Analyse der Elektronenemission bei der
Wechselwirkung ultrakurzer, hochintensiver,

CEP-stabilisierter Laserpulse mit Festkorperplasmen

INAUGURAL-DISSERTATION

ZUR ERLANGUNG DES DOKTORGRADES
DER MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN FAKULTAT
DER HEINRICH-HEINE-UNIVERSITAT DUSSELDORF

VORGELEGT VON

Florian Kaspar Kleeschulte

AUS NEUSS

DUSSELDORF, OKTOBER 2017



aus dem Institut fir Laser- und Plasmaphysik
der Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf

Gedruckt mit der Genehmigung der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der

Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf

Berichterstatter:

1. Prof. Dr. Georg Pretzler

2. Prof. Dr. Dr. Carsten Miiller

Tag der miindlichen Priifung: 08.12.2017



,INo-one would have believed, in the last years of the nineteenth centu-
ry, that human affairs were being watched from the timeless worlds of
space. No-one could have dreamed that we were being scrutinized, as
someone with a microscope studies creatures that swarm and multiply
in a drop of water. Few men even considered the possibility of life on
other planets. And yet, across the gulf of space, minds immeasurably
superior to ours regarded this earth with envious eyes; and slowly, and
surely, they drew their plans against us.”

- Jeff Wayne (nach H. G. Wells), The War of the Worlds -
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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wechselwirkung hochintensiver (I >
10" W/cm?), ultrakurzer (7 ~ 7 fs) Laserpulse mit einem Festkorperplasma. Dies ge-
schieht in einem breiten Parameterbereich und erstmals unter Einbeziehung der carrier en-

velope phase der Pulse. Dabei wurden hohe Elektronenenergien gemessen (Fyi, > 400 keV).

Es wird ein neuer Beschleunigungsprozess identifiziert, der auf der gegenseitigen Absto-
Bung emittierter Elektronen beruht. Es zeigt sich, dass die Elektronen eine Zeit lang auf
einem elektrischen Feld ,surfen*, welches sich mit ihnen von der Targetoberfliche weghe-
wegt. Die erreichten Energien iibersteigen ein Vielfaches dessen, was klassische Uberlegun-

gen voraussagen wirden.

Dieser Prozess wird zunéchst in einer PIC-Simulation betrachtet und analysiert. Der pos-
tulierte Mechanismus wird daraufhin, auf das Wesentliche reduziert, in einem numerischen
Modell nachgebildet und so dessen Wirksamkeit bestéatigt.

Die Elektronenquelle wird innerhalb des Laserparameterraums charakterisiert. Dabei wer-
den nicht nur Skalierungen der Elektronenenergie und -anzahl identifiziert, sondern auch

Vergleiche zu bereits bekannten Prozessen angestellt.

Um Versuche zur CEP-Abhéngigkeit zu erméglichen, wird eine Hohlfaseranordnung zur
spektralen Verbreiterung notwendigen Optimierungen unterzogen, mit dem Ziel, moglichst

kurze Pulse bei maximaler Energie und maximaler Fokussierbarkeit zu erzeugen.

Die Emission von Elektronen und Réntgenstrahlung aus dem Plasma wird in Abhéngigkeit
der CEP untersucht, um neue Erkenntnisse iiber die Mechanismen der Wechselwirkung
erhalten. Dabei zeigt sich, dass die Ionisationsdynamik auf einer fs-Zeitskala nahe des
Pulsmaximums in der Lage ist, globale Eigenschaften des Plasmas zu beeinflussen. Um
diesen Effekt zu erklaren, wird ein Modell entwickelt, welches auf der CEP-abhingigen
Tunnelionisation beruht. Dessen Ergebnisse stimmen gut mit den Messungen iiberein.
Aus der Kombination der Messdaten mit dem Modell kénnen drei neue und sehr einfach
zu realisierende Moglichkeiten entwickelt werden, um die CEP bei der Wechselwirkung

absolut bestimmen zu konnen.






Abstract

This work deals with the investigation of high-intensity (I > 10'7 W/cm?) ultrashort
(1 = 7 fs) laser pulses interacting with plasma. This is carried out in a broad parameter
space and for the first time in consideration of the carrier envelope phase of the pulses.

High electron energies were detected (Fyi, > 400 keV)

In this process a new accelerating mechanism is identified, which is based on the mutual
repulsion of emitted electrons. These electrons manage to stay — for a certain time — in
phase with an electric field, which moves along with them away from the target’s surface.

The electrons’ energies exceed the ponderomotive energy by many times.

This process is first investigated and analyzed in a PIC-simulation. The postulated me-
chanism is reduced to the essential parts and recreated in a numerical model, which proves

the supposed mechanism.

The electron source is fully characterized within the laser’s parameter space. Scaling laws
for the electron energy and number are found and comparisons to already known accele-

ration mechanisms are made.

To make experiments with cep-variations possible, the performance of the hollow fiber
setup for spectral broadening of the pulses is improved. These improvements are carried
out to generate the shortest possible pulses with maximum energy and a good focusing
ability.

The emission of electons and x-ray radiation from the plasma is investigated with regard
to dependency on the CEP to obtain informations on the interaction mechanism. It shows
that the ionization dynamics on a fs-timescale near the pulse maximum affect global plasma
parameters. To explain this effect a model is developed based on CEP-dependent tunnel
ionization. Its results are in good agreement with the experimental data. By combination
of the experimental results with this model three new and convenient ways to absolutely

measure the CEP are developed.






Kapitel 1
Einleitung

Vom Plattenkondensator im Labor bis zum Ringbeschleuniger einer Forschungseinrich-
tung, oder von der atomaren Skala bis hin zu der Grofie einer Kleinstadt. Von 1 eV bis
10'2 eV. Die Beschleunigung geladener Teilchen stellt eines der groften Forschungsgebiete
der Physik dar.

Ziele der innovativsten Anlagen sind Untersuchungen subatomarer Partikel und die Erzeu-
gung harter Strahlung. Je hoher die Energie der Teilchen ist, die in solchen Beschleunigern

zur Kollision gebracht werden, desto tiefer ist der Einblick der Forscher in die Physik.

Um die Energien bei der Kollision weiter zu erhéhen, um somit tiefere Einblicke zu gewin-
nen, konnen drei Parameter optimiert werden: die Ladung ¢ der Teilchen, das elektrische
Feld Ejy, das zur Beschleunigung benutzt wird, und die Strecke [, auf der mit diesem Feld
beschleunigt wird. So ergibt sich die kinetische Energie der Teilchen aus Ei, = qFEol.

Die Maximierung der kinetischen Energie Eiyj, ist schwierig:

Werden Elektronen beschleunigt, so ist g bereits festgelegt und kann nicht mehr verén-
dert werden. Das elektrische Feld Fy kann wiederum nicht beliebig erhéht werden. Durch
das Kilpatrick-Kriterium ist die Feldstérke solcher Beschleuniger auf ~ 1-10® V/m (siehe
[1] fiir unterschiedliche Materialien) begrenzt, da es oberhalb dieser Grenze zum Vaku-
umdurchschlag kommt, der die Potentialdifferenz zwischen den Platten aufheben wiirde.

Folglich bleibt die Beschleunigungsstrecke [ als einziger Parameter iibrig.

Am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) werden Elektronen und Positronen auf
einer Lange von 3 km bis auf 50 GeV beschleunigt [2]. Da 3 km schon eine enorme Groéfie
darstellen, werden Ringbeschleuniger wie die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) ver-
wendet, die Elektronen bis 27,5 GeV und Protonen bis 920 GeV beschleunigt [3]. HERA
befand sich bis zum Jahr 2007 am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Betrieb
und hatte einen Umfang von 6,3 km. Die Spitze der Ringbeschleuniger belegt der Large



Einleitung

Hadron Collider (LHC) am Conseil européen pour la recherche nucléaire (CERN) mit
einem Umfang von 27 km, der im Protonenmodus eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV
erreicht [4].

Anlagen dieser Grofle sind mit enormen Kosten verbunden und kénnen daher nicht belie-
big weiter nach oben skaliert werden. Parallel dazu muss also nach anderen Mechanismen

gesucht werden.

Viel hohere Feldstiarken kénnen vor allem mit Laserpulsen erzeugt werden, die vergleichs-
weise wenig Energie in ein sehr kleines Zeitfenster von = 1 fs — 1 ps fokussieren. Die damit
verbundenen Feldstérken bestehen im Vakuum, also ohne Materie, deren Ionisation hohe
Feldstérken verhindern wiirde. Mit dem Hercules Lasersystem konnten Pulsleistungen bis
300 TW und eine Intensitéit von bis zu 2 - 1022 W /cm? erzeugt werden [5]. Dies entspricht
einer Feldstirke von ~ 4 - 10' V/m. Am Laser for Fast Ignition Experiment (LFEX) in
Japan wurde bereits mit 2 PW experimentiert [6], wihrend die extreme light infrastruc-
ture (ELI) mit zwei 10 PW Strahlen eine Feldstirke bis 1015 V/m (1023-2* W /cm?) zur
Verfiigung stellen wird [7]. Warum also sollten Elektronen nicht direkt mit diesen hohen

Feldstérken beschleunigt werden?

Das Lawson-Woodward-Kriterium besagt, dass ein Elektron innerhalb eines oszillierenden
elektromagnetischen Feldes keine Nettoenergie erhalten kann, da jeder beschleunigenden
Phase eine gleichwertige entschleunigende Phase gegeniibersteht. Ein Bruch dieser Sym-
metrie wiirde jedoch das Kriterium unwirksam machen und so einen Nettoenergieiibertrag
ermoglichen; dies gilt es im Hinterkopf zu behalten. Dieser Bruch der Symmetrie geschieht
zum Beispiel bei der plasma wakefield acceleration [8] oder bei der Erzeugung von Atto-

sekundenpulsen und Oberflichenharmonischen [9].

Doch auch dieser Wettlauf nach immer grofferen Feldstérken und Intensitdten ist vermut-
lich nach oben begrenzt. Julian Schwinger postulierte bereits 1951 das nach ihm benannte
Schwinger-Limit, welches die Grenze angibt, ab der das quantenelektrodynamische Vaku-
um instabil wird [10]. Diese liegt bei

2
me

o~ 1,32.1018% (1.1)
und gibt damit jene Feldstdrke an, die nétig wére, um ein durch Quantenfluktuationen
spontan auftretendes Elektron-Positron-Paar rdumlich so weit voneinander zu trennen,
dass dieses nicht mehr rekombinieren kann. Die dafiir nétige Energie, um aus den virtuellen
Teilchen reale Teilchen zu machen, wiirde dem Laserpuls entzogen werden, was diesem
somit eine obere Grenze seiner Feldstéirke auferlegen wiirde. Fedotov et al. zeigten, dass das
Schwinger-Limit moglicherweise um 2-3 Groflienordnungen tiefer liegen konnte als bislang

gedacht [11], womit ELI als erste Einrichtung in diesen Bereich vorstoflen konnte.
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Diese Dissertation setzt an dem Punkt der Ausnutzung der Asymmetrie des elektri-
schen Feldes zur effektiven Elektronenbeschleunigung an. Dazu wurden Experimente am
PHASER-System (Phase-stabilized Heine Laser) durchgefiihrt, welches Pulse mit einer

Dauer von = 7 fs bei einer Intensitéit von ~ 5 - 107 W/ cm? zur Verfiigung stellte.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wechselwirkung von ultrakurzen
Pulsen mit Plasmen von Festkorpertargets. Da in der Regel kein direkter Einblick in das
Plasma moglich ist, werden Elektronen untersucht, die gewissermafien ,,Informationen*
aus dem Innern des Plasmas heraustragen. Die Untersuchungen finden dabei auf einer
pm-fs-Skala statt. Auf diese Weise kann das Verhalten einzelner Elektronen wéhrend der
Wechselwirkung mit dem Laser und mit anderen Elektronen detailliert untersucht werden,

um dadurch Informationen iiber die Wechselwirkung zu erhalten.

Es gibt bereits mehrere Arbeiten in diesem Bereich [12, 13], dennoch kénnen den theo-
retischen Beschreibungen immer noch weitere wichtige Erkenntnisse hinzugefiigt werden.
Daher werden nun Untersuchungen in einem breiten Bereich unterschiedlicher Parameter
durchgefithrt. Um noch detailliertere Einblicke zu erhalten, wird ein Laser verwendet, der
in der Lage ist, die carrier envelope phase (CEP) der Pulse zu stabilisieren und gezielt
zu verandern. Spiter werden die jeweiligen experimentellen Ergebnisse mit Simulationen

zusammengebracht.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass mit vergleichsweise geringen Feldstédrken in
solchen Experimenten unerwartet hohe kinetische Energien der Elektronen erreicht wer-
den. Es gibt bereits Erklarungen fiir hohe kinetische Energien fiir unterschiedliche In-
tensitdten bei der Laser-Plasma-Wechselwirkung. Im Bereich der schwach-relativistischen
Wechselwirkung kénnen hohe Elektronenenergien bislang nur mit elastischen Streupro-
zessen im Target erklart werden [14], dies aber auch nur zum Teil. Fiir relativistische
Pulse wurde ein Mechanismus vorgeschlagen, bei dem die Elektronen durch die Nullstel-
len des Interferenzfeldes aus einlaufendem und reflektiertem Laserpuls ,surfen* konnten
[15]. Im Bereich der hoch-relativistischen Laserpulse konnen die Elektronen durch die Vor-
beschleunigung auf > 1 MeV sogar eine Zeit lang in Phase mit einem Feldgradienten der

Tragerwelle sein [16].

Im hier untersuchten Intensitatsbereich kommt nur der erste Mechanismus in Frage. Bei
der Diskussion der experimentellen Daten wird tiberpriift, inwiefern die Daten zu diesem

oder einem neuen Beschleunigungsmechanismus passen.

Die Arbeit mit Pulsdauern < 10 fs ermoglicht es auflerdem, in ein sehr junges Forschungs-
gebiet vorzudringen, da zum ersten Mal die Emission schneller Elektronen in Abhéngigkeit

der CEP untersucht werden konnte.
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Die CEP ist der Phasenunterschied ¢cg zwischen der Einhiillenden und der Tragerwelle
eines Pulses. Mit ihr kann zum einen das Trégerwellenmaximum verdndert werden, da
sich dieses unterhalb der gauBférmigen Einhiillenden entlangbewegt. Zum anderen kann die
Richtung des Feldes umgekehrt werden. In Abbildung 1.1 wird der Verlauf der Triagerwelle
fir ¢cg = 0 und ¢cg = 7 gezeigt. Der Effekt wird stérker, je kiirzer der Puls ist.

Die CEP-abhéngige Elektronenemission wird unter-
sucht, und ob es méglich ist, mit einer CEP-Abhén-
- gigkeit der Elektronenemission eine Aussage iiber die
| absolute Phase bei der Wechselwirkung zu erhalten.

Dies ist bislang fiir Gastargets moglich [17].

Ein interessantes Experiment zur CEP-abhéngigen

E(t) [a.u.]

Elektronenemission prasentierten Piglosiewicz et al.
2014. Sie zeigten, wie die Wahl der CEP die Erzeu-

- gung und Bewegung von Elektronen beim Beschuss

von Nanogoldspitzen mit few cycle Pulsen beeinfluss-

te. Durch die Kontrolle iiber die Elektronenemission

Zeit [fs]

konnten die Dynamik nanoplasmonischer Felder und
Abbildung 1.1: Verinderung der die Elektronenbewegungen in Festkérpernanostruk-

Trigerwelle durch Wahl der CEP:  turen in Echtzeit untersucht werden [18].
¢ce = 0 (blau), ¢ce = =
(schwarz). Diese Arbeit wird zunéchst die Grundlagen zur Be-

schreibung und zum Verstidndnis der Laser-Materie-Wechselwirkung erlautern und darauf

das Experiment vorstellen und beschreiben, wie die Laserpulse charakterisiert werden.

Zuerst werden Spektren schneller Elektronen und die Anzahl der emittierten Elektronen
auf deren Abhéngigkeiten von mehreren Laserparametern untersucht. Im darauf folgenden
Kapitel wird mit einer particle in cell Simulation (PIC) das Experiment nachgebildet. Im
Zuge dieser Untersuchung wird auflerdem ein weiteres numerisches Modell zur vereinfach-

ten Darstellung der Erkenntnisse aus den PIC-Simulationen entwickelt.

