TTF1 — Erste Experimente

s ST g i} L

@ Photonen Diagnostic

@ Wechselwirkung von FEL
Strahlung mit Oberflachen



FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

Photonen Diagnostic

@ Das erste Experiment am FEL der TESLA Test Facility ist der FEL
selbst
e Photonenenergie der FEL Strahlung
Verstarkungsverhalten
Statistik der FEL Bunche
o Zeitstruktur
o Koharenz
@ Experiment(e) zum Messen all dieser Eigenschaften ist
erforderlich
@ Problem
Es mussen erst Detektoren entwickelt werden, um die FEL
Strahlung zu messen

o : SASE FEL Photon Diagnostic
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Experimenteller Aufbau
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@ Magnet

© Justier Laser

© Apertur Einheit

© Detektoren

© Abklenkspiegel

© Pumpen

@ 1 mNIM

© CCD Kamera

©Q 2. Detektor
Einheit

@ Experimente

@ Delay Einheit
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Detektoren

@ Fir normale Synchrotron Experimente werden oft kalibrierte
Halbleiterdioden (Si, GaAs, ...) verwendet, um den absoluten
Photonenflul3 zu messen

@ Probleme

Detektoren miissen die Leistung Uber mehrere GréBenordnungen
messen kdnnen, um den Bereich von der spontanen Strahlung bis
zur Sattigung messen zu kénnen.

Halbleiter Detektoren kdnnen nur fir den Bereich der spontanen
Emission des Undulators verwendet werden, da die FEL Strahlung
durch ihre hohe Leistung den Detektor zerstort.

Thermopiles, die die Temperaturerhdhung durch die absorbierte
Strahlung messen, kénnen die Sattigung messen, sind aber im
spontanen Bereich zu unempfindlich

EinfluB von nichtlinearen Effekten ?

Detektoren sind nicht schnell genug, um z.B. die Zeitdauer des
Pulses im Bereich von 100 fs messen zu kénnen
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FEL — Erste Experimente

SFPD — Detektoren

Photonen Diagnose

| Detektor | Funktion | Bemerkung |
Thermopile Thermischer begrenzter Dynamischer Bere-
Detektor ich
PtSi Photodi- | Halbleiter Sattigung
ode Photodetektor Kann zerstért werden

MCP Detektor

Photostrom von
einem Golddraht

Beugung am Draht

Gold Draht kann zerstort wer-
den

Abhangig von der Strahllage

Gas-Monitor
Detektor

grofBBer dynamischer Bereich
wird nicht zerstoért
keine Sattigung

Rontgenphysik
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Detektoren

@ PtSi Photodioden: 1 nd < Epys < 0.5 1l
© Thermopile: Epys > einige juJ

© Beugungsmasken

© Golddraht (MCP Detektor)
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — MCP Detektor

FEL

Au Draht
250 pm

Yvyvy

u " THHmmnm
I__
Multi Channel Plate

Rontgenphysik

@ Messung der an der
Oberflache des
Golddrahtes erzeugten
Elektronen

@ Verstarkung und
Nachweis mit einem
Multi Channel Plate
(MCP)

@ GroBer dynamischer
Bereich (bis zu 107)

@ Abhangig von der
Strahllage



FEL — Erste Experimente

SFPD — Gas Detektor

Drift—
strecke

Photonen Diagnose

Einfache Photoionisation

N=Nppxnxoxs

N Zahl der erzeugten
Elektronen oder lonen

Npn Zahl der FEL

FEL Photonen

I A

Wechselwirkungs—
volumen

Differentielle
Pumpstufe

Rontgenphysik

B> |, Gastargetdichte

o Photoionisation-
wirkungsquerschnitt

s Lange des
akzeptierten Wechsel-
wirkungsvolumen
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Gas Detektor

@ Wirkungsquerschnitt ist bekannt
@ Intensitatsmessung = Ladungs- + Gasdichtemessung

@ Mit Kalibrierung bei der PTB kénnen absoluten Photonenflisse
gemessen werden

@ Patentiert
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Gas Detektor

Getter Pumpen

Gas-Monitor-Detektor

-

538
I ra e I T
[ Ty
E \
Druckstufenréhrchen (10 mm &)
4-5 GroRenordnungen Druckdifferenz
< i N
1,6 m

@ Transparent = Gas Monitor-Detektor kann als Online-Monitor

verwendet werden
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Erstes Lasing

@ Im Jahr 2000 wurde das erstmals bei 108 nm Wellenlange Lasing
bei TTF beobachtet [PRL 85, 3825 (2000)]
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Exponentielles Wachstum

@ Wie kann der FEL Prozess nachgewiesen werden ?

