FEL — Erste Experimente

@ Photonen Diagnostic

@ Wechselwirkung von FEL
Strahlung mit Oberflachen
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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
e \erstarkungsverhalten
e Statistik der FEL Bunche
e Zeitstruktur
e 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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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Detektoren

@ Fur normale Synchrotron Experimente werden oft kalibrierte
Halbleiterdioden (Si, GaAs, ...) verwendet, um den absoluten
Photonenflu3 zu messen

@ Probleme

Detektoren mussen die Leistung Gber mehrere Gro3enordnungen
messen konnen, um den Bereich von der spontanen Strahlung bis
zur Sattigung messen zu konnen.

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

Thermopiles, die die Temperaturerhohung durch die absorbierte
Strahlung messen, konnen 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 konnen
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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 zerstort werden

MCP Detektor

Photostrom von
einem Golddraht

Beugung am Draht

Gold Draht kann zerstort wer-
den

Abhangig von der Strahllage

Gas-Monitor
Detektor

groBer dynamischer Bereich
wird nicht zerstort
keine Sattigung
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Detektoren

@ PtSi Photodioden: 1 nd < Epys < 0.5 pud
@ Thermopile: Ep,s > einige ud

© Beugungsmasken

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

SFPD — MCP Detektor

Au Draht
e 250 um

U I
Multi Channel Plate

Rontgenphysik

@ Messung der an der
Oberflache des
Golddrahtes erzeugten
Elektronen

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

@ Grol3er dynamischer
Bereich (bis zu 107)

@ Abhangig von der
Strahllage
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Gas Detektor

Einfache Photoionisation

N=Npnxnxoxs

Faraday I I o
becher e .
lonen
Orifi— A N Zahl der erzeugten
strecke Elektronen oder lonen
] — Non Zahl der FEL
10" mbar 10" bar FEL Photonen

| B> | Gastargetdichte

| o Photoionisation-
Wechselwirkungs- ) i
volumen erkungsquerschnltt

s Lange des
akzeptierten Wechsel-
wirkungsvolumen

Differentielle
Pumpstufe
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Gas Detektor

@ Wirkungsquerschnitt ist bekannt
@ Intensitatsmessung = Ladungs- + Gasdichtemessung

@ Mit Kalibrierung bei der PTB konnen absoluten Photonenfllisse
gemessen werden

@ Patentiert

Rontgenphysik 464



FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

SFPD — Gas Detektor

Gas-Monitor-Detektor

Getter Pumpen

16m

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

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

= Elektronenstrahl und Photonenstrahl Gberlagern 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
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@ Experiment stimmt mit der Theorie Uberein

Rontgenphysik

16

468



FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

@ Der Monochromator im Photonendiagnostikexperiment ermoglicht
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

0'8- | liefert fir die Zahl der Spikes
'i z=9m
0.6 //\\ - M = 1 2
. X | =1/0°=25
‘50.4—- / \\\ ‘
02 N _ @ Pulslange ist damit T = 30 fs
0'00.0 0.5 1.0 15 2.0 t?&s'oa; 3.5 o Kurzere PU|Se! als erwartet
(100 — 2001s))
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

1 m Normal Incidence
Monochromator

i
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
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik
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Oben:

@ Bild in der
Austrittsspaltebene eines
_ einzelnen SASE Spektrums

@ In der Horizontalen ist die
S Dispersionsrichtung

Unten:

@ Spektum eines SASE
Pulses

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

TTF1 — Statistik

Radiation spectrum [a.u.]

T T 4 T T T T ]
TTF FEL saturation . TTF FEL saturation Single shot
Single shot 3.04 . .
60| September, 2001 I Single <hot Simulations with code FAST —— Single shot
Single shot 1 — ShEbaes
Average 2.59 = SEE

AL = 0.45 nm

2
o
R B

] AL =1.05 nm

N
o
1
Normalized spectrum
—_— [N
(=) (9]
1 " 1

=
(&3]
P

o
o
o

%5 9 97 o8 99
A [nm] A [nm]

99

(o)
(&)

@ Einzelspektren von verschiedenen SASE FEL Pulsen
@ Theorie von M. Yurkov stimmt gut mit dem Experiment tberein

@ Zeitliche Lange des Strahlungspulses folgt aus der Breite der
Spikes

@ Wert stimmt gut mit dem aus der Statistik erwarteten Wert tberein

Rontgenphysik 472



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+ 5
< E(w) >< E(W) > ((w—w)T/2)
@ Problem: Genaue Pulsform sollte hier bekannt sein

9o (wv w/) —
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FEL — Erste Experimente Photonen Diagnose

TTF1 — Statistik

@ Welche Einfluf3 hat die Form des Elektronenbunch auf den SASE
FEL Puls

@ Ein- und Ausschalten des Bunchkompressors (BC) 1
BC1 aus BC1 an
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FEL — Erste Experimente

TTF1 — Statistik

e BC1 aus: Kurzer FEL Puls mit 2-3 Moden
e BC1 an: Langerer FEL Puls mit 7-10 Moden
? Erwartet werden wirde es genau anders herum, da durch den

0.9
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0.4
0.3
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0.1

Bunchkompressor der Elektronenbunch verkirzt wird

@ Wie ist das zu erklaren ?

Rontgenphysik
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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», BaFs, Ce:YAG, SiO,, Al,O5 — Isolatoren und
Fluoreszenzmaterialien
Si — Spiegelmaterial
Au, Al, Cu, C — Spiegelbeschichtungen, dinne Filme und

Bulkmaterial
@ FEL Parameter:
Pulslange 30-100 fs Pulsenergie 1-100 uJ
Wellenlange 86-120 nm FokusgroBe > 10um

Max. Leistungsdichte =~ 10'*W/cm?
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FEL — Erste Experimente FEL Strahlung und Materie

WW FEL Oberflachen — Experiment

@ FELIS: FEL
Interaction with solids

N~
" , o Gruppe.urr_] R. |
laser beam oy Sobierajski hat die
% Detectors Experimente

.I~ / \' durchgefuhrt
CCD Camera

Light source @ Nachweis der
erzeugten lonen

X,Y,.Z,p
sample manipulatoy mittels eines Flugzeit
Massenspektrometers
Photocurrent 2 (TO F)
0 Fvaporation cel @ Untersuchung der
Oberflachen mittels
STM und AFM
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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 = 11ul A=0mm

mean = 3ulJ
Npulses = 30

Pulse energy [ul]

Number of pulses

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

WW FEL Oberflachen — TOF Spektren

TOF Spektren von einer Goldoberflache
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@ Es entstehen bis zu 3-fach geladene Au lonen unter dem Einfluf3
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
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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 konnen.
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