Um den Weg zu den CEP-Messungen zu ebnen, wird im dritten experimentellen Kapitel
detailliert erldutert, wie eine Hohlfaser zur spektralen Verbreiterung der Pulse dahingehend
optimiert wird, dass sie moglichst kurze Pulse bei moglichst hoher Intensitét erzeugt. Im
letzten experimentellen Kapitel werden Messungen zur Elektronen- und Roéntgenemission
in Abhéngigkeit der CE-Phase durchgefiihrt. Zur Erkldrung der Ergebnisse wird ein eigenes
Modell entwickelt.

Die Physik auf kleineren Skalen hélt immer noch neue und spannende Erkenntnisse bereit.
Diese Arbeit kann damit tiberraschen, was auf diesen Skalen modglich ist, seien es die

ungewohnlich hohen Elektronenenergien oder der starke Effekt der CEP.



Kapitel 2

Laser-Materie-Wechselwirkung

2.1 Laserpulse
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Abbildung 2.1: Profil eines Gauflpulses mit der Amplitude Ay, der Halbwertsbreite Ax

] und der Gaufibreite 5 (aus [19]).
nit Gaullschem Profil (x entspricht Zeit, Ort, Frequenz,...)

Der zentrale Bestandteil dieser Dissertation ist die Untersuchung der Wechselwirkung von

~((x=x5)/ (.
x) = Ej-e ( xozllifc)ikurzen, hochintedsiyetr [AsoriMdsedimit Materie. Es ist daher von groBter Wichtigkeit,
)oc E( )2 g2 (£l gepaues Verstandnis de pulse zu besitzen. Das folgende Kapitel wird die mathe-
() oc (Xx)" =L, -€ 0

. : =y2-In2- ) " o
matische )zBeschrelbung {on Easerpuc%en und Laserpulsziigen erldutern und die wichtigsten
_ ~41n 2 ((x—x)) / Ax
=1, -¢"" Formalismen vorstellen.

Zur Anwenduno kamen Tasernnlse die anch als  CGanflpnlse® oder ”gauﬁférmige Pulse*

bezeichnet werden. Dies bedeutet, dass sowohl das rdumliche Profil der Intensitéit in trans-

ir den Zusammenhanveder B ddjgbhzngindr Aeidsevdhrsibiirppagationsrichtung) als auch der zeitliche Verlauf der
Einhiillenden des elektrischen Feldes mit einer Gaufifunktion beschrieben werden konnen.

2
it Gaullschem Zeitverlauf: E (¢)=E,- e_(t/g’) mit konstanter Phase (¢(#) =const)
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Laserpulse Laser-Materie- Wechselwirkung

Das transversale Profil représentiert eine TEMgp-Mode (transversal-elektromagnetische
Grundmode), die einen radialsymmetrischen, gauflformigen Amplitudenverlauf besitzt. Die
Breite der rdumlichen Verteilung wird tiblicherweise mit zwei unterschiedlichen Gréfien
angegeben. Mit der Gaufibreite £ wird der radiale Abstand von der optischen Achse
bezeichnet, bei dem die Amplitude des elektrischen Feldes auf das 1/e-fache (= 36 %)
abgefallen ist. Die Halbwertsbreite Az beziehungweise FWHM (full width at half mazi-
mum) gibt die volle Breite an, bei der die Intensitéit auf die Halfte abgefallen ist. Beide
GroBen konnen mit Azy = v/21In2 - g ineinander umgerechnet werden.

Um die gewiinschten Intensitdten zu erreichen, ist es notwendig, den Strahl zu fokussieren.
Die Grofle des Fokus kann dabei nicht beliebig klein werden, da ihr durch Beugung eine
untere Grenze gesetzt ist. Daraus folgt schlieflich, dass der kleinstmogliche Fokus von der
Blendenzahl f/D der Fokussieroptik und der Wellenldnge A\ der Strahlung abhingt. Im

Fokus wird &g auch Strahltaille (beam-waist, waist) wy genannt. Sie ergibt sich aus

> 2L 2.1
wp> A (2.1)

mit der Brennweite f und dem Strahldurchmesser vor der Fokussierung D = 4 - £g. Au-

Berhalb des Fokus kann der Strahldurchmesser tiber

w(z) = w1+ ()\Z2>2 (2.2)

Twg
bestimmt werden.
Der Offnungswinkel des Laserstrahls mit der QuellgroBe wg wird im Fernfeld mit der

Divergenz ©4;, beschrieben
(C] A
Ogiy = — = —. 2.3
div 9 Two ( )
Als Ma#f fiir die ,,Ldnge“ des Fokus entlang der Strahlrichtung wird die Rayleighldnge zr

beziehungsweise der konfokale Parameter b = 2 - zgp verwendet, welcher aus

Twd

R= (2.4)

folgt. Er gibt an, in welcher Entfernung vom Fokus sich dessen Querschnittsfliche verdop-
pelt hat.
Die mittlere Intensitat des Fokus ergibt sich aus der Pulsdauer 7, welche die FWHM des
zeitlichen Verlaufs der Intensitét bezeichnet, der Energie E' des Pulses und der Strahltaille
wp. Sie berechnet sich aus I ~ E/(7-mw?). Auf der optischen Achse betriigt die Intensitit
das Doppelte dieses Wertes Ip =2 - 1.
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E(t) [a.u.]
E(t) [a.u.]

-1 -1
-15-10 =5 0 5 10 15 —-60 40 —20 0 20 40 60
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Abbildung 2.2: Vergleich zweier Gaufipulse (Kosinuspulse) mit unterschiedlichen Puls-
dauern (links: 7 fs und rechts: 27 fs). Gezeigt ist die Einhiillende in Rot und die Trégerwelle
in Blau. Im linken Bild wurde zusétzlich der Verlauf der Trigerwelle fir ¢cp = 7/2 in
Griin eingezeichnet. Es wird deutlich, dass mit ¢cg = 7/2 sowohl die maximale Amplitude
als auch die Richtung des Feldes zu einem Zeitpunkt verdndert werden kénnen.

Bei der zeitlichen Betrachtung ist es wichtig, zwischen der Einhiillenden und der darunter-
liegenden Tragerwelle zu unterscheiden (siehe Abbildung 2.2). Das elektrische Feld eines

linear polarisierten Gaufpulses kann beschrieben werden durch

E(t) = Ea(t) -cos(wot+ ¢cr) (2.5)
—— —_————
Einhiillende Tragerwelle

Ei(t) = FEo-exp [—21n2 (jﬂ (2.6)

Die Tragerwelle stellt das zeitliche oszillierende elektrische Feld dar, das mit der Frequenz
wq oszilliert und die Phase ¢ besitzt. Fiir ¢cg = 0 spricht man von einem Kosinuspuls, da
das Maximum der Einhiillenden mit dem der Trégerwelle zusammenliegt (siehe die blauen
Kurven in Abbildung 2.2, fir die griine Kurve gilt jedoch ¢cg = 7/2). Der Phasenun-
terschied ¢cg zwischen der Einhiillenden und der Tragerwelle wird auch carrier-envelope-
phase genannt, kurz CEP. Mit ihr kann nicht nur die Richtung des elektrischen Feldes zu

einem Zeitpunkt verdndert werden, sondern auch dessen Amplitude.

Je geringer die Pulsdauer ist, desto steiler steigt auch die Flanke der Einhiillenden an,
was einen stirkeren Effekt der CEP-Anderung mit sich bringt (siehe Abbildung 2.2, man
beachte die Skalierung der Abszisse). Im Allgemeinen wird die CEP-Variation erst fiir
Pulse interessant, die nur einige wenige Zyklen des elektrischen Feldes besitzen. In dem

betrachteten Spektralbereich von =~ 800 nm entspricht das einer Pulsdauer von < 10 fs.
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Wie die spektrale Bandbreite mit der Pulsdauer zusammenhéngt, soll im Folgenden gezeigt
werden. Das Spektrum des Pulses folgt mathematisch aus der Fouriertransformation der
Einhiillenden, welche ihrerseits wieder eine Gauf3form besitzt. Aus der Schreibweise fiir die

Einhiillende im Zeit- und im Frequenzraum

Ba(t) = By - exp [— (;)Q] (2.7)
E4(w) o exp l— (?)2] (2.8)

folgt der Zusammenhang &, = 2/&;. In Halbwertsbreiten kann dies umgeschrieben werden
zu A7-Aw = 41n 2. Um auf den Zusammenhang der spektralen Bandbreite (Wellenldngen)
und der Pulsdauer zu kommen, wird zum einen Aw durch Av-27 ersetzt und die Beziehung

% = % verwendet. Daraus folgt das Pulsdauer-Bandbreite-Produkt fiir Gaufipulse

Arlfs] - AXnm] ~ 1,47 - 107 - (A\[nm])? . (2.9)

Es wird deutlich, dass mit zunehmender spektraler Breite die kleinstmogliche Pulsdauer
abnimmt. Sie kann ebenfalls ermittelt werden, wenn das Spektrum durch eine Fourier-
transformation vom Frequenz- in den Zeitraum iiberfithrt wird und hier dessen FWHM
bestimmt wird. Die kleinstmogliche Pulsdauer wird daher auch synonym Fourierlimit ge-

nannt.

Die Pulsdauer 7 stimmt allerdings nur mit dem Fourierlimit {iberein, wenn der Puls kei-
nerlei Dispersion héherer Ordnung besitzt. Mit Dispersion ist hier die Abhéngigkeit der
Propagation elektromagnetischer Strahlung durch ein Medium von dessen Frequenz ge-
meint. Um diese zu verstehen und kontrollieren zu kénnen, wird zunéchst die Fourier-

transformierte des elektrischen Feldes in komplexer Schreibweise betrachtet

E(w) = Ez(w) - 9@ (2.10)

mit der spektralen Phase ¢(w). Die Propagation von elektromagnetischer Strahlung durch
ein Medium (Luft, Glas, etc.) héngt von dessen Brechungsindex n ab, welcher wiederum
eine Frequenzabhingigkeit besitzt. Somit ergibt sich fiir die spektrale Phase der Zusam-
menhang ¢(w) = 275n(\) = Zwn(w). Eine Taylor-Entwicklung der spektralen Phase

identifiziert die einzelnen Ordnungen der Dispersion

$(w) = i WDm (2.11)
m=0 '
mit D, = (ﬂﬁ(@) . (2.12)

wobei m den Grad der Dispersion benennt [19].
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Mit m = 0 ist die Phasenverschiebung gemeint, also die Verschiebung der Tragerwelle
relativ zur Einhiillenden. Sie wird auch mit DO bezeichnet. Aus ihr ergibt sich die Pha-
sengeschwindigkeit vp = wg/k(wy), die die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfronten
angibt.

Die Verschiebung der Einhiillenden wird durch die Dispersion erster Ordnung (D1 in fs)

ausgedriickt. Sie wird oft Gruppengeschwindigkeit vg = Dil = g—j‘; genannt.

Die Dispersion zweiter Ordnung (D2 in fs?, auch chirp genannt) zeigt sich in der spektralen
Phase als quadratische Komponente und im Zeitraum als lineare Verldngerung der Puls-
dauer. Niederfrequentes rotes Licht lauft langsamer durch ein Medium mit n(w) > 1 als
hochfrequentes blaues Licht. Dies wird positive Dispersion zweiter Ordnung genannt und
kann mit der gleichen Menge negativer Dispersion zweiter Ordnung kompensiert werden.
Sind das Fourierlimit 71, und die Menge an Dispersion zweiter Ordnung Do bekannt, so

lautet die Pulsdauer

2
T(Dg) :TFL\ll+ <4ln2D22> . (213)

TFL
Dispersion hoherer Ordnungen kann zusétzlich die Form des Pulses verdndern, indem sie
Vor- oder Nachpulse erzeugt (D3 in fs®) oder ein Plateau (D4 in fs*) bildet. Werte fiir die
Dispersion m-ter Ordnung D,, fiir unterschiedliche Materialien kénnen in der Literatur

nachgelesen werden und werden dort mit der Einheit [fs™] angegeben [20].

2.2 Kerr-Effekte

Aufgrund der hohen Laserintensitéiten (I > 10'* W /cm?) ist es notwendig, ein Versténdnis

der relevanten nichtlinearen optischen Effekte zu erlangen.

Sie spielen vor allem eine Rolle in Kapitel 6 bei der Optimierung der Hohlfaser zur spek-
tralen Verbreiterung der Pulse. Sie basieren stets darauf, dass der Brechungsindex eines
transparenten Mediums von der Intensitdt des Laserpulses abhéngt. Diese Nichtlinearita-
ten kénnen gewollt oder ungewollt sein und fithren in der Regel zu einer Verdnderung der

raumlichen und zeitlichen Struktur des Pulses.

Die bekannteste Grofle zur Bestimmung der Menge ,angesammelter* Nichtlinearitit ist

das B-Integral.

Wiéhrend der Wechselwirkung zwischen Laser und Materie kann es zu einer nichtlinearen
intensitdtsabhéngigen Phasenverschiebung A¢ = x2An(I(r)) innerhalb des Laserpulses
kommen. Sie ist eine Folge der Intensitatsabhingigkeit des Brechungsindex An(I(r)) =

I(r) - ng, welche Kerr-Effekt genannt wird, wobei ny der nichtlineare Brechungsindex ist.

9
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Diese gesamte Phasenverschiebung auf der optischen Achse beim Durchgang eines Medi-
ums der Dicke z wird mit dem B-Integral ausgedriickt, welches sich aus dem nichtlinearen
Brechungsindex, der Intensitdt I(z) entlang der optischen Achse und der Wellenlédnge A

zusammensetzt

N 21 TZQI(Z)
N A no

B dz. (2.14)

Um ungewollte Nichtlinearitédten zu vermeiden, sollte als Faustformel darauf geachtet wer-
den, dass B < 1 ist. Innerhalb eines Laserresonators kann das B-Integral jedoch deutlich

tiber 1 liegen, was sich zum Beispiel durch gewollte Kerrlinsen-Modenkopplung zeigt [21].

Die folgenden beiden Unterkapitel beschéftigen sich mit der rdumlichen und zeitlichen
Auspragung des Kerr-Effekts. Thr Verstiandnis ermoglicht die Untersuchungen und Opti-

mierungen in Kapitel 6.

2.2.1 Selbstfokussierung

Um Licht zu fokussieren, kann eine Linse verwendet werden. Unterschiedliche Laufzei-
ten auf der optischen Achse und am Rand fithren zu einem Phasenversatz und somit
zu einer Krimmung der Wellenfronten des Pulses; das vormals kollimierte Strahlbiindel
konvergiert nun. Unterschiedliche Laufzeiten konnen ebenfalls generiert werden, wenn der
Brechungsindex senkrecht zum Strahlverlauf unterschiedlich ist, ohne dass das Medium die
Form einer Linse aufweist. Dies kann durch den Kerr-Effekt erreicht werden, welcher die
Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Intensitat durch An = nol beschreibt. Der Bre-
chungsindex nimmt dabei entsprechend der Intensitétsverteilung zum Rand hin weniger
zu, sodass die Laufzeit auf der optischen Achse am gréfiten ist. Die ortsabhéngige Ver-
schiebung der Phase um A¢(r) hat eine Kriimmung der Wellenfronten zur Folge. Ist der
resultierende Kriimmungsradius Rgr kleiner als der Kriimmungsradius des ungestorten,
divergenten Strahls Rpeygung konvergiert das Strahlbiindel. Wéaren beide Kriimmungsra-
dien identisch, wiirde die Fokussierung grade die Beugung des Strahls kompensieren, was

ein kollimiertes Strahlbiindel zur Folge hétte.

Diese selbststéndige Fokussierung wird auch Kerrlinse oder Selbstfokussierung genannt.
Aus der Beziehung Rsp < Rpeugung kann mit P = Iy/(7w}) die kritische Leistung ermittelt
werden, bei der zu Selbstfokussierung kommt [19]. Ubersteigt die Leistung des Pulses den

Wert
a2

47TTL()TL2 ’

Pyt = (2.15)

zieht sich das gesamte Strahlprofil zusammen [22]. Hierbei ist a = 1,2272/8 ~ 1,8362

[23], no der Brechungsindex und ngy der nichtlineare Brechungsindex.

10
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Es kommt auch unterhalb der kritischen Leistung zu Selbstfokussierung, allerdings ist die-
se nicht so stark, dass sie die Beugung des divergenten Strahls iiberwinden kann. Daher
wird die Selbstfokussierung oberhalb der kritischen Leistung auch katastrophale Selbstfo-

kussierung genannt.