@ Typisch fur den FEL Prozess ist das exponentielle Wachstum. Wie
kann dies nachgewiesen werden ?

@ Elektronenstrahl wird mittels der Steerer Magnete, die im
Undulator eingebaut sind an verschiedenen Stellen aus dem
Undulator gekickt

= Elektronenstrahl und Photonenstrahl tberlagern nicht mehr und
es findet keine Verstarkung mehr statt

= FEL Instensitat kann einfach in Abhangigkeit von der
Verstarkungslange gemessen werden
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Exponentielles Wachstum

4
1x107 3 TTF FEL saturation
3 September 10, 2001
1 2 =98.1 nm
1x10° 5 L,=068m
] E_=90ud

10° 4
il P(2) =P, * exp(z/L,)

10'7—§

E [J]

High-gain linear
regime

Spont. emission
10° 5

—
Saturation

z [m]

@ Experiment stimmt mit der Theorie tGberein
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

@ Der Monochromator im Photonendiagnostikexperiment ermdéglicht
es einem die Statistik des SASE Prozesses im Frequenzraum zu
untersuchen

@ Stimmen die experimentellen Ergebnisse wieder mit der Theorie
wieder Uberein ?

@ Messung jedes einzelnen SASE Pulses mittels einer ICCD
(Intensified CCD) Kamera

@ Beobachtete Gamma Verteilung

N Gamma distribution | liefert fur die Zahl der Spikes
: z=9m I
. M=1/c2=25
02 @ Pulslange ist damit T = 50 fs
%%  os 1o 15 20 25 30 a5 @ Kirzere PUISe, als erwartet
= (100 — 200f1s))
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

| .2

s 12 Entrance slit

1 m Normal Incidence
Monochromator

Fluorescent screen (P46)
in the exit plane

. Intensified CCD camera

= MCP as a fast shutter (5 ns)
= single pulse spectra

Aufbau zur Messung jedes einzelnen SASE Spektrums

Rontgenphysik



FEL — Erste Experimente

TTF1 — Statistik

Pixel
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Pixel

Intensity [Counts/Pixel]
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Rontgenphysik

Photonen Diagnose

Oben:

@ Bild in der
Austrittsspaltebene eines
einzelnen SASE Spektrums

@ In der Horizontalen ist die
Dispersionsrichtung

Unten:

@ Spektum eines SASE
Pulses

@ Die Struktur ergibt sich aus
der Statistik des Pulses
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

TTF FEL saturation " i TTF FEL saturati Single shot |
El Single shot Single shot
S, ::Inegr\: sehct 254 —— Average
£ 9 €
S 2
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% o
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4 z
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0 - T : 00
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@ Einzelspekiren von verschiedenen SASE FEL Pulsen
@ Theorie von M. Yurkov stimmt gut mit dem Experiment Uberein
@ Zeitliche Lange des Strahlungspulses folgt aus der Breite der
Spikes
T = M&/Tr/AwFWHM ~41fs

@ Wert stimmt gut mit dem aus der Statistik erwarteten Wert tiberein
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

@ Bestimmung der Pulsdauer aus der Correlationsfunktion 2.
Ordnung

, < E(w)-E(W) > sin?((w —w')T/2)
, = — > =1+
@ Problem: Genaue Pulsform sollte hier bekannt sein

Rontgenphysik
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

@ Welche Einflu3 hat die Form des Elektronenbunch auf den SASE
FEL Puls

@ Ein- und Ausschalten des Bunchkompressors (BC) 1
BC1 aus BC1 an

40 50 B0 700 80 S0 1000 1100
Pisel

Intensity [Counts/Pixel]

Intensity [CountsiPixel]
N e s 33

0
116 118 120

125 128 130

i
2
@

.
'

122 124
Wavelength [nm]
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

BC1 aus: Kurzer FEL Puls mit 2-3 Moden

[}
e BC1 an: Langerer FEL Puls mit 7-10 Moden
?

Erwartet werden wiirde es genau anders herum, da durch den
Bunchkompressor der Elektronenbunch verkirzt wird
@ Wie ist das zu erklaren ?

