.56 1.28
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THz spot size reduction with 4F imaging system

200 mm : 50 mm telescope _ 4f-system

—— Pixel = 1
—— GaussAmp Fit of HLineProfile B
1.2E4
8.0E3
4.0E3 PO
0.0 4 ; ; : w o R AN
12 14 16 e v w

joxid

'

123.6

8 810IgeUNA Jo 13 dwyssne.

170.8

Spot size @ FWHM

FWHM (Pixel) | FWHM (mm) FWHM/2 (mm)
Horizontal | 11.48 0.92 0.46
Vertical 14.43 1.15 0.58
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Abbildung A.10.: Dokumentation zum Testaufbau der lasergenerierten THz-
Strahlung durch Dr. Zoltan Ollmann: Die Dokumentation vom Juni 2017 wurde von
Dr. Ollmann zur Verfiigung gestellt und diente bei der Einrichtung des THz-Moduls als
Orientierung der zu erreichenden Konversionseffizienz.
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