Polynkin und Kolesik untersuchten die Anwendbarkeit dieses Kriteriums auf ultrakurze
Pulse an Luft und kamen unter anderem zu dem Schluss, dass fiir eine schwache Fokussie-
rung (f/d ~ 1000, mit der Brennweite f und dem Strahldurchmesser d) Selbstfokussierung
erst weit oberhalb der kritischen Leistung eintrat (und somit eine Intensitdtsabhéngigkeit
zeigte) und dass die chromatische Dispersion (chirp) eine grofiere Rolle spielte als bislang
angenommen [24]. Bei der Diskussion in Kapitel 6 wird daher neben dem Argument der
kritischen Leistung fiir Selbstfokussierung immer auch mit der resultierenden Brennweite

argumentiert werden.

Da Selbstfokussierung eine Verkleinerung des Querschnitts und damit eine weitere Erho-

hung der Intensitdt nach sich zieht, erzeugt sie immer in einem definierten Abstand

no mw*

Jst = 11y 14D (2.16)

einen Fokus; mit der Dicke des Mediums d und der Pulsleistung P.

Wird die Intensitdt in einem Medium so hoch, dass dieses bereits ionisiert wird und es
zur Plasmabildung kommt, kann Selbstfokussierung mit Plasma-Defokussierung stabili-
siert werden, was zu Filamentierung fithrt [25]. Plasma-Defokussierung ist ein Folge der
ortsabhingigen Elektronendichte innerhalb des Plasmas, welche einen ortsabhéngigen Bre-
chungsindex 7(r) = /1 — ne(r) /i zur Folge hat. Letzterer ist aufgrund der héheren
Ionisation auf der Achse am geringsten. Die verringerte Propagationsgeschwindigkeit am

Rand des Puls fithrt somit zu einer Defokussierung.

2.2.2 Selbstphasenmodulation

Die Selbstphasenmodulation (SPM) ist das zeitliche Analogon zur Selbstfokussierung und
beruht somit ebenfalls auf dem Kerr-Effekt. Daher wurde sie auch als erstes als voriiber-
gehende Selbstfokussierung in CSs beobachtet [26].

Die Intensitdt des Pulses besitzt nicht nur eine rdumliche, sondern auch eine zeitliche
Abhéngigkeit (siche Kapitel 2.1). Dies fiihrt dazu, dass die Anderung des Brechungsin-
dexes An = nyI(t) ebenso von der Zeit abhingt. Die Pulsflanken mit geringer Intensitét
wechselwirken daher mit einem geringeren Brechungsindex als das Pulsmaximum. Dar-
aus resultieren unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten, was dazu fithrt, dass die hintere

(zeitlich spétere) Pulsflanke dem Maximum auflauft, wihrend die vordere Flanke diesem

11
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Abbildung 2.3: Schematisch gezeigt ist der Effekt der spektralen Verbreiterung durch
Selbstphasenmodulation. Schwarz: Trigerwelle eines Pulses vor der Selbstphasenmodu-
lation. Rot: Durch Selbstphasenmodulation entsteht an der zeitlichen Pulsfront (¢ < 0)
eine Rotverschiebung, die mit der Erzeugung kleinerer Frequenzen als die Zentralfrequenz
einhergeht. Zeitlich gegeniibergelegen (¢ > 0) erzeugt eine Blauverschiebung hohere Fre-
quenzen.

davonliuft. Es kommt zur Blau- und Rotverschiebung. Die zeitabhingige Anderungen der
Frequenzanteile des Pulses ist ebenso ein chirp, der iiber einen groflen zentralen Bereich
linear (lineare Zunahme der Pulsdauer) und positiv ist [27]. Dies ermdglicht eine anschlie-
Bende gute zeitliche Kompression des spektral verbreiterten Pulses. Dies kann aber in
der Regel nur innerhalb einer Hohlfaser gewédhrleistet werden. Die Notwendigkeit einer
Hohlfaser wird in Kapitel 6 diskutiert.

Eine genaue Beschreibung dieses Verhaltens erfordert die numerische Losung der nichtli-
nearean zeitabhingigen Schrodingergleichung eines optischen Pulses innerhalb eines nicht-

linearen dispersiven Mediums [28].

Im konkreten Fall der SPM innerhalb einer Hohlfaser miissen ebenfalls Effekte wie die
Aufsteilung des Pulses (self-steepening), Tonisation und Dispersion beriicksichtigt werden
[28]. In [29] wird untersucht, wann diese Effekte berticksichtigt werden miissen, indem
deren charakteristische Lingen mit der Lénge der Hohlfaser verglichen werden. In diesem

Fall sind daher nur die Ionisation und die SPM von Relevanz.

Die spektrale Verbreiterung eines bandbreitenbegrenzten Gaufipulses lasst sich mit

(2.17)

bestimmen, wobei ®,,,x die maximale Phasenverschiebung innerhalb des Pulses darstellt

und Aw die spektrale Breite des Pulses.

12
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Fir die maximale Phasenverschiebung im Zentrum des Pulses gilt nach [28, 30] fiir eine

Faser der Lange L
Y

B = S
mit der Pulsleistung Py, der effektiven Lange Leg der Faser und der effektiven Fliche A.g
der Mode, welche durch die Faser propagiert (hier HE;1) [31]. Die effektive Lénge bertick-
sichtigt die Abschwéichung « innerhalb der Hohlfaser und lautet Leg = (1 —exp(—al))/c.
Die effektive Flache folgt aus der Mode, welche durch die Hohlfaser koppelt, und ergibt

sich daher mit dem Radius r der Faser zu A.g = 0, 48772,

Py (2.18)

Selbstphasenmodulation ist ein intensitdtsabhédngiger Effekt. Die Verwendung von Hohl-
fasern dient dazu, dass rdumliche Profil wihrend der SPM konstant zu halten, sodass
diese kontrolliert und moglichst gleichméflig iiber das Profil stattfindet. Dies ermdoglicht
eine anschliefende Kompression der spektral verbreiterten Pulse. Bei SPM ohne waveguide
(Faser) kommt es in der Regel auch zu deutlichen Verdnderungen des Strahlprofils (zum
Beispiel durch Selbstfokussierung). Die spektrale Verbreiterung ist nun stark ortsabhéangig
und die Pulse sind nicht mehr komprimierbar. Solche Techniken werden verwendet, wenn
das Spektrum verbreitert werden soll und es nicht notwendig ist, dass diese Pulse zeit-
lich komprimiert werden. Die Umsetzung ist im Vergleich zur Verwendung von Hohlfasern
trivial (Verwendung eines Titan:Saphir-Plattchens innerhalb des f-to-2f-Interferometers in
Kapitel 3.2.2).

2.3 Plasmen

Analog zu Kapitel 2.1 werden in diesem Kapitel die wichtigsten Begriffe und Groéflen bei
der Beschreibung von Plasmen erldutert. Dies ermoglicht eine effizientere Beschreibung

der Prozesse in den folgenden Kapiteln.

Materie besteht fiir gewohnlich aus ladungsneutralen Atomen, da alle Elektronen eines
Atoms an dieses gebunden sind. Metalle stellen bereits eine Besonderheit dar, da sich einige
Elektronen nicht-lokalisiert durch das Leitungsband bewegen kénnen, allerdings herrscht
auch hier eine lokale Ladungsneutralitdt. Werden die Atome zum Beispiel durch intensive
Laserstrahlung ionisiert, liegen positiv geladene Ionen und negativ geladene Elektronen
getrennt voneinander vor, sodass die Ladungsneutralitidt lokal verletzt ist. Bei Plasmen
spricht man daher auch von Quasineutralitdt, da sie von auflen weiterhin ladungsneutral
erscheinen. Wird das Plasma sich selbst iiberlassen, rekombinieren Elektronen und Ionen
wieder, sodass ein neutrales Gas entsteht. Die Rekombination ist eine Folge der anzie-
henden Coulombkraft zwischen den unterschiedlich geladenen Teilchen. Da die Elektronen
bei der Riickkehr nicht sofort rekombinieren, oszilliert die Elektronendichte als kollektiver
Effekt eine Zeit lang.
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Die Oszillationsfrequenz oder auch Plasmafrequenz (genauer Elektronen-Plasmafrequenz)
ergibt sich aus

nee?

(2.19)

Mme€o

mit der Elektronendichte n,, der elektrischen Ladung e ~ 1,602 - 10719 C, der Masse
eines Elektrons m, ~ 9,109 - 1073! kg und der Permittivitit des Vakuums ey ~ 8,854 -
10712 As/Vm. ,Stoérungen“ des Plasmas, die durch einen Laserpuls mit der Frequenz
wr = 27 - ¢/X erzeugt wurden (¢ ~ 2,998 - 108 m/s), kdnnen nur propagieren, wenn
wy, > wp ist und das Plasma die Anderungen somit nicht schneller ausgleichen kann, als
sie vom Laser erzeugt werden. Mit der Plasmafrequenz kann auch die Skintiefe lg = ¢/wp
errechnet werden, bei der die elektrische Feldstirke des Laserpulses auf das 1/e-fache
abfallt.

Erreicht die Elektronendichte im Plasma einen Wert, bei dem die Plasmafrequenz gleich

der Laserfrequenz ist, spricht man auch von der kritischen Dichte

wpmeeg _ 1,1-10%
Nkrit = ~

= O] cm ™3, (2.20)

Uberkritische Plasmen verfiigen iiber eine Elektronendichte, die groSer als die kritische
Dichte ist.

Bei der Beschreibung lasergenerierter Plasmen an Oberflichen wird iblicherweise auch
ein Plasmagradient angegeben. Dieser bezeichnet die Entfernung, auf der die Dichte des
Plasmas auf das 1/e-fache abgefallen ist (L~! = % log Ne|z=z, ). Unter der Annahme, dass

das Plasma isotherm expandiert [32], ergibt sich ein exponentieller Dichteabfall mit der

T 1/2 VA 1/2
L=ce,~0,3 <ke§/) (A) Tfs DM (2.21)

nach der Wechselwirkung mit einem Puls der Dauer 71,; mit dem Ionisationssgrad Z*,
der Ordnungszahl A, der Elektronentemperatur T, und der FWHM der Pulsdauer 7

[33]. Ein Puls mit 7t ~ 30, der das Target mit seiner ansteigenden Flanke (also bevor

Lénge

das Pulsmaximum das Target trifft) auf einige 100 eV vorheizt, wiirde demnach einen
Plasmagradienten von ~ L/\ = 0,01 erzeugen (A = 800 nm). Soll der Gradient absichtlich
verldngert werden, kann dies mit einem Vorpuls erméglicht werden. Mit einem Teil des
Hauptpulses wird das Plasma bereits so frith geziindet, dass es Zeit hat zu expandieren
(typisch einige Pikosekunden), wodurch der Plasmagradient abflacht. Der Plasmagradient

kann dann mit einer hydrodynamischen Simulation wie Multi-fs berechnet werden [34].

Der Bewegung der Elektronen im Plasma kann eine sogenannte Plasmatemperatur zuge-
ordnet werden. Sie steht fiir die thermische Energie der Teilchen. Diese kann mit XUV-

Spektroskopie bestimmt werden [35]. Die Skalierung der Plasmatemperatur und der damit
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verbundene Absorptionsmechanismus sind abhéingig von der Intensitit des Laserpulses.

Die unterschiedlichen Absorptionsmechanismen werden in Kapitel 2.5 vorgestellt.

2.4 Jonisation

Bei der Untersuchung der Entstehung eines Plasmas und spéter bei den Experimenten zur
CEP-Variation spielt Ionisation eine wichtige Rolle.

Bei der Betrachtung der Ionisation ist es wichtig zu wissen, ab wann es dazu kommt (In-
tensitat, Pulsdauer, etc.) und wie die Ionisation ablauft. Es ist des Weiteren wichtig zu
wissen, wie hoch die Ionisationswahrscheinlichkeit ist, um eine Aussage dariiber treffen zu
kénnen, wie sich die Anzahl ionisierter Elektronen in Abhéngigkeit der Intensitit dndert.
Im Folgenden sollen dazu die fiir diese Arbeit relevanten Ionisationsmechanismen vorge-

stellt werden.

2.4.1 Above threshold ionization

b) ©) |

Abbildung 2.4: Dargestellt sind vier mogliche Ionisationsmodelle fiir die Wechselwirkung
elektrischer Felder mit einzelnen Atomen. Diese sind: a) Multiphotonenionisation, b) above
threshold tonization, c) barrier supression ionization und d) Tunnelionisation. Aufgrund

a)

d)

der Komplexitit der Ionisationsmodelle befinden sich deren Beschreibungen ausschliefilich
im nachfolgenden Text.

Die above threshold ionization (ATI) stellt eine Form der Multiphotonenionisation (MPI)
dar und grenzt sich damit von Ionisationsmodellen wie der Tunnelionisation (TI) und der
barrier supression ionization (BSI) ab. Der Unterschied zu den anderen lonisationsmodel-
len liegt darin, dass die lonisation nicht durch die Deformation des Atompotentials (siehe
c) und d) in Abbildung 2.4) entsteht, sondern durch die Anregung des zu jonisierenden

Elektrons auf ein Energieniveau, welches oberhalb der Coulombbarriere des Atoms liegt

(siche a) und b) in Abbildung 2.4).
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Bei der MPI absorbiert das Elektron so viele Photonen, bis dessen Energie ausreicht, um
ins Kontinuum angehoben werden zu kénnen, wihrend das Elektron bei der ATI dariiber
hinaus weitere Photonen absorbiert und dadurch mit betréchtlicher kinetischer Energie
das Atompotential verlasst [36, 37] (Vergleiche a) und b)). Die Elektronenenergien des

ATI-Spektrums liegen somit um hv voneinander getrennt vor
Eat1 = (nmp1 + nati) - v — Eion (2.22)

mit der Frequenz v des Photons und dem planckschen Wirkungsquantum h = 6,6-10734 Js.
Die Wahrscheinlichkeit fiir MPI steigt, je ndher die virtuellen Energieniveaus n-hv an rea-
len Energieniveaus liegen, sodass es zur Resonanzabsorption kommen kann [38].

Die typische Form eines ATI-Elektronenspektrums besteht unter anderem aus einem Pla-
teau und einem Cutoff, welche allerdings erst fiir Intensitéten oberhalb von 104 W/cm?
sichtbar wird. Dies wurde zuerst von Paulus et al. gezeigt [39]. Zur Vermeidung der
Deformation des Atompotentials werden ansonsten geringe Intensitidten verwendet (=
10' W/ecm? [25]). Fiir hohe Intensitéten ,verschmieren“ die Peaks im Spektrum, die sonst
im Abstand von hv auftreten wiirden [40], da es nun auch zur Tunnelionisation kommt,

die ihrerseits keine gequantelten Elektronenenergien erzeugt (siche Kapitel 2.4.2).

Um zu entscheiden, welcher Ionisationsprozess vorliegt, wird die Ionisierungsenergie Eigy
mit dem ponderomotiven Potential Up des Lasers (siche Kapitel 2.6.1) ins Verhéltnis

gebracht. Dieses wird als Keldysh-Parameter bezeichnet [41] und lautet

_ Eion
TN\ Uy

(2.23)

Die Deformation des Atompotentials ist eine Folge des elektrischen Feldes des Laserpulses,
welches als Intensitét in Up zu finden ist. Daraus folgt, dass MPI/ATI fir Ei, > Up und

damit fiir v > 1 zu erwarten ist.

2.4.2 Feldionisation

Mit Feldionisation werden alle Prozesse zusammengefasst, die mit einer deutlichen Defor-
mation des Atompotentials durch das Laserfeld einhergehen. Im Folgenden wird zunéchst

die Tunnelionisation und im Anschluss die barrier supression ionization (BSI) vorgestellt.

Die Tunnelionisation fasst ein Elektron als Wellenfunktion auf, die eine endliche Wahr-
scheinlichkeit aulerhalb der Coulombbarriere des Atomkerns besitzt.

Die Hohe und Breite der Coulombbarriere spielen dabei eine grofie Rolle. Sie werden durch
das elektrische Feld des Lasers verringert. Bei der Berechnung der Ionisationsrate wird die

quasistatische Niherung verwendet, da die Anderungen des Laserpulses auf einer grofie-
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ren Zeitskala ablaufen als die Zeit, die zum Tunneln benétigt wird. Die Bestimmung der
Zeit, die ein Elektron wiahrend des Tunnelns innerhalb der Coulombbarriere verbringt, ist
ein Problem, das bis heute nicht gelost wurde (Vergleiche unterschiedlicher Theorien zur

Tunnelzeit und der Vergleich mit experimentellen Daten finden sich in [42]).