1

09 09t

Gauss- | .| Reales

profil 1 o7 Bunchprofil

b 06 [~

08 -
07
0.6 [~
q 05

04 q 04 -

03 4 o3f

Lasing
profil

02 4 o02f

01 4 o1f

L 0 L
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14

Zeit (arb. units)
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

@ Der Elektronenbunch ist kein einfaches Gauss- oder
Rechteckprofil

@ Elektronenquelle und LINAC erzeugen eine asymmetrischen
Elektronenbunch, der eine kleine effektive Pulsdauer hat

@ SASE Prozess findet im Teil der hohen Dichte des
Elektronenbunch statt

@ FEL Puls ist deutlich kirzer und hat weniger Moden

@ Bunchkompressor erzeugt aus dem asymmetrischen Puls einen
eher symmetrischen Puls, bei dem mehr Elektronen am SASE
Prozess teilnehmen, aber der Puls insgesamt langer wird.
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FEL — Erste Experimente FEL Strahlung und Materie

Wechselwirkung von FEL Strahlung mit Oberflachen

Wichtiges erstes Experiment um die Wechselwirkung der

FEL-Strahlung mit Oberflachen insbesondere im Hinblick auf

optische Komponenten zu untersuchen

Laserablation

Erzeugung von Plasmen im FEL Fokus

Verschiedene untersuchte Materialien:

MgF», BaF,, Ce:YAG, SiO,, Al,O3 — Isolatoren und

Fluoreszenzmaterialien

Si — Spiegelmaterial

Au, Al, Cu, C — Spiegelbeschichtungen, diinne Filme und

Bulkmaterial

FEL Parameter:
Pulslange 30-100 fs Pulsenergie 1-100 uJ
Wellenléange 86-120 nm FokusgréBe > 10um
Max. Leistungsdichte ~ 10'4W/cm?

Rontgenphysik
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FEL — Erste Experimente FEL Strahlung und Materie

WW FEL Oberflachen — Experiment

@ FELIS: FEL
Interaction with solids
o = @ Gruppe um R.
oy Sobierajski hat die
Detectors Experimente
% durchgeflhrt

@ Nachweis der
erzeugten lonen
mittels eines Flugzeit
Massenspektrometers

3 (TOF)

Al Evaporation cel @ Untersuchung der

Oberflachen mittels

STM und AFM

Light source el CCD Camera

Photocurrent
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FEL — Erste Experimente FEL Strahlung und Materie

WW FEL Oberflachen — Fokusierung

@ Variation des Fokusabstandes von der einer Probe

@ AFM Aufnahmen der Oberflache zeigen deutliche Veranderungen
bei starker Fokusierung
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FEL — Erste Experimente FEL Strahlung und Materie

WW FEL Oberflachen — Fokusierung

max = 11uJ ‘ A=0mm

mean = 3ulJ
Npulses = 30

Pulse energy [uJ]

Number of pulses

Au film

@ Ergebnis der Fokusierung von 30 FEL Pulsen auf einen diinnen
Gold Film
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FEL — Erste Experimente FEL Strahlung und Materie

WW FEL Oberflachen — TOF Spektren

TOF Spektren von einer Goldoberflache

. E~ 1)/em? o1 F ~3)/cm?
1-2-101 W/em?| 1~6-1053{W/cm?
008 oo
< = Aut
5006 2006
E 2 Au2
o004 Aut =004 i
u2+ Au3+
o0 [AU3: " s # 4 \\
N FTAY
w o B W W I B W B W
Mass/charge [amu/e] Mass/charge [amuwe]
o
F | 61/dm? Autl F - 10Jjcm?
. a .
=] 210 W/em ‘ Auz+ =210 W/dm
oos
wr | g B
vy o R
4 Y 2om M
o
!
I
s s

@ Es entstehen bis zu 3-fach geladene Au lonen unter dem Einflu3
der FEL Strahlung

@ Hoher geladene lonen nehmen deutlich mit der Leistungsdichte zu

@ lonen habe eine hohe kinetische Energie
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FEL — Erste Experimente FEL Strahlung und Materie

WW FEL Oberflachen — TOF Spektren

@ Vor dem TOF wird ein
Gegenpotential angelegt

@ Hochpassfunktion, so daf3
nur lonen mit einer
minimalen Energie im TOF
nachgewiesen werden