Fiir die Tunnelionisation gilt ebenfalls, dass der Keldysh-Parameter v < 1 sein muss.
Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsrate der Tunnelionisation geht auf die Arbeit
von Ammosov, Delone und Krainov von 1986 zurtick (ADK-Modell [43]), welche unter
anderem von Ilkov, Decker und Chin tiberarbeitet wurde [44]. Bruhwiler et al. zeigen, wie
die Wahrscheinlichkeitsrate der Tunnelionisation nach ADK berechnet werden kann [45].

Sie ergibt sich aus

T 1547 & [eV] €72 [eV] 2t
Wik [s7] > 1,52 107700 0 (20’5E[(}V/m]
&£/ [ev]
X exp <—6, 83m s (224)

wobei n* die effektive Hauptquantenzahl ist, die die Abschirmung der anderen Elektronen
miteinbezieht. Sie ergibt sich aus n* ~ 3,69 - Z//¢ [eV]. T (2n*) ist die Gammafunktion,
welche mit der Stirling-Naherung gel6st werden kann.

Die Ionisationswahrscheinlichkeit ergibt sich somit aus

“+oo

P=1—exp (— Wank (E()) dt) . (2.25)

—00

Die BSI stellt den Extremfall der Tunnelionisation dar. Hierbei ist das elektrische Feld des
Laserpulses so stark, dass es das Atompotential derart verformt, dass das Coulombpoten-
tial geringer als das Energieniveau des Elektrons ist (siehe ¢) in Abbildung 2.4 ). Es besitzt
zwar immer noch eine endliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb des Atompotenti-
als, jedoch ist jene auflerhalb deutlich gréfler. Es ist somit deutlich wahrscheinlicher, dass
das Elektron das Atompotential verldsst. Da Up hierbei sehr viel grofler sein muss als die

Ionisationsenergie, kommt es zur BSI fiir v << 1.

Um die Schwellintensitdt der Ionisation anzugeben, wird das zu iiberwindende Potential

als Superposition des Atom- und des Laserpotentials betrachtet

Ze

(I)ges = @ ptom + Praser = + E()T, (226)

dmegr

mit dem Grad der Ionisation Z und der Amplitude des elektrischen Feldes Fy des Laser-

pulses. Das Maximum von ®ge stellt ein lokales Maximum im Potentialverlauf dar und
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kann deshalb leicht {iber die erste Ableitung identifiziert werden

O0Pyges(r = 10) Ze
—— =——+ FEy=0. 2.27
or 4regrd Eo (227)

Hieraus ergibt sich das Potentialmaximum ®ges(r0) = 2 - \/ZeEy/4meg.
Um das Atompotential bis zum Energieniveau des Elektrons abzusenken, muss Ejo, <
Pyes - (—€) gelten. Daraus folgt, dass Ey > E2 meg/Ze3 sein muss. Fiir die Intensitit

mon

Iy = ceoE3 /2 ergibt sich somit die Schwellintensitét fiir BSI

el B ~ 4109 (Bion[eV])* W

272¢6 A cm?

Igs1 = (2.28)

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢. Die Ionisationswahrscheinlichkeit fiir BST betragt 100 %,

sobald die Schwellintensitat erreicht ist; darunter ist sie 0 %.

2.4.3 Metalle

Die Ionisation von Metallen verlduft anders zur Ionisation einzelner Atome ab. Die Bin-
dung der Atome eines Metalls im Festkorperzustand findet iiber die metallische Bindung
statt. Sie resultiert aus der elektrostatischen Anziehung der Elektronen im Leitungsband
und der positiven Atomrimpfe. Die Besonderheit von Metallen liegt unter anderem darin,
dass sich das Fermi-Niveau, also der energetisch hochste besetzte Zustand am absolu-
ten Nullpunkt, innerhalb des Valenz- oder Leitungsbandes befindet. Die Elektronen sind
somit nicht mehr lokalisiert. Dieser Umstand bedingt beispielsweise die thermische und
elektrische Leitfahigkeit von Metallen.

Diesen Elektronen kénnen daher keine Ionisationsenergien zugeordnet werden. Stattdes-
sen wird fiir die notige Energie, um ein Elektron aus dem Leitungsband zu l6sen, die
Austrittsarbeit verwendet. Sie gibt an, welche Energie notig ist, um ein Elektron (Fermi-
on) aus dessen Ferminiveau zu holen. Im Falle von Aluminium liegt die Austrittsarbeit
bei W4 = 4,2 eV, wobei drei Elektronen pro Atom im Leitungsband zu finden sind. Die
Ionisation mit einem Laserpuls der Wellenldnge A = 800 nm bedarf folglich mindestens
dreier Photonen der Energie hvy = 1,55 eV. Fiir energetisch tiefer liegende Elektronen

werden wieder unterschiedliche Tonisationsenergien angegeben.

Neben der Photoionisation kann es auch zur Stoflionisation kommen. Sie entsteht, wenn
freie Elektronen gebundene Elektronen ionisieren; also wenn Fiyj, > Fioy, ist. Ist die kineti-
sche Energie des Elektrons dabei deutlich hoher als die Ionisationsenergie, kann dieses zum
einen mehrfach ionisieren und zum anderen kénnen die ionisierten Elektronen ihrerseits

wieder ionisieren, es kommt zu einer Ionisationslawine.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ionisation von Metallen nicht trivial ist. Je
nach Material und Intensitat miissen unterschiedliche Prozesse bedacht werden. Es konnen

immer auch mehrere Ionisationsprozesse gleichzeitig stattfinden.

Bei der Verwendung von hochintensiven Laserpulsen kommt es schon frith zur Ionisation,

sodass das Pulsmaximum direkt mit einem Plasma interagieren kann.

2.5 Absorptionsprozesse

Bei der Wechselwirkung von Licht und Materie kommt es immer zu Absorptionsprozes-
sen. Je nach Wechselwirkungsregime sind unterschiedliche Prozesse relevant. Bei der Un-
terscheidung der Regime spielen unter anderem die Pulsdauer, die Intensitidt und das

Material, in dem absorbiert wird, eine wichtige Rolle.

Dieses Kapitel wird die wichtigsten Absorptionsprozesse in einem Plasma in dem unter-
suchten Regime vorstellen. Auflerdem werden die bekanntesten Prozesse beschrieben, die
auflerhalb dieses Regimes stattfinden, um einen grofleren Kontext darzustellen. Es werden
zunéchst zwei Absorptionsmechanismen unter Berticksichtigung von Stéflen vorgestellt und

im Anschluss vier stoflfreie Mechanismen.

2.5.1 Normaler Skin-Effekt

Der normale Skin-Effekt (NSE) findet innerhalb der Skintiefe statt und stellt einen Absorp-
tionsmechanismus dar, der St68e von Elektronen mit Ionen beriicksichtigt. Fiir ihn ist zum
einen ein steiler (L — 0) Plasmagradient notwendig, wie er bei den meisten Anwendungen
im Ultrakurzpulsbereich zu finden ist. Zum anderen darf die Teilchengeschwindigkeit nicht

zu grofl werden, sodass ein ausreichend grofler Streuquerschnitt erhalten bleibt.

In [33] ist gezeigt, wie sich die Abhéngigkeit der Absorption von den Laser- und Target-

parametern in zwei Grenzféllen verhélt. So gilt nach [46] fiir den senkrechten Einfall

Vei Q..
Wenige Stofle pro Zyklus: nnsg cikwo 2Vei

wp
) 2 ;
Viele StéBe pro Zyklus: nngg “ =" ﬂ, [l (2.29)
wp wo

mit der Elektronen-Ionen-Stofifrequenz v,;. Zur Quantifizierung der Absorption durch NSE

muss also ve; bestimmt werden. Die StoBfrequenz gibt [47] an mit

427 neZet

2,,3
3 mug,

_3
InA~291-105ZnT. 2InA s, (2.30)

Vej
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wobei Z die Anzahl freier Elektronen pro Atom ist, n. die Elektronendichte in cm™3, T},
die Temperatur der Elektronen in eV und In A der Coulomb-Logarithmus. Letzterer ist ein

Korrekturfaktor der Gréfienordnung 10, der die genauen Plasmaparameter beriicksichtigt.

Alternativ kann im Fall des stufenartigen Ubergangs die Stofifrequenz als Reziprokes der
Kopplungszeit zwischen Elektronen und Phononen angesehen werden, die fiir Metalle bei

~ 10 fs liegt und somit eine Absorption von < 1 % zur Folge hat [48].

2.5.2 Inverse Bremsstrahlung

Die inverse Bremsstrahlung ist insofern als der inverse Effekt der Bremsstrahlung zu ver-
stehen, als dass das Elektron hierbei Energie durch Strahlung gewinnt, anstelle sie zu
verlieren. Sie ist ein eigenstédndiger Absorptionsprozess, der allerdings auch héufig auf
einen anderen Absorptionsprozess folgt. Durch das Lawson-Woodward-Kriterium ist klar,
dass das Elektronen keine Nettoenergie gewinnen kann, solange es in Phase mit dem elek-
trischen Feld oszilliert. Stof3t es bei dieser Oszillation mit einem Ion, gerét es auler Phase
und kann somit einen Teil der Oszillationsenergie als Nettoenergie aufnehmen, womit es

das Plasma aufheizt.

Die Prozesse der folgenden Kapitel haben alle zur Folge, dass die beschleunigten Elek-
tronen irgendwann mit Ionen stoflen werden. In der Laser-Fusions-Forschung ist sie der
dominante Absorptionsprozess, da hier vor allem Plasmen mit sehr grofien Gradienten-
lingen vorkommen [49] (die folgenden Absorptionsprozesse benétigen deutlich kiirzere

Gradienten).

Fir beide Absorptionsmechanismen, die Stéfle berticksichtigen, gilt, dass mit steigender

3/ 2), sodass stoffreie Prozes-

Temperatur die Stoifrequenz sehr schnell sinkt (ve; o< Te
se die Absorption bestimmen. Im Folgenden werden daher auch stofifreie Mechanismen
vorgestellt. Es gilt allgemein, dass bei einer Intensitit von IA\? < 10'6 W/cm? - ym? Ab-

sorptionseffekte durch StoéBe signifikant [50] sind.

2.5.3 Resonanzabsorption

Die Resonanzabsorption stellt einen stofifreien Absorptionsprozess dar, bei dem das elek-
trische Feld des Laserpulses resonant an eine Elektronen-Plasmawelle koppelt und somit

das Plasma heizt.

Hierbei propagiert der Laserpuls zunachst innerhalb eines unterkritischen Plasmas mit
einer relativ grofien Gradientenldnge. Da der Laserpuls p-polarisiert ist, kann der Anteil,

welcher entlang des Plasmagradienten schwingt, am Punkt der kritischen Dichte nyyit.
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(sieche Kapitel 2.3) resonant an eine Elektronen-Plasmawelle (Propagierende Elektronen-
dichtefluktuation innerhalb des Plasmas) ankoppeln.

Fiir einen Einfallswinkel @ findet die Reflexion nicht bei ny;., sondern bei nyi;. cos?(6)
statt. Jedoch tunnelt ein Teil der Welle bis zu nj.., um dort wieder resonant an eine
Plasmawelle anzukoppeln [51]. Unter senkrechtem Einfall kann die Laserpolarisation auch
als s-polarisiert beschrieben werden. Da sie somit keinen Feldanteil besitzt, der parallel
zum Dichtegradienten schwingt, ist Resonanzabsorption hierbei unmoglich.

Um die Gradientenldnge zu ermitteln, die fiir einen bestimmten Einfallswinkel die ma-
ximale Absorption erméglicht, kann die Denisov-Funktion ®(£) verwendet werden [51].
Sie gibt die Absorption in Abhéngigkeit von § = (kL)1/3 sin (f) an (mit &k = 27 /)\). Die
Absorption kann mit naps, = ®2 (£) /2 berechnet werden, welche ein Maximum bei einer
Skalenlédnge von 200 nm besitzt; fiir die typischen Experimentierparameter dieser Arbeit:
A = 800 nm und 6§ = 45° [13]. Um diese Gradientenlénge zu erreichen, miisste ein Vor-
puls mit einer Intensitit von 4 - 1014 W/cm?, der sich 4 ps vor dem Hauptpuls befinde,

vorhanden sein [52]. Die daraus resultierende Absorption ldge im Bereich von ~ 85 % [13].

Die Plasmawelle kann ihre Energie auf unterschiedliche Weise an das Target/Plasma wei-
tergeben. Die Elektronen der Plasmawelle geben zum Teil ihre Energie durch Stéfle an
Ionen ab (siehe auch inverse Bremsstrahlung in Kapitel 2.5.2), was das Plasma aufheizt,
aber die Welle abschwécht. Je geringer die Dichte des Plasmas ist, desto geringer ist auch
die Stofirate und damit verbunden die Absorption.

Teilchen, die sich langsamer als die Welle bewegen, entziehen dieser Energie, wihrend
schnellere Teilchen den gegenteiligen Effekt zeigen. Unter der Annahme, dass diese Teil-
chen einer maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung folgen, findet man stets mehr lang-
same als schnelle Teilchen, was somit immer zu einer Abschwéchung der Welle fithrt, was
auch als Landau-Dampfung bezeichnet wird.

Werden sehr hohe Intensitdten verwendet, sodass die Oszillation der Elektronen eine gro-
Bere Amplitude besitzt als die Wellenlédnge der Plasmawelle, ,,bricht*“ diese und Elektronen

kénnen mit hoher Geschwindigkeit ins Target beschleunigt werden.

Forslund et al. entwickelten bereits 1977 eine Skalierung der durch Resonanzabsorpti-
on erreichten Elektronenenergien in Abhéngigkeit der Laser- und Elektronenparameter.

Demnach sind die Elektronenenergien
1 1
Ty ~ 14 (Le\?)° T2, (2.31)

wobei die Intensitéit I16 des Laserpulses in Einheiten von 106 W/cm? angegeben wird, die
Wellenlédnge A in pm und die Elektronentemperatur 7, nahe der kritischen Dichte in keV
[53]. Die geringe Skalierung mit der Intensitét kann dabei helfen, diesen Mechanismus zu

identifizieren.
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Die Resonanzabsorption konnte hier aus drei Griinden ausgeschlossen werden. Zum einen
konnte die Beschleunigung von Elektronen parallel zum Dichtegradienten experimentell
nicht bestétigt werden (siehe Kapitel 4.3), zum anderen wurden keinerlei Vorpulse bis zu
einem Kontrast von 10° und bis 200 ps vor dem Hauptpuls gemessen (siche Kapitel 4), die
eine Gradientenldnge von 200 nm ermoglichen kénnten. Des Weiteren konnte in Kapitel 4

1
keine Skalierung mit Ty o (I16A?)? gemessen werden.

2.5.4 Anomaler Skin-Effekt

Ahnlich zum normalen Skin-Effekt oszillieren die Elektronen innerhalb der Skintiefe im
Laserfeld und erhalten ihre Energie durch St68e mit Ionen (siehe inverse Bremsstrahlung
in Kapitel 2.5.2), wobei die mittlere freie Wegldnge der Elektronen kleiner als die Skintiefe
war. Die Besonderheit beim Anomalen Skin-Effekt (ASE) besteht nun darin, dass die
mittlere freie Weglédnge durch Erhéhung der Temperatur nun grofler als die Skintiefe ist,
was zur Folge hat, dass die Elektronen die Energie des elektrischen Feldes nun weiter ins
Plasma tragen kénnen und somit eine nicht-lokale Beziehung zwischen dem Feld innerhalb
und auflerhalb des Plasmas entsteht [33].

Die Absorption fiir den ASE berechnet sich aus

1 1
8wl T [keV]\ s nkrit,)s
TASE = 3 e ( 511 ) (n (2.52)

mit der vergroflerten Skintiefe I, [54, 55]. Fiir die herrschende Plasmatemperatur ergab

sich eine Absorption von = 4 %. Da diese deutlich unter der gemessenen Absorption lag,

war dieser Absorptionsprozess nicht relevant.

2.5.5 Schicht-inverse-Bremsstrahlung

Catto und More priagten 1977 den Begriff der sheath inverse-bremsstrahlung (SIB) [56]. Sie
kann mit der inversen Bremsstrahlung verglichen werden, da das Elektron nicht in Phase

mit dem Laserzyklus ist, weil es das Laserfeld erst zu einer beliebigen Phase wahrnimmt.

Sie gilt fir Plasmen, die bereits iiberkritisch sind, und ist eine Folge irreversibler kicks (kur-
ze Beschleunigungen) des Laserfeldes. Dieses dringt dabei nur teilweise durch die oberste
»3chicht“ des Plasmas ein und beschleunigt Elektronen, die das Target sonst verlassen
wiirden, zuriick ins Target.

1995 erweiterten Yang et al. die Bewegungsgleichung der Elektronen um den Term ¢ x B.

Sie zeigten dadurch, dass SIB und der anomale Skineffekt zwei Grenzen des selben Ab-
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sorptionsmechanismus sind [57]. SIB gilt unter der Bedingung

wrlg wrC

>1 (2.33)
Ute WpUte

mit der thermischen Geschwindigkeit der Elektronen v, = \/2kpTe/m., der Boltzmann-

konstante kg = 1,380 - 1072% J/K und der Skintiefe Ig.

Um die thermische Geschwindigkeit angeben zu konnen, muss zunichst die Plasmatempe-
ratur bestimmt werden. Dazu kénnen Skalierungen fiir sto3freie Absorptionsmechanismen

und vorangegangen Messungen herangezogen werden.

Fiir Intensitéten von &~ 1017 W /cm? skaliert die Elektronentemperatur mit Thop oc (1X2)1/3,

fiir Intensitéaten > 10'® W/cm? mit Tho o< (IA?)'/2, da die Absorption vor allem durch
ponderomotives Heizen stattfindet [50]. Aufgrund der Tatsache, dass der Intensitétsbereich
der meisten Experimente dieser Arbeit zwischen diesen beiden Werten lag, und aufgrund

der Ergebnisse aus den Kapiteln 4 und 5 muss die zweite Skalierung gewéhlt werden.

Mit den Ergebnissen von Osterholz et al. fiir ein vergleichbares Lasersystem ergibt sich so-
mit eine Plasmatemperatur von maximal 590 — 740 eV (je nach Intensitat der Experimente
in den Kapiteln 4, 5 und 7). Fir beide Temperaturen ergibt sich somit eine thermische Ge-
schwindigkeit der Elektronen von = 0, 04 - c. Formel 2.33 lédsst sich somit zu 0,04 -wp < wy,
umschreiben. Diese Bedingung ist innerhalb des Gradienten erfiillt. Um daraus die Ab-
sorption fiir einen beliebigen Einfallswinkel zu ermitteln, entwickelten Yang et al. 1996 die
sheat-transit absorption [58]. Hierbei zeigte sich jedoch eine &uflerst geringe Abhéngigkeit
von der Intensitdt der Laserpulse. Da die Messungen aus Kapitel 4 dies nicht bestétigten,

war dieser Prozess somit nicht mehr relevant.

2.5.6 Brunelmechanismus

Der Brunelmechanismus erhoht die Energie der Elektronen, indem diese einen halben
Laserzyklus lang beschleunigt werden, ohne innerhalb des néchsten Halbzyklus im gleichen

Maf} verlangsamt zu werden.

Wie bereits bei der SIB und der ASE ist auch fir den Brunelmechanismus ein steiler Plas-
magradient L/\ < 1 notwendig. Allerdings gelten Erstere nur, solange der Plasmadruck
P, grofler als der Lichtdruck Py, ist [33]. Aus beiden Groflen folgt der Zusammenhang

P, 2lgfe _ 660L

~ <1, 2.34
Pe nekBTe 1607123Tkev ( )

wobei I;g die Laserintensitit in Vielfachen von 10'8 W/ cm? ist, neg die Elektronendichte

in Vielfachen von 10?3 cm ™3 und Tyeyv die Temperatur in keV. Oberhalb dieser Grenze liegt
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das Regime des Brunelmechanismus und der Resonanzabsorption [33] (siche auch Kapitel

2.5.3 zur Resonanzabsorption).

Der Brunelmechanismus folgt aus der Asymmetrie der Oszillation von Elektronen im elek-
trischen Feld bei der Reflexion an einem Festkorper/Plasma. Ein Elektron, das in das
Interferenzfeld aus einlaufendem und reflektiertem Laserstrahl gelangt, wird in diesem
einen halben Zyklus lang beschleunigt (siehe fiir Details Kapitel 2.6.1) und gelangt dabei
zuriick ins Target. Die Entschleunigung im néchsten Halbzyklus kann somit nicht im glei-
chen Maf} geschehen, da das Feld im Target evaneszent abfillt. Das Elektron nimmt somit

seine gewonnene kinetische Energie mit ins Target und heizt dieses auf [59].

Gibbon verwendet bei der Modellierung dieses Mechanismus die Kondensatorndherung,
in der das magnetische Feld (¥ x B) ignoriert wird und erhélt fiir die Absorption im
nicht-relativistischen Grenzfall (ag < 1)

ag 3sin3(0)

TIBrunel =

27" cos(6)
;G +88)2 —1
=
.3
_ ap sin 0
= 21 cosf (2.35)

Fiir einen Einfallswinkel von 45° und einen relativistischen Laserparameter von ag = 0, 25
ergibt sich eine Absorption von 7punel & 14 %. Dies scheint zunéchst zu gering zu sein
(Vergleiche Kapitel 4). Allerdings schreibt Gibbon auch, dass die Absorption fiir moderate
Laserparameter (I\?> = 10'® W/cm? und L/A =~ 0,1) bis zu 70 % erreichen kann. Da
die Intensitdten dieser Arbeit nahe an dieser Grenze waren, sollte die Diskrepanz der

Absorptionen néher erliutert werden.

Beim schrigen Einfall entstehen immer auch Komponenten des elektrischen Stroms, die
entlang der Oberflache zeigen. Durch die elektrostatische Natur der Kondensatornidherung
geht das induzierte Magnetfeld, welches entlang der Elektronenbewegung zeigt, verloren.
Dieses beeinflusst erheblich die Bahnen der Elektronen. Die Absorption wird damit unter-
schétzt.

Der Brunelmechanismus ist somit von Relevanz fiir die Betrachtung der gemessenen Spek-
tren. Im Folgenden wird nur indirekt auf diesen eingegangen, da er lediglich die Grundlage
fir einen Beschleunigungsmechanismus darstellt, der von Brandl postuliert wurde [13].
Dessen direkte Mehrfachbeschleunigung wird in Kapitel 2.6.2 erklért. Sie dient bei der Er-
lauterung der Spektren in Kapitel 4 als Ergdnzung zum Beschleunigungsprozess, welcher

in Kapitel 5 detailliert vorgestellt wird.
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2.6 Beschleunigungsprozesse

Elektronenbeschleunigungsprozesse sind immer auch Absorptionsprozesse. Dennoch wird
den folgenden beiden Prozessen jeweils ein eigenes Unterkapitel gewidmet, da sie die

Grundlage fir die Beschreibung der Ergebnisse der Kapitel 4, 5 und 7 bilden.

2.6.1 Ponderomotive Beschleunigung

Interagiert ein geladenes Teilchen mit dem oszillierenden elektrischen Feld eines Laserpul-
ses, vollfithrt es ebenfalls eine oszillatorische Bewegung. Dessen mittlere kinetische Energie
wird auch ponderomotives Potential Up genannt

21
Up ¢ 5 =9.33-10"" . (A\[pm])? - I {W] ev. (2.36)

2cepmuwg cm?
Es setzt sich zusammen aus der Ladung e des Teilchens, seiner Masse m der Intensitat des

Laserfelds I und dessen Frequenz wy.

Bei einer rdumlichen Anderungen des ponderomotiven Potentials bewegt sich das Elek-
tron zum kleineren Up, wodurch es kinetische Energie gewinnt (wobei Eiin max = Up).
Verédndert sich das Feld zeitlich, wie es bei ultrakurzen Laserpulsen der Fall ist, hangt die
gewonnene Energie stark vom Injektionszeitpunkt des Teilchens in das Laserfeld ab. Bei
der Wechselwirkung eines kosinusformigen Laserpulses (maximale Amplitude bei Pha-
se ¢ = 0°) mit einem Elektron im Vakuum erreicht dieses bei der Injektionsphase von
¢ = 17° eine Energie von 3,17 - Up. Dies folgt aus der Bewegungsgleichung des Elektrons,

welche in [60] fiir unterschiedliche Injektionsphasen gelost wurde.

In dem Fall, dass der Laserpuls an einer spiegelnden Oberfliche reflektiert wird, wie es
teilweise bei der Laser-Plasma-Wechselwirkung der Fall ist, kann die maximale Energie
der Elektronen weiter zunehmen. Einfallender und reflektierter Laserpuls erzeugen ein In-
terferenzfeld, welches als Vektoraddition der beiden Felder aufgefasst werden kann. Liegt
die Reflektivitdat der Oberflache bei 100 %, dann entspricht die Amplitude des Interferenz-
feldes Ein, = /E4,; + E%4 = V2 - E. Somit gilt fiir die Intensitéit des Interferenzfeldes
L. = 2 - I. Bei der Wechselwirkung eines Laserpulses mit einer Oberfliche kann folglich
maximal die Energie

Ui < 23,17 - Up (2.37)

an das Elektron iibertragen werden. Die Situation im Experiment wird im Folgenden
mit einer Monte-Carlo-Simulation modelliert, welche unter anderem das ponderomotive
Limit Uy, bestétigt. In Abbildung 2.5 ist gezeigt, wieviel Energie Elektronen durch di-

rekte Beschleunigung in einem Laserfeld erreichen kénnen. Hierbei wurde eine Simulation
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Abbildung 2.5: Elektronenbeschleunigung innerhalb des Interferenzfeldes aus einfallen-
dem und reflektiertem Laser an einer spiegelnden Oberfléche (R = 100 %) in Abhéngigkeit
vom Injektionszeitpunkt. Drei Trajektorien sind moglich: Elektronen werden sofort ins Tar-
get beschleunigt (Blau), vom Target weg und kehren spéater zu diesem zurtick (Rot), vom
Target weg und kehren nicht zuriick (Griin). Das ponderomotive Limit Uy, &~ 46 keV ist
fir die rote Kurve gut zu sehen (Art der Darstellung angelehnt an [13]).

verwendet, welche ausschliefllich die Laser-Elektron-Wechselwirkung beriicksichtigte. Elek-
trostatische Felder und die Wechselwirkung der Elektronen untereinander oder mit dem

Festkorpertarget wurden vernachlassigt.

Das Target wurde durch eine spiegelnde Oberfliche mit variierbarer Reflektivitdt dar-
gestellt, um die Absorption innerhalb der Skintiefe zu realisieren. Es war auflerdem nicht
davon auszugehen, dass sich der Plasmagradient wahrend der geringen Interaktionszeit mit
einem Puls der Dauer 7 = 27 fs signifikant vergrolern wiirde, sodass die Targetoberfliche
nicht mehr als stufenartig angesehen werden koénnte. Fiir dhnliche Bedingungen konnte
gezeigt werden, dass die Plasmaskalenlédnge fiir diese geringe Zeitskala bei der Wechsel-
wirkung des Pulsmaximums mit dem Target 2,9 nm betrug und somit als stufenartig fiir

eine Wellenlédnge von 800 nm angenommen werden konnte [35].

Fiir die Untersuchung wurde ein p-polarisierter Laserpuls mit dem relativistischen La-
serparameter ay = 0,24 (wird auch ,normiertes Vektorpotential“ genannt) verwendet,
welcher unter einem Winkel von 45° die Oberfliche des Targets traf. Dieses besafl zu-
nichst eine Reflektivitdt von 100 % (in Kapitel 4.3 wird die Reflektivitdt zu R = 33 %
bestimmt werden). Die Richtung des Interferenzfeldes und damit auch die Richtung der

beschleunigten Elektronen ergeben sich aus

¢ = arctan ( 1 > , (2.38)

VR
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wobei ¢ = 0° die Richtung des einfallenden Lasers ist, ¢ = 45° die Targetnormale und
¢ = 90° die Reflexionsrichtung. Des Weiteren wurden die Elektronen zu unterschiedlichen
Zeiten in den Fokus des Laserpulses injiziert, um so die Abhéngigkeit auf die gewonnene

Energie untersuchen zu kénnen.

Es ergaben sich drei Sorten von Trajektorien: 1) Elektronen werden sofort ins Target be-
schleunigt (Blau), 2) Elektronen werden vom Target wegbeschleunigt, kehren aber wieder
zu diesem zurtick (Rot), Elektronen werden vom Target wegbeschleunigt und kehren nicht
mehr zu diesem zuriick (Griin). Die maximale Energie der Elektronen, die vom Target
wegbeschleunigt wurden, lag somit bei =~ 40 keV. Elektronen, die wieder ins Target be-
schleunigt wurden, konnten das vorhergesagte Maximum aus Formel 2.37 erreichen (aus
ap = 0,24 folgt Up = 7,35 keV und somit Uy, = 46,6 keV).

Dieser Beschleunigungsprozess konnte zum einen iiber die Richtungscharakteristik der
Elektronenemission und zum anderen iiber die Skalierung der Elektronenenergie mit der

Intensitat identifiziert werden.

2.6.2 Direkte Mehrfachbeschleunigung

Die mehrfache direkte Beschleunigung von Elektronen in einem Laserfeld stellt eine Mog-
lichkeit dar, eine hohere Energie als das ponderomotive Limit Uy, zu erreichen. Brandl et
al. zeigten 2009, wie durch mehrfaches Beschleunigen in einem Laserfeld mit Up = 4,7 keV

kinetische Energien > 150 keV erreicht werden konnten [14].

Die Elektronen befinden sich dabei anfangs innerhalb des Targets, von dem sie zu einem
bestimmten Zeitpunkt ins Laserfeld injiziert werden. In einem zweiten Schritt werden die
Elektronen ponderomotiv im Laserfeld beschleunigt; die gewonnenen Energien und die
Flugrichtungen héngen dabei von den Injektionszeitpunkten in das Laserfeld ab (Details
in Kapitel 2.6.1). Die Elektronen, die dabei ins Target zurtickbeschleunigt werden, kon-
nen in diesem elastisch streuen. Jener Teil der gestreuten Elektronen, welcher das Target
daraufhin wieder verlédsst, wird ein weiteres Mal in das Laserfeld injiziert und kann so
erneut beschleunigt werden (siehe die exemplarische Bahn eines Elektrons in Abbildung
2.6). Dieser Prozess ist wiederholbar, allerdings sinken der Streuquerschnitt und damit
die StofSwahrscheinlichkeit mit zunehmender kinetischer Energie, was diesen Prozess nicht
beliebig wiederholbar macht. Ohne die Beriicksichtigung von Zweierstéfen reicht das Spek-
trum bis 70 keV, wihrend es inklusive Stofie bis > 230 keV reicht (Abbildung 2.6 rechts).
Die Auswirkung elastischer Streuprozesse innerhalb des Targets ist folglich fiir die Ge-

samtbetrachtung experimenteller Spektren notwendig.

Es ist besonders hervorzuheben, dass das simulierte Spektrum bei Brandl et al. fiir den

Fall ohne Streuung Energien zeigte, die dort nicht weiter diskutiert wurden. Dies wird
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Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Teil dieser Dissertation wurde am Lasersystem ,,Phaser* (Phase-Stabi-
lized Heine Laser) der Arbeitsgruppe Pretzler im Institut fiir Laser- und Plasmaphysik
durchgefiihrt.

Die folgenden Unterkapitel werden zundchst das Lasersystem und dessen Besonderheiten
beschreiben. Dieses unterscheidet sich vor allem von vergleichbaren Lasersystemen, da es
die Moglichkeit besitzt, die CEP sowohl zu stabilisieren als auch verdndern zu kénnen.
Des Weiteren werden die Experimentierkammer und die darin enthaltenen diagnostischen
Geratschaften vorgestellt und erléutert.

Zuletzt werden der Aufbau und die Funktionsweise von Sekundirexperimenten beschrie-

ben.

Wiéhrend der Beschreibung wird Bezug zum Kapitel 2 hergestellt, um die Notwendigkeit
einzelner Konzepte die ,performance” des Lasers oder Messungen betreffend begriinden

zu konnen

3.1 Lasersystem

Das Lasersystem stellt eine hochkomplexe Maschine dar, dessen Verstdndnis essentiell fiir

die Durchfiihrung von Experimenten mit einem hohen wissenschaftlichen Anspruch ist.