@ Es entstehen sehr schnelle
Au lonen mit einigen 100 eV
kinetischer Energie

@ FUr C-Schichten wird bis zu
5-fach ionisierte C-lonen
beobachtet

@ Ubergang zu einem Plasma wird beobachtet

@ FLASH und der X-FEL werden Plasmen mit sehr hohen
Temperaturen erreichen kénnen.

el

Rontgenphysik



Pump-Probe Spektroskopie

Molekiilstrahl

1. Laserblitz 16st

Reaktion aus 2. Laserblitz macht
Momentaufnahme

Rontgenphysik
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Pump-Probe Spektroskopie

Pump-Probe Spektroskopie

@ Untersuchung dynamischer Prozesse, die auf einer Zeitskala von
10-'0 — 106 s ablaufen

= Chemische Reaktionen
@ Nobel-Preis 1999 fir die Entwicklung diese Methode an A. Zewalil
@ Nutzung von Lasern mit ultrakurzen Pulsen im ps und fs Bereich
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Pump-Probe Spektroskopie

Pump-Probe Spektroskopie

Atomic Resolution
Single Molecule Motion

Transition States &
Reaction Intermediates

IVR & Reaction Products

I T T I I3 I I
10-3 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12 10-13 10-14
| | | | |

10-15

‘ Radiative Decay J ‘ Rotational Mation W Vibrational Motion

aaiie . 1.1 ™ o | | Vibrational || Colisions in
: nternal onversion ntersystem Crossing | Relaxation ‘ { Liguids
Radicals et

i =
‘ Predissociation ‘ Harpoon‘ Norrish Dissociation

Reactions Reactions Reactions || Reactions
|

Spectr.
&

Reactions Proton Abstraction, Exchange | | Diels-Alder
Transfer & Elimination
=i E=y
! Photosynthesis (ET)

Protein Motions Vision (isom.)

Rontgenphysik

i

Fundamentals

Physical

Chemical

Biological




Pump-Probe Spektroskopie

Pump-Probe Spektroskopie

Time ~
y

docking

pulse -
[

probe L L I —

pulse
Detector

ﬁ Molecular Beam

Rontgenphysik 474



Pump-Probe Spektroskopie

Pump-Probe Spektroskopie

T T T

T T
5000 - “ wave packet o

/‘/\ n=20

A ] n=19

@ Anregung eines Wellenpaketes

B
. - -
< 4000 n=18 . -
g i durch koharente Uberlagerung
g = von Eigenzustanden
S T @ Wellenpaket oszilliert in dem
i o I Potential
T — / -
n=1
n=0

P S
26 28 3.0 3.2

Bond Distance (A)
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Pump-Probe Spektroskopie

Pump-Probe Spektroskopie

Coherent
IVR
Classical-2
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Vergleich mit einem
klassischen Oszillator

Quantenmechanisches
Analogon
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Pump-Probe Spektroskopie

FEL — Pump-Probe Spektroskopie

Energie
g

angeregter
Zustand

kurzlebige

1. Laserblitz I6st
Reaktion aus

t=0 At

Ubergangszustéande

HEN

zustand

2, Laserblitz macht
Momentaufnahme

zeitlicher Ablauf
der Reaktion

@ System wird mit einem ersten Pumppulse angeregt und der
Zustand des angeregten mit einem Probepuls nach einer

definierten Zeit abgefragt.

Im optischen Bereich kann eine Zeitauflosung bis zu einigen fs

erreicht werden.

Rontgenphysik
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Pump-Probe Spektroskopie

Pump-Probe Spektroskopie — Nal Molekdl

Potential Energy Surfaces Trajectories Rt Exneri |
X
T T T T T T T T T
) °o® o
lonic: Na* + - H
Free-fragment
T A i detection h
Covalent: Na +| _ |8 8 @ ('] @ ]
> E] o
g )
g 23 mﬂ; .
i)
]
Z I i i
g f Activated-complex
o H P detection
! ;!
Nal' —> [Nawel]'* —>> Na+hEvume r 1
1 H 1 :
0 5 R=693A 4 15 20 H " 1 L L L L L
Internuclear Separation (A) SOl TRNO! 1 2 8 4 5 6 7 8
Time delay (ps)
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Pump-Probe Spektroskopie

FEL — Pump-Probe Spektroskopie

Preliminary layout of the VUV FEL user facility ° FLASH ha.t eine Pulsdauer Von Ca.
10-100 fs

@ Die FLASH Facility wird einen zum
FEL synchronisierten
Femtosekundenlaser bereitstellen