In diesem Kapitel werden alle wichtigen ,Stationen“ des Lasers besprochen, was in Hin-
blick auf die durchgefithrten Messungen zu beachten ist und wie einzelne Pulsparameter

verandert werden konnten.

Bei ,Phaser” handelt sich um ein Lasersystem der Firma ,,Femtolasers“, welches aus ei-

nem Oszillator, einer Verstarkerstufe und einer Hohlfaser besteht. Das Lasersystem wurde
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4 Faser
Oszillator > CEP > Verstérker > b -
¢ce =0 E=3-4m] i
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_ Pumplaser Kompressor
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Abbildung 3.1: Schematische Aufbau des Lasersystems, reduziert auf die wesentlichen
Komponenten. Die wichtigsten Parameter werden nur aufgefiihrt, wenn sie das erste Mal
von Relevanz sind oder sie sich d&ndern. In Rot ist der Weg des priméaren Laserstrahls
eingezeichnet, in Griin der des Pumplasers und in Blau der Weg der CEP-Stabilisierung
des Verstéarkers durch das f-to-2f-Interferometer.

mit einer Moglichkeit zur Verkleinerung der Repetitionsfrequenz und allen notwendigen
Diagnostiken zur vollstdndigen Charakterisierung der Laserpulse erweitert.

Im Wesentlichen kénnen zwei unterschiedliche ,,Sorten“ von Laserpulsen generiert werden:
Durch spektrale Verbreiterung der Pulse innerhalb der mit Neon gefiillten Hohlfaser kon-
nen Laserpulse mit einer Pulsenergie von £ = 1 mJ erzeugt werden, die ein Fourierlimit
von = 6 fs besitzen. Dies entspricht einer Pulsleistung von > 100 GW. Ein Bypass um die
Hohlfaser erméglicht Pulse mit £ = 1,5 mJ bei einem Fourierlimit von 27 fs und somit
einer Pulsleistung ~ 50 GW. Mit einer off-axis Fokussierparabel mit einer Brennweite von
5” konnen Intensitéiten bis 5- 1017 W/ cm? erreicht werden. Beide Sorten kénnen mit einer

Repetitionsfrequenz von 1 kHz bis hinunter zu einzelnen Schiissen verwendet werden.
Das Lasersystem wird nun entlang der Propagationsrichtung der Laserpulse beschrieben.
Oszillator

Der gemeinsame Ursprung aller Laserpulse ist der Oszillator des Typs ,Rainbow™* der
Firma ,Femtolasers“. Hier wird aus cw-Licht (continuous wave, Dauerstrich-Licht) das
erste Mal ein Zug aus Laserpulsen. Dies geschieht durch Modenkopplung mittels Kerr-
Lensings (siche Kapitel 2.2.1). Dies bedeutet vereinfacht, dass nur Moden mit der kor-
rekten Divergenz im Resonator oszillieren koénnen. Es wird besonders darauf geachtet,
anschwingende cw-Moden durch Anpassung des Stabilitdtsbereichs (Lénge des Resona-
tors) zu unterdriicken, da diese im Verstarkungsprozess zu viel Leistung abgreifen und so
optische Bauteile beschidigen konnten.

Innerhalb des Resonators befindet sich bereits das erste wichtige Bauteil der CEP-Stabilisie-
rung. Hier sind zwei Glaskeile verbaut (Glasprismen mit einem sehr spitzen Winkel von
< 5° und einer Dicke von < 5 mm), welche motorisiert gegeneinander verfahren werden,
um hochprézise die Dispersion zweiter Ordnung und damit die Pulsdauer einstellen zu kon-
nen. Den Oszillator verlassen Pulse mit einer Energie von ~ 6 nJ und einem Fourierlimit

von ~ 7 fs bei einer Repetitionsfrequenz von 75 MHz.
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CEP-4 Modul

Das Zusatzmodul ,,CEP4™PRO¢ stabilisiert das erste Mal die CE-Phase der Pulse. Dazu
wird der Pulszug mit einem Strahlteiler in zwei Arme aufgeteilt. Der Arm, der die CEP
misst, erhélt nur einen geringen Teil der Pulsenergie. Hier werden die Pulse zunéchst in
einen PPLN-Kristall (periodically poled lithium niobate) fokussiert. In diesem kommen
mehrere nichtlineare Prozesse gleichzeitig zum Tragen: Selbstphasenmodulation, Second
Harmonic Generation und Differenzfrequenzerzeugung. Das Resultat sind zwei spektral
verbreiterte und gegeneinander verschobene Pulse.

Dort, wo sich beide Pulse spektral iiberlagern, kann eine Schwebungsfrequenz identifiziert
werden. Diese wird am Ende des Arms mit einer schnellen Photodiode gemessen. Die

genaue Funktionsweise wird detailliert in Kapitel 3.2.2 besprochen.

Die tatséchliche Stabilisierung der Pulse erfolgt im zweiten Arm. Hier ermdglicht es ein
akusto-optischer Modulator (hier im Speziellen ein acustooptic frequency shifter, AOFS
[61, 62]), die CE-Frequenz der Pulse und damit dessen CE-Phase zu stabilisieren. Die zwei
Vorteile dieser Art der CEP-Stabilisierung sind auf der einen Seite die zeitlich unbegrenz-
te Laufzeit, da die selbstreferenzierte Stabilisierung nicht durch den Regelbereich eines
Bauteils begrenzt ist. Zum anderen wirkt die Stabilisierung direkt auf denselben Puls, der
im ersten Arm gemessen wurde. Somit ist sichergestellt, dass alle Pulse, die das CEP-4
Modul verlassen, dieselbe Phase besitzen.

Da es sich beim AOFS um ein zeitlich verénderliches Transmissionsgitter handelt (Details
in Kapitel 3.2.2), weist die zur Verwendung kommende -1te Ordnung einen Winkelchirp
auf (Details zur Entstehung, Messung mittels invertiertem Feldautokorrelator und Kor-
rektur in [63]). Dieser tréte in einem Fokus als rdumlicher Chirp auf, wodurch der Fokus
nicht mehr das Beugungsminimum (siche Kapitel 2.1) erreichen wiirde. Der Winkelchirp
wird daher mit einem einzelnen Glaskeil kompensiert, welches einen spitzen Winkel von
~ 18° besitzt.

Nach der Stabilisierung und anschlieBender Pulsdauerkompression betragt die Pulsenergie

nur noch 2 nJ, die Pulsdauer liegt weiterhin bei 7 fs und fiir alle Pulse gilt ¢cg = 0.
Verstarker

Hierbei handelt sich um einen Titan-Saphir (Ti:Sa) Multipass-Verstarker des Typs ,,FEM-
TOPOWER™HE CEP*, der die Pulsenergie von 2 nJ auf >3 mJ verstarkt. Das Prinzip
der Verstarkung ist die chirped pulse amplification (CPA) [64], die sich aus der zeitlichen
Streckung der Pulse, deren Verstdrkung und anschlieender zeitlicher Kompression zusam-
mensetzt. Bei der zeitlichen Streckung wird die Pulsdauer in einem Glasstrecker auf einige
10 — 20 Pikosekunden verléangert [65].

Der Glasstrecker besteht aus vier Prismen, die der Puls zweimal durch die Spiegelung an

einem Retroreflektor durchlduft und somit zeitlich verldngert wird. Die Besonderheit da-
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bei ist, dass zwei der Prismen mit einem Piezoaktuator (im Folgenden Piezo genannt) im
Nanometerbereich gegeneinander verfahren werden kénnen. Aufgrund der Geometrie des
Strahldurchgangs kann so die Wegldnge durch das Glas verdndert werden. Wie in Kapitel
2.1 bereits beschrieben wurde, ist die Gruppen- und Phasengeschwindigkeit in einem Me-
dium unterschiedlich. Aufgrund des daraus resultierenden Laufzeitunterschieds ergibt sich
eine Anderung der CE-Phase. Durch die Motorisierung eines der beiden Prismen kann die

CE-Phase an dieser Stelle innerhalb des mdoglichen Regelbereichs verdndert werden.

Die gestreckten Pulse gelangen darauthin zehnmal durch den Ti:Sa-Verstarkerkristall. In
diesem wird die Besetzungsinversion mit einem Pumplaser erreicht, der eine Pulsenergie
von 35 mJ bei einer Repetitionsfrequenz von 1 kHz zur Verfiigung stellt. Wahrend des
Verstarkungsprozesses werden die zu verstiarkenden Pulse Ti:Sa-Pulse genannt.

Bei den ersten vier Durchgingen kommt es zur Kleinsignalverstirkung, deren Effizienz
eine Synchronisierung der Repetitionsfrequenzen von Pumplaser und Ti:Sa-Pulsen noch
nicht erfordert.

Ab dem fiinften Durchgang wird mit einer Pockelszelle die Repetitionsfrequenz des Ti:Sa-

Pulszugs an die des Pumplasers (1 kHz) angepasst und mit diesem synchronisiert.

Eine Folge des Verstiarkungsprozesses ist die spektrale Einengung des Ti:Sa-Pulses. Dieser
Effekt wird gain narrowing genannt.

Die Effizienz der Verstirkung ist fiir den zentralen Bereich des Spektrums hoher als fiir
den Randbereich. Dadurch nimmt die spektrale Intensitdt im Zentrum, relativ zu den
spektralen Randbereichen, viel starker zu. In Folge dessen sinkt die Bandbreite des Pulses.
Dieser Effekt ist nicht erwiinscht, da mit dem gain narrowing auch eine Vergréflerung des

Fourierlimits einhergeht (siche Pulsdauer-Bandbreite-Produkt in Kapitel 2.1).

Um dem gain narrowing entgegenzuwirken, wird das Spektrum bewusst deformiert. Dies
geschieht mit einem ,Dazzler“ der Firma ,Fastlite“; einem akusto-optischer Modulator
ahnlich dem im CEP-4 Modul (Funktionsweise in Kapitel 3.2.3). Die spektrale Intensitét
der Ti:Sa-Pulse wird dazu im Zentrum gezielt reduziert.

Einige weitere Moglichkeiten des Dazzlers sind die Verdnderung der Dispersion bis zur
vierten Ordnung, das Aufbringen eines Vor- oder Nachpulses und die Reduzierung der
Pulsenergie. Letztere kann zwischen der maximalen Pulsenergie von 3,3 mJ und 0,4 mJ
variiert werden. Die untere Grenze ergibt sich aus der minimalen durchschnittlichen Puls-
leistung fiir die korrekte Funktionsweise der 4-Quadranten-Dioden und motorisierten Spie-
gel der automatisierten Strahllagestabilisierung.

Vor- und Nachpulse konnen nur bis zu einem Maximum von 10 % der akustischen Welle
innerhalb des Dazzlers erzeugt werde. Dies ist gleichbedeutend mit 10 % der elektrischen
Feldstérke des priméren Pulses und somit 1 % dessen Intensitéit. Der grofite zeitliche Ab-

stand zum Primérpuls betragt dabei 2 ps.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Gitterkompressors in der Aufsicht. Gezeigt
ist der Laufzeitunterschied zwischen den langwelligen und kurzwelligen Anteilen des Spek-
trums. Bei der Reflexion am Dachspiegel entsteht ein Ebenenwechsel, sodass ein- und
auslaufende Pulse einen Hohenunterschied aufweisen.

Die Kompression erfolgt in einem Transmissionsgitterkompressor (siehe Abbildung 3.2).
Dieser besteht aus zwei Transmissionsgittern und einem Retroreflektor (Dachspiegel). Im
ersten Transmissionsgitter werden die Pulse spektral aufgespalten. Die Weglingen zum
zweiten Transmissionsgitter sind fiir die langwelligen Anteile des Spektrums ldnger als fiir
die kurzwelligen Anteile. Dies fithrt zu negativer Dispersion zweiter Ordnung (D2) und
reduziert somit die Pulsdauer der stark positiv gechirpten Pulse. Da jede Farbe nun eine
andere Richtung im Raum besitzt, wird ein zweites, paralleles, baugleiches Transmissi-
onsgitter verwendet, um die Strahlen zu kollimieren. Allerdings liegen diese nun rdumlich
nebeneinander. Daher kommt ein Retroreflektor zum Einsatz, sodass die Pulse denselben
optischen Weg mit einem Parallelversatz in der Hohe wieder zuriicklaufen kénnen und
letztlich alle spektralen Anteile wieder auf derselben optischen Achse liegen. Die Kom-

pression erfolgt dabei ein zweites Mal.

Der Einfallswinkel auf das erste Transmissionsgitter wird so gewéahlt, dass parasitéres,
zuriickreflektiertes Licht, welches somit entgegen des einfallenden Laserstrahls propagiert,
spektral aufgespalten ist. Dies hat zur Folge, dass die Intensitdt bereits nach einem kur-
zen Laufweg zu vernachléssigen ist und somit keine Schiden innerhalb des Verstirkers

verursachen kann.

Um stets den richtigen Einfallswinkel zu gewéhrleisten, wird die Strahllage in den Gitter-
kompressor mit einem motorisierten Spiegel (Aktuatorspiegel) und einer Vier-Quadranten-
Diode stabilisiert.
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Durch Variation des Abstands der Gitter zueinander kann der Laufzeitunterschied der
spektralen Anteile verdndert werden. Der Gitterkompressor stellt somit eine Moglichkeit

dar, die Pulsdauer fiir die nachfolgenden Experimente zu verédndern.
f-to-2f-Interferometer

Bevor der Strahl den Verstérker verldsst, wird ein geringer Teil abgegriffen und zum f-
to-2f-Interferometer geleitet, um dort die CE-Phase zu messen. In einem Saphirpléattchen
wird das Spektrum durch Selbstphasenmodulation so stark verbreitert, dass es mehr als
eine Oktave (AX > A\/2) umfasst. Dadurch ist es nun moglich, dass sich das Spektrum
und dessen zweite Harmonische, die in einem BBO-Kristall (Beta-Bariumborat) erzeugt
wird, spektral {iberschneiden, wodurch eine Schwebung entsteht. Dessen Frequenz wird in

einem Spektrometer detektiert (Details zur Funktionsweise in Kapitel 3.2.2).

Das 2-to-2f-Interferometer ist mit dem variablen Glasstrecker iiber eine Feedbackschleife

verbunden. Dadurch kann die CEP sowohl stabilisiert als auch geédndert werden.
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Abbildung 3.3: Laserspektren und zeitliche, bandbreitenbegrenzte Pulsformen vor (rot)
und nach der Hohlfaser (blau). Durch die Hohlfaser ist eine starke spektrale Verbreiterung
und eine Reduzierung des Fourierlimits erkennbar.

Bevor der Puls in die Hohlfaser eingekoppelt wird, gelangt er iiber acht Kompressorspiegel,
die die Pulsdauer bei jeder Reflexion so verkiirzen, dass der Puls innerhalb der Hohlfaser
bandbreitenbegrenzt ist. Um ein kleineres Fourierlimit zu erzielen, ist eine Verbreiterung
des Spektrums notwendig (siehe Pulsdauer-Bandbreite-Produkt in Kapitel 2.1). Dies ge-
schieht durch Selbstphasenmodulation in einer mit Neon gefiillten Hohlfaser (der Effekt
ist in Abbildung 3.3 zu sehen). Das Fourierlimit der Laserpulse konnte so von 27 fs auf

< 7 fs verringert werden. Einer der Hauptbestandteile dieser Arbeit war die Optimierung
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der Hohlfaser, um unter anderem Experimente mit CEP-Variationen zu ermoglichen. Eine

ausfiihrliche Beschreibung der Hohlfaser ist in Kapitel 6 zu finden.
Frequenzzerhacker

Die meisten Experimente im Rahmen dieser Dissertation erforderten es, einzelne Schiisse
auf ein Target abgeben zu kénnen. Nur wenige konnen mit 1 kHz betrieben werden. Es
liegt nahe, in die Steuerung der Pockelszelle einzugreifen, um eine beliebige Frequenz oder
sogar Einzelschiisse vorzugeben. Um zu verstehen, warum dies nicht moglich ist, wird der

Verstarkungsprozess genauer betrachtet.

Die durch den Pumplaser im Ti:Sa-Kristall deponierte Energie kann nur zu einem Teil
vom Seed abgegriffen werden, die restliche Energie erzeugt amplified spontaneous emissi-
on (ASE) oder wird in Warme umgewandelt. Um einem unkontrollierten Aufheizen ent-
gegenzuwirken, wird der Ti:Sa-Kristall auf 174 K gekiihlt. Es entsteht ein thermisches
Gleichgewicht aus dem Pumplaser, der Energie hinzufiigt und aus dem zu verstirkenden
Laserpuls, der ASE, Strahlungsverlusten und der Kiithlung, die dem Kristall Energie entzie-
hen. Die Kiihlung ist wichtig, damit das thermal lensing innerhalb des Kristalls kontrolliert
stattfindet. Zu thermal lensing kommt es, da durch die transversale Intensititsverteilung
ebenso eine transversale Temperaturverteilung und somit auch eine Anderung des tempe-
raturabhéngigen Brechungsindices einhergeht. Der planparallele Kristall wirkt so plotzlich
als Linse und verdndert damit die Divergenz der Laserstrahlung. Bei der Konzeption eines
Verstérkers wird dies beriicksichtigt. Wird das thermische Gleichgewicht gestort, indem
zum Beispiel die Repetitionsfrequenz des Ti:Sa-Pulszugs gedndert wird, dndert sich eben-
so das thermal lensing, da nun mehr Energie im Ti:Sa-Kristall verbleibt. Dies resultiert
in Problemen bei der spektralen Verbreiterung in der Hohlfaser. Des Weiteren wird die

Strahllagestabilisierung beeintrichtigt, da diese nur bei 1 kHz verldsslich arbeitet.

Um die Repetitionsfrequenz herunterzutakten, muss also eine Technik eingesetzt werden,
die erst nach dem Verstidrker und nach der Hohlfaser eingreift. Mechanische Shutter ha-
ben fiir den gewiinschten Strahlquerschnitt am Fasergehduseausgang von ~ 10 mm eine
zu geringe Verschluss- und Offnungsgeschwindigkeit, als dass sie zwei Pulse mit einem
Laufzeitunterschied von 1 ms (1/(1 kHz)) trennen konnten, ohne einen der Pulse teilweise
abzuschneiden. Die Folge von teilweise abgeschnittenen Pulsen ist stets Beugung an der
Kante und damit verbunden eine lokale Uberhéhung des elektrischen Felds, die wiederum

zu Schaden fithren kann.

Dem Shutter wird also ein Chopperrad vom Typ ,MC 2000“ der Firma ,,THORLABS*
vorangestellt. Das Chopperrad ist eine Scheibe mit zwei gegeniiberliegenden Lochern, die
jeden zehnten Puls durchldsst und somit die Repetitionsfrequenz von 1 kHz auf 100 Hz
heruntertaktet. Der nun verzehnfachte Laufzeitunterschied erméoglicht es, einen Shutter

der Firma ,Newport“ zu verwenden, ohne dass einzelne Pulse abgeschnitten werden.
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Variabler Pulskompressor

Bevor die Pulse im Experiment zur Wechselwirkung gebracht werden, wurde deren Disper-
sion kompensiert, um moglichst kurze Pulse und mdéglichst hohe Intensitéiten zu erhalten.
Das Ziel dabei ist es immer, die Bandbreitenbegrenzung zu erreichen.

Die charakteristische Dispersion der Hohlfaser, 4 m Luftweg, ein Paar Glaskeile und 1 mm
Quarzglas werden mit dem kommerziellen Spiegelkompressor ,MOSAIC™¢* der Firma
Femtolasers kompensiert. Dieser befindet sich, ebenso wie die Beamline (Rohrsystem zur
Fiihrung der Laserstrahlung) und die Experimente, im Hochvakuum (p < 10~° mbar). Er
besteht aus acht Multilayerspiegeln, die dem Puls bei jeder Reflexion negative Dispersion
zweiter und dritter Ordnung aufprégen. Dies geschieht, indem jede Wellenlénge des Pulses
an einer anderen Schicht reflektiert wird und somit unterschiedliche Laufwege der einzelnen
Wellenléngen erzeugt werden kénnen. Um die Dispersion prazise einstellen zu koénnen,
befindet sich an Luft ein Paar Glaskeile, welche gegeneinander verfahren werden kénnen,

ohne einen Strahlversatz zu induzieren.
Teleskop

Fir die Experimente an Oberflichen wird der Strahl mit einem Teleskop um den Fak-
tor Drei aufgeweitet. Das Teleskop besteht aus einer fokussierenden Parabel und einem

kollimierenden sphérischen Spiegel.
Beamline

Die Beamline ist ein Rohrsystem, iiber das der Puls in jede der drei Versuchskammern
gelangen kann. Innerhalb des Rohrsystem herrscht ein Hochvakuum (p ~ 10~° mbar),

welches von Turbomolekularpumpen aufrechterhalten wird.

Zur Strahlfithrung kommen vier Zoll durchmessende Silberspiegel der Firma ,Layertec®
zum Einsatz, welche durch eine breitbandige Multilayerbeschichtung eine verbesserte Re-
flektivitéat besitzen. Um fiir jedes Experiment denselben Strahlverlauf in das Experiment
zu gewéahrleisten, sind zwei der Spiegel motorisiert, sodass sie innerhalb des Vakuums von

auflen justiert werden konnen.

Aufgrund von Reflexionsverlusten betridgt die Transmission durch den Spiegelkompressor

und die Beamline bis zum Experiment 65 %.

3.2 Messung und Stabilisierung der carrier envelope phase

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Messung und Stabilisierung der carrier en-
velope phase (CEP).
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Innerhalb des Lasersystems kommen sowohl zwei unterschiedliche Techniken zur Messung
der CEP zum Einsatz, als auch zwei unterschiedliche Techniken, diese zu stabilisieren. Fiir
ein besseres Verstdndnis wird hier von der chronologischen Reihenfolge aus Kapitel 3.1 ab-
gewichen und zunichst die Messtechniken und anschlieflend die Stabilisierungstechniken

erldutert.

3.2.1 Frequenzkamm

Fiir die Messung und Stabilisierung der CE-Phase im Oszillator ist eine Betrachtung des
Pulszuges als Frequenzkamm notwendig, da die CE-Phase an spéterer Stelle einer CE-
Frequenz zugeordnet werden wird. Fiir die Entwicklung des Frequenzkamms erhielten
Theodor W. Hénsch, John L. Hall und Roy J. Glauber 2005 den Nobelpreis in Physik [66].

Fir einen Umlauf im Laserresonator benétigt die Einhiillende eines Pulses die Zeit T

Die Repetitionsfrequenz der Pulse lautet somit v, = = = % Sie kann leicht mit einer
Photodiode gemessen werden (die Wiederholrate des Oszillators ist ~ 75 MHz, somit

betrdgt der Pulsabstand ~ 13 ns. Dioden sind in der Regel viel schneller).

Die Propagationsgeschwindigkeiten der Tragerwelle und ihrer Einhiillenden sind jedoch un-
terschiedlich (siehe Kapitel 2.1), wodurch die CE-Phase wihrend der Propagation durch
ein Medium nicht konstant bleiben kann. Da innerhalb des Resonatorraums des Oszilla-
tors kein Vakuum herrscht und das laseraktive Medium ebenfalls ein dispersives Element

darstellt, kommt es pro Umlauf (roundtrip) eines Laserpulses zum Phasenversatz

1 1
Ap =wL(— — — 3.1
¢ = we (UG UP)» ( )
wobei w, die Frequenz der Trégerwelle ist [67].
Da der Phasenversatz die zusatzliche Propagation der Phase des elektischen Feldes zu der
Propagation der Einhiillenden beschreibt, steigt somit auch die Repetitionsfrequenz, da

die Phase schneller voranschreitet und sich damit haufiger pro Umlauf wiederholt.

Das Spektrum eines unendlich langen Pulszuges mit der Trigerfrequenz w, ist in Abbildung
3.4 gezeigt. Alle Moden des Frequenzkamms sind also um die Repetitionsfrequenz des
Phasenversatzes verschoben. Letztere wird auch Offsetfrequenz genannt und ergibt sich
aus weg = % [68].
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Folgenden besprochen). Um diesen Zeitraum auf die Dauer eines Messtages zu erweitern,
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wird im Oszillator eine weitere Technik zur Stabilisierung angewendet. Als Messtechnik

kommt die O-to-f Interferometrie zum Einsatz, die im Folgenden erklart wird.
0-to-f Interferometrie

Ebenso wie bei der f-to-2f-Interferometrie wird durch die spektrale Interferenz zweier Spek-
tren aus der Schwebungsfrequenz die CE-Frequenz bestimmt. Allerdings ist das zweite
Spektrum hierbei nicht hoher-, sondern niederfrequenter, da es anstelle von SHG zur dif-
ference frequency generation (DFG) kommt. Das DFG-Spektrum besteht aus der Differenz
des nieder- und hochfrequenten Anteils des Pulses. Dadurch entsteht ein Spektrum, wel-
ches nun Frequenzen von 0 bis f enthalten kann, was dieser Methode ihren Namen gegeben

hat. Fiir die Schwebungsfrequenz folgt somit

fS = (fce + nhighfrep) - (fce + nlowfrep) = (nhigh - nlow)frep- (35)

Das DFG-Signal héngt nun nicht mehr von f., ab. Hier wird der Vorteil gegeniiber der f-to-
2f-Interferometrie deutlich, da das Referenzsignal nun nicht mehr CEP-stabilisiert werden
muss und somit theoretisch ein zeitlich unbegrenzter Einsatz moglich wire. Aus der Uber-
lagerung des DFG-Signals mit dem Fundamentalenspektrum folgt fiir einen Oszillator der
verwendeten Bauart eine CE-Frequenz von f.. ~ 10 MHz.

Das DF-Signal wird dazu in einem PPLN-Kristall erzeugt, der neben Selbstphasenmodu-
lation auch DFG und SHG macht [62], wobei Letztere nur ein Nebeneffekt ist.

3.2.3 Stabilisierung der carrier envelope phase

Dieses Unterkapitel widmet sich den Techniken zur Stabilisierung der CE-Phase, wobei

auf Kapitel 3.2.2 Bezug genommen wird.
Stabilisierung der CEP innerhalb des Verstarkers

Die Stabilisierung der Verstarkerpulse macht sich die Tatsache zu Nutze, dass die Gruppen-
und Phasengeschwindigkeit unterschiedlich ist. In Kapitel 3.1 wurde bereits erwédhnt, dass
im Verstarker zur Streckung der Oszillatorpulse eine Reihe von Glasprismen eingesetzt
werden. Dadurch, dass zwei der Prismen mit einem Piezo gegeneinander verschoben wer-
den konnen, konnen die Wegldngen durch die Prismen verdndert werden. Wahrend die
Verdnderung der Pulsdauer (durch Verdnderung der Menge an D2) zu vernachlissigen ist,
dndert sich die CE-Phase ausreichend. Der Piezo ist dazu iiber eine Feedback-Schleife mit
dem f-to-2f-Interferometer verbunden. Das gezielte Verfahren der Prismen innerhalb eines
begrenzten Verstellwegs ermoglicht es auch, die CEP in einem Bereich von +10 rad zu

andern.
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Da die Pulse durch das ,CEP4-Modul“ (siehe 3.1) bereits alle dieselbe stabile Phase be-
sitzen, reicht der begrenzte Stellweg dennoch aus, um iiber einen ganzen Messtag einen
gleichméfligen Betrieb zu gewihrleisten. Wie dies erreicht wird, wird im folgenden Ab-
schnitt erklért.

Im Prinzip wird die CEP-Stabilisierung des Verstarkers eingesetzt, um erstens Tempera-
turschwankungen iiber einen langen Zeitraum zu kompensieren und zweitens die CE-Phase

gezielt verdndern zu koénnen.
Stabilisierung der CEP der Oszillatorpulse

Damit die Stabilisierung im Verstédrker iiber einen langen Zeitraum funktionieren kann,
werden die Oszillatorpulse mit dem ,,CEP4-Modul“ zunéchst auf ¢cg = 0 stabilisiert.
Wie bereits in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurde, kann die CE-Phase einer CE-Frequenz zu-
geordnet werden. Werden also alle Pulse in einem acousto-optic frequency shifter (AOFS)
um diese Frequenz verschoben, entsteht ein Pulszug, bei dem jeder Puls die Phase ¢cg = 0
besitzt. Ein AOFS ist ein zeitlich und rdumlich verinderliches Transmissionsgitter. Uber
einen Piezo werden in einem Kristall Gitterschwingungen erzeugt, um eine beliebige Struk-
tur zu erzeugen, an der das Laserlicht gebeugt wird. Die Schwingungsfrequenz addiert sich
dabei zu der Frequenz der Pulse.

Diese Technik ist zum einen nur fir schwache Pulse einsetzbar und verfiigt zum anderen
nur iber eine Transmission von ~ 75 %. Sie kann daher nicht in einem Verstéirker einge-
setzt werden.

Die Schwebungsfrequenz von fee, =~ 10 MHz wird mit der Repetitionsfrequenz der Oszilla-
torpulse addiert, um in den AOFS-typischen Arbeitsbereich von 85 4+ 1 MHz zu kommen.
Fluktuationen der Laserleistung kénnen auch bei der DFG zu Signalschwankungen fiihren,

was allerdings ebenfalls durch die Verwendung eines AOFS unterbunden wird [61].

3.3 Charakterisierung der Pulse

In der theoretische Betrachtung der Laserpulse in Kapitel 2.1 wurden die wichtigsten Laser-
kenngroflen eingefiihrt. Hier soll gezeigt werden, wie diese Groflen experimentell bestimmt

werden konnen.

Dazu gehoren sowohl die Messung des rdumlichen als auch des zeitlichen Profils. Mit der
Charakterisierung der Laserpulse konnen in den Kapiteln 4 - 7 verldssliche Aussagen tiber

die Wechselwirkung der Laserpulse mit Materie getroffen werden.
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3.3.1 Energiefluktuationen

Die Energie der Pulse wurde iiber einen , Leistungsmesskopf* bestimmt. Das Funktions-
prinzip basierte auf der Erwarmung des Detektors, was die Detektion einzelner Pulse mit
einer Energie von ~ 1 mJ nicht ermoéglichte. Im Dauerbetrieb bei 1 kHz konnten somit
nur die mittlere Leistung und daraus die mittlere Pulsenergie bestimmt werden; eventuelle

Fluktuationen wiirden nicht auffallen.

Die Verwendung einer Photodiode erméglichte die Detektion der Pulsenergie fiir einzelne
Pulse. Zur Uberwachung der Leistung des Verstiirkers befindet sich bereits eine Diode
im Verstarkergehéuse, welche die Pulsenergie nach dem zehnten Pass durch den Verstér-
kerkristall detektierte. Mit ihr wurden 1000 aufeinanderfolgende Pulse aufgenommen und
deren Energie in ein Histogramm eingetragen. Die resultierende Normalverteilung der Pul-
se hatte ihr Zentrum bei 5,49 a.u. und eine Gaufibreite von 0,12 a.u., was einer relativen
Schwankung der Pulsenergie von +2, 2 % entsprach. Dieser Wert bezieht sich nur auf Pul-
se, die nicht mit der Hohlfaser spektral verbreitert wurden.

Dieselbe Messung mit spektral verbreiterten Pulsen zeigte ebenfalls eine Normalverteilung
der detektierten Pulsenergien. Thr Zentralwert lag bei 2,45 a.u. bei einer Gauflbreite der

Verteilung von 0,14 a.u., was einer relativen Schwankung von +5,7 % entsprach.

In Kapitel 7 wird die Pulsenergie wihrend der Verwendung von Einzelschiissen ,live®
gemessen. Dies geschah mit einem Riickreflex an einem Glasskeil, der mit einer Photodiode

detektiert wurde.

3.3.2 Raumliche Pulsform

Es war wichtig, darauf zu achten, dass das rdumliche Profil des Laserstrahls an jeder Stelle
des Systems bis hin zum Experiment einen annéhernd gaufiférmigen Verlauf aufwies, um
eine moglichst gute Fokussierung zu gewéhrleisten. Das Strahlprofil wurde daher mit einer
CCD-Kamera des Typs ,,WinCamD* der Firma ,DataRay Inc“ vermessen, auf die ein
Taper aufgebracht war, um einen gréfleren Stahlquerschnitt messen zu kénnen. Mogliche
Abweichungen von einem Gauflprofil konnten starke Intensitétsiiberh6hungen im Zentrum
des Strahls, eine Abweichung von einem radialsymmetrischen Profil oder sogar Beugung

sein (siehe Kapitel 6).

Diese Abweichungen duflerten sich in der Qualitdt des Fokus, der nicht mehr gaufiférmig
und somit nicht mehr beugungsbegrenzt war. Dies konnte zum Teil durch eine Verbesse-
rung der Einkopplung in die Glasfaser kompensiert und durch die Stabilisierung iiber einen
ganzen Messtag bewahrt werden. Des Weiteren wurde die Position des Auskoppelfensters

der Faser verdndert (Details dazu finden sich in Kapitel 6).
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3.3.3 Pulsdauer

Zur Messung der Pulsdauer kann ein Intensitdts- Autokorrelator verwendet werden. Dazu
stand fiir einige Zeit ein kommerzielles Gerdt vom Typ ,Femtometer“ der Firma Femto-
lasers zur Verfigung. Der Autokorrelator ist wie ein Michelson-Interferometer aufgebaut.
Zunéchst wird der Strahl mit einem Strahlteiler im Verhé&ltnis 1:1 auf zwei unterschiedliche
optische Arme aufgeteilt. Beide Arme reflektieren die Strahlen mittels Retroreflektoren,
die den Strahl parallel, aber mit einem Versatz zuriicklaufen lassen. Einer der beiden
Retroreflektoren kann mit einem Piezo bewegt werden, wodurch sich die optische Wegléan-
ge verkiirzt und verldngert. Der andere Retroreflektor kann senkrecht zum einlaufenden
Strahl verschoben werden, um so einen parallelen Strahlversatz des auslaufenden Strahls
zu erreichen. Beide Strahlen werden im Strahlteiler wieder zusammengefithrt und {iber
eine 90°-Parabel in einen SHG-Kristall fokussiert. Dieser erzeugt nur bei einem zeitlichen
und rdumlichen Uberlapp beider Strahlen ein Signal, welches in der Winkelhalbierenden
abgestrahlt und mit einer Photodiode gemessen wird. Die Autokorrelationsfunktion lautet

demnach -
A(r) = / T(0)I(t = 7)dt (3.6)

mit dem zeitlichen Pulsabstand 7, welcher durch Verfahren des ersten Arms hergestellt
wird. Diese Technik stellt eine einfache und schnelle Moglichkeit dar, die Pulsdauer zu
messen, wobei Informationen iiber die spektrale Phase ¢(w) wéhrend der Autokorrelation
verloren gehen. Auflerdem kann mathematisch gezeigt werden, dass A(7) = A(—7) ist,
was bedeutet, dass dem zeitlichen Verlauf keine Richtung zugewiesen werden kann. Dies
wird wichtig, wenn eine Aussage dariiber getroffen wird, ob der Puls Vor- oder Nachpulse
besitzt. Chung und Weiner stellten 2001 fest, dass es bei der gemessenen Pulsform zu
Mehrdeutigkeiten kommen kann [76]. Ihre Arbeit zeigte, dass unterschiedliche Pulsformen
mit unterschiedlichen spektralen Phasen dieselbe Autokorrelation und Pulsdauer ergeben

konnten.

Dies wurde jedoch fiir Pulse, die nahe an der Bandbreitenbegrenzung waren, nicht besté-
tigt. Zur Verifizierung der Messmethode wurde die Pulsdauerzunahme fiir eine definierte
Menge D (in Form von Glas) im Strahl mit dem theoretischen Wert nach Formel 2.13
verglichen. Aus der exakten Ubereinstimmung beider Werte wurde gefolgert, dass keine
Mehrdeutigkeiten die Messung beeintrachtigten.

Fiir gauBformige Pulse gilt ein Entfaltungsfaktor, der den gemessenen Puls um das v/2-
fache lénger erscheinen ldsst. Der Vorteil der Intensitétsautokorrelation ist, dass sie hinter-
grundfrei arbeitet, da das Signal (im Gegensatz zur interferometrischen Autokorrelation)

fiir grofle 7 verschwindet.

Im Gegensatz zur Intensitdtsautokorrelation kénnten einer interferometrischen Autokor-

relation eingeschrankt Informationen iiber die spektrale Phase entnommen werden. Da
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diese fiir die Rekonstruktion der zeitlichen Pulsform jedoch nicht vollstdndig sind, wurde
ein SPIDER eingesetzt.

3.3.4 Zeitliche Pulsform

Die spektrale Phase ¢(w) ist nétig, um die tatsdchliche zeitliche Pulsform rekonstruieren
zu koénnen. Da sie sowohl bei der Intensitdtsautokorrelation als auch bei der interferome-
trischen Autokorrelation verloren geht, wurde die Methode der spektralen Interferometrie
entwickelt. Sie basiert auf der Idee, bei der Korrelation zweier Pulse deren spektrale Phasen
um dw gegeneinander zu verschieben, also w — w + dw, sodass sie sich bei der spektralen
Interferenz nicht mehr herauskiirzt. 1998 entwickelten Iaconis und Walmsley den SPIDER,
(spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction), der es ermdglicht,

die spektrale Phase eines Pulses zu messen [77, 78].

Das gemessene SPIDER-Interferogramm Sg; lautet

Sst = |E(W)]? + |E(w + 6w) > + 2| E(w) E(w + 6w)| cos |d(w + dw) — ¢p(w) +wT'| ,

PSPIDER
wobei E(w) das elektrische Feld im Frequenzraum ist.

Die ,,SPIDER-Phase* ¢spipgr ist die Ableitung der spektralen Phase und kann wie folgt
geschrieben werden
de

$sPIDER = P(w + 6w) — Pp(w) +wT = 6w@ + wT. (3.7)

Durch Integration der ,SPIDER-Phase“ kann die spektrale Phase ¢(w) bestimmt und
damit die zeitliche Pulsform rekonstruiert werden. Um die Pulsdauer zu minimieren und
damit sowohl die Intensitét als auch die Auswirkung der CE-Phase zu maximieren, sollte
die Phase moglichst nur einen konstanten oder linearen Verlauf zeigen.

Durch ungewollte nichtlineare Prozesse kann es dazu kommen, dass die spektrale Phase
stark von einem konstanten oder linearen Verlauf abweicht. Wenn es sich dabei nicht
um definierte Dispersion einer bestimmten Ordnung handelt, ist es nicht mdéglich, den
Puls durch die Verwendung von Kompressorspiegeln bis zur Bandbreitenbegrenzung zu
verkiirzen, da diese nur gezielt Dispersion m-ter Ordnung (typischerweise nur Dispersion

zweiter und dritter Ordnung) kompensieren kénnen.

Generell hat der Rekonstruktionsalgorithmus Schwierigkeiten, wenn das Spektrum Stellen
geringer spektraler Intensitdt aufweist, die sich nicht mehr {iber das Rauschen abheben.
Dies ist zum einen bei Spektren nach einer mit Neon gefiillten Hohlfaser nicht uniiblich und

fiihrt zum anderen zu einer iiberschitzten Pulsdauer. Der direkte Vergleich der Spider-
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und Autokorrelationsmessung zeigt, dass die Pulsdauer bei Ersterem immer um ~ 2 fs

iiberbewertet wurde. Dies gilt es bei der Diskussion der Messergebnisse zu bedenken.

In dieser Arbeit wurde ein SPIDER des Typs VENTEON|PULSE:FOUR SPIDER der
Firma ,VENTEON Laser Technologies GmbH* verwendet.

3.3.5 Kontrast

Der Spider konnte nur die Dispersionen zweiter Ordnung bis £1000 fs> messen, was je
nach Fourierlimit maximal einige hundert Femtosekunden waren. Um Vor- oder Nachpulse
ausschlieflen zu koénnen, die zeitlich so nah an dem Hauptpuls oder die so intensiv waren,
dass sie die Wechselwirkung des Hauptpulses mit dem Target beeintréchtigen kénnten,
wurde ein Autokorrelator dritter Ordnung gebaut [79]. Hiermit konnte der Kontrast der

Pulse bis 200 ps vor dem Hauptpuls auf fiinf GréBenordnungen bestimmt werden.

Der Autokorrelator dritter Ordnung besafl im Gegensatz zum Autokorrelator zweiter Ord-
nung (siehe Kapitel 3.3.3) die Fahigkeit, A(7) und A(—7) unterscheiden zu kénnen, womit
mogliche ,,Nebenpulse“ Zeiten vor oder nach dem Hauptpuls zugeordnet werden konnten.
Dies ist notwendig, da aufgrund des grofien Untersuchungsbereichs des Autokorrelators
Nachpulse durch Riickreflexe in transmittierenden Bauteilen zu sehen waren, die bei ei-
nem Autokorrelator zweiter Ordnung auch als Vorpulse aufgetaucht wéren.

Es wurde festgestellt, dass keine detektierbaren Vorpulse bis 2 ps vor dem Hauptpuls und
fiinf Groflenordnungen kleiner als dieser vorhanden waren. Nachpulse durch Reflexionen
lagen auBlerdem zeitlich mehrere Gréflienordnungen weiter vom Hautpuls entfernt als die

Interaktion im Experiment andauerte.

Speziell Vorpulse, die intensiv genug sind, kénnen bereits einige Zeit vor dem Hautpuls ein
Plasma ziinden, welches dann beginnt zu expandieren, wodurch sich der Plasmagradient
stark vergrofiern kann. Die Wechselwirkung des Hautpulses mit einem steilen Gradient
eines Festkorpertargets wire somit nicht mehr gegeben. Fiir Intensitéiten von 107 Wem ™2
konnten ein Vorpuls mit Iyp < 10'? Wem ™2 immer noch ein Plasma ziinden. Dies kann
nicht génzlich ausgeschlossen werden. Jedoch weisen Messungen des Plasmagradienten
daraufhin, dass keine Vorpulse vorhanden sind, die den Gradienten stark vergrofiert hétten
[80].

3.4 Experimentierkammer

Innerhalb der Experimentierkammer finden alle Elektronen- und Réntgenmessungen statt.

Sie beinhaltet Systeme zur Strahlfiihrung, Fokussierung, Fokusdiagnostik, Targetfiihrung
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Fokus-
diagnostik
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Reflexions-
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der Experimentierkammer (nach [81]). Einge-
zeichnet sind die wichtigsten Richtungen und das Koordinatensystem. Darstellungen zum
Aufbau der konkreten Messungen befinden sich in den jeweiligen Kapiteln.

und die fiir das Experiment nétige Diagnostik. Ahnlich der Vorgehensweise aus Kapitel
3.1 werden nun die einzelnen Bestandteile der Experimentierkammer der Laserpropagation

folgend erlautert.

3.4.1 Aufbau

Strahlfiihrung

Zur Strahlfithrung kommen vier Zoll durchmessende Silberspiegel der Firma ,Layertec”
zum Einsatz, welche durch eine breitbandige Multilayerbeschichtung eine verbesserte Re-
flektivitat besitzen. Um fiir jedes Experiment denselben Strahlverlauf in das Experiment
zu gewahrleisten, sind zwei der Spiegel motorisiert, sodass sie innerhalb des Vakuums von

auflen justiert werden koénnen.
Fokussierung

Die Fokussierung erfolgt iiber eine mit Gold beschichtete 90° off-axis Parabel mit einer
Brennweite von fiinf Zoll (= 127 mm) der Firma ,Edmund Optics®. Die Parabel be-
sitzt dabei eine Offnung von 3 Zoll (= 76,2 mm) und ist somit ausreichend, um den
gesamten Strahlquerschnitt von ~ 51 mm aufnehmen zu kénnen. Das Verhaltnis aus der
Brennweite f und dem Durchmesser D wird Blendenzahl genannt und entspricht hier
NFokussierung = f /D = 2,5. Dies wird bei der Wahl des Mikroskopobjektivs im Abschnitt
,Fokusdiagnostik“ wichtig.
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Reflektierende fokussierende Optiken werden in der Ultrakurzpulsphysik gegeniiber trans-
mittierenden Optiken wie z.B. Linsen bevorzugt, da diese nicht aufgrund von Dispersion

die Pulsdauer verandern.

Ein weiterer Vorteil von Parabeln besteht in der Moglichkeit, Astigmatismus des Strahls
korrigieren zu kénnen, um einen moglichst beugungsbegrenzten Fokus zu erhalten, wah-
rend die Richtung des reflektierten Strahls erhalten bleibt. Dies wird ermoglicht, da die
Parabel sowohl verkippt als auch verfahren werden kann. Da eine Parabel (genauer Rota-
tionsparaboloid) nur astigmatismusfrei abbildet, wenn der einlaufende Strahl parallel zur
Rotationsachse verldauft, kann durch ein absichtliches schiefes Einlaufen des Strahls ein be-
reits bestehender Astigmatismus korrigiert werden. Dies alleine ist aber fiir den téglichen
Betrieb nicht ausreichend, da die Richtung des reflektierten Strahls nun eine andere ist
und sich damit ebenso die Geometrie des Experiments und dessen Diagnostik &ndern. Da
Parabeln alle parallel einfallenden Strahlen im selben Brennpunkt mit denselben Abbera-
tionen abbilden, kann durch die Wahl des Reflexionspunktes auf der Parabel die Richtung

des reflektierten Strahls verdndert werden, ohne zusétzlichen Astigmatismus zu generieren.

Die Kollimierung des Laserstrahls wird sowohl nach der Hohlfaser als auch im Aufwei-
tungsteleskop mit einem sphérischen Spiegel realisiert. Sphérische Spiegel kénnen nur fiir
einen Einfallswinkel von 0° eine astigmastismusfreie Abbildung erzeugen. Solche Retrore-
flexionen sind in der Regel zu vermeiden, was einen von 0°-verschiedenen Reflexionswinkel
erzwingt. Folglich ist es notwendig, Parabeln zur Fokussierung zu verwenden, um den

erhaltenen Astigmatismus wieder entfernen zu kénnen.
Targethalter

Mit dem Targethalter ist es moglich, das zu beschielende Target rdumlich in allen drei
Dimensionen mit hochster Prézision zu bewegen. Dazu kommen drei Hochprazisionsline-
artische der Firma ,OWIS“ zum Einsatz. Sie gewédhrleisten sowohl eine Positionierung als
auch einen Positionierungsfehler bei wiederholter Positionierung von < 1 um. Sie bieten so-
mit eine ausreichende Genauigkeit fiir die Arbeit mit Laserstrahlen mit einer Rayleighlange
von zr < 20 pm und einer Strahltaille von wy < 4 um (siehe Kapitel 2.1). Zusétzlich zum
Target ist an dem Targethalter das Mikroskopobjektiv der Fokusdiagnostik befestigt.

Einer der Lineartische ist so ausgerichtet, dass er entlang der Fokussierrichtung (z-Rich-
tung) fahrt. Mit ihm koénnen sowohl gezielt das Target im Fokus platziert als auch mit
dem Objektiv die Fokusebene abgebildet werden. Fiir Experimente mit Intensitatsvariati-
on kann der Abstand des Fokus zum Target gezielt eingestellt werden.

Zwei weitere Lineartische verfahren das Target entlang seiner Oberfliche. Dabei bezeich-
net die x-Achse die horizontale Verfahrung und die y-Achse die vertikale Verfahrung. Diese
werden primér dafiir genutzt, um nach dem Beschuss des Targets schnell und prézise ei-

ne unbeschossene Stelle anfahren zu kénnen. Dabei darf sich die z-Position nicht &ndern,
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sodass der Fokus weiterhin auf der Oberfliche liegt. Ein Target, dessen Oberfléche nicht
parallel zu den Verfahrachsen ist, wiirde beim Verfahren entlang dieser Achsen die Ober-

fliche auch entlang der z-Achse verschieben.

Um dies zu verhindern, wird das Target beim Einbau mit einem Messtaster der Firma
,2Haidenhain“ untersucht. Bei dem Messtaster handelt es sich um ein Hochpréazisionswerk-
zeug, welches durch Entfernungsmessung mittels Laser und Phasengitter eine Positionsbe-
stimmung mit einer Genauigkeit von 1 pm ermdoglicht. Der Messtaster wird dabei so vor
dem Target platziert, dass er dessen Oberflache beriihrt. Das Target wird nun iber die
Lineartische entlang einer Achse hin- und herbewegt, wahrend die Verkippung des Targets
gegeniiber dieser Achse immer wieder angepasst wird, bis der Messtaster beim Hin- und

Herfahren stets denselben Wert anzeigt.

Waiéhrend die y-Achse und die z-Achse eine Verfahrung um insgesamt 50 mm erlauben, ist