@ Der fs-Laser wird im sichtbaren
(VIS) und infraroten (IR) Bereich
durchstimmbar sein

@ Pump-Probe Experimente mit XUV
und VIS Licht werden mdéglich

@ Fir XUV-XUV Pump Probe
Experimente soll ein XUV
Beamsplitter entwickelt werden
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Pump-Probe Spektroskopie

FEL — Pump-Probe Spektroskopie

Problem: Synchronisation von fs-Laser und FEL und Festlegen
des Delays zwischen den Laserpulsen

Beide verwenden die gleiche Masterclock, aber der FEL hat einen
nicht vorhersagbaren Jitter

Thermische Schwankungen kénnen leicht ein Delay verursachen
Abstand Elektronengun-Undulatorende: > 100 m

Abstand Undulatorende-Experiment: ca. 70 m 100 fs entsprechen
3.-10"5um

Eine Entfernung von mehr als 200 m misste somit auf besser als
10 um konstant gehalten werden.

Elektronischer Jitter ist dann noch nicht enthalten

Das Delay kann somit nicht eingestellt werden, wie bei normalen
Pump-Probe Messungen, sondern muf3 nachtraglich gemessen
werden.

Wie ?
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Pump-Probe Spektroskopie

Side Bands

@ ATI: Above Threshold

Laser lonization

------- - @ Seitenbander (Site bands) in
A den Photoelektronenspektren

e J@ 2

PES Spektrum % ' ! s

///// s % % f_
i \ g
FLASH Ryl 3

Electron energy (eV)

et al., Phys. Rev. Lett. 76, 2468 (1996)

Gilover
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Pump-Probe Spektroskopie

FLASH — Side Bands

@ Seitenbander treten nur bei einem Uberlapp der FEL und der
Laser Strahlung auf

@ Finde den Uberlapp !

TOF
parabola . gas jet
FEL Au mirror
e ."‘_.
IOpslicz-:-ll \ gg?ese':whor photodiode
aser

mirror magnet
(~0.5T)

M. Meyer et al., Phys. Rev. A 74, 011401 (2006)

Rontgenphysik
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Pump-Probe Spektroskopie

FLASH — Side Bands

Intensity [arb. units]
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Pump-Probe Spektroskopie

FEL — ZeitaufgelGste Experimente

@ Vorteil der Rumpfniveauanregung am FEL
Im Idealfall kann bei kleinen Molekilen elementspezifisch der
Zustand jedes einzelnen Atoms abgefragt werden.
e VUV und XUV: elektronischer Zustand
e Rontgenbereich: geometrische Struktur ber Beugung

@ An Synchrotrons waren bis jetzt nur Experimente mit ca.
50-100 ps Zeitauflosung mdglich
o Fir die allermeisten Prozesse, die untersucht werden sollen, ist das
viel zu langsam !

o Slicing Projekte (ALS Berkeley, BESSY II): zu wenige Photonen
@ Was wird nun am FEL mdglich sein ?

o Zeitaufgeldste Réntgenbeugung
Wie laufen chemische Reaktionen ab
Dynamik des Photoionisationprozesses
Dynamik magnetischer Systeme
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Pump-Probe Spektroskopie

XUV Beamsplitter

Beam splitter

Mirrors for pump beam & Pin holes

Base plate

Mirrors for probe beam

Prism
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Pump-Probe Spektroskopie

FEL — Chemische Reaktionen

In Situ Characterisation of a Chemical Reaction

Energy

Laser

pump
(100 fs)

y

\

A

P E——

1014 -1010s /
\ 101221079

10 14 -10"1s

Ny,

7
Reaction Coordinate = Configurational Changes
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Pump-Probe Spektroskopie

FEL — Chemische Reaktionen

In Situ Characterisation....

Energy A

Laser
pump
(200 fs)

X-ray
probe
(20 ps)
BESSY
ESRF
APS ...

Ny,
»

Reaction Coordinate = Configurational Changes

Rontgenphysik
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Pump-Probe Spektroskopie

FEL — Chemische Reaktionen

In Situ Characterisation....

Energy

Laser
pump
(200 fs)

X-ray
s probe
(100 fs)

as seen by X-ray puls
A

1014 -10710

10 121079

10 14-10""s

Yy,
Ll

Reaction Coordinate = Configurational Changes
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Pump-Probe Spektroskopie

Zeitaufgelostes ESCA

ESCA Molekuel Photoelektronen

e

g

B H ]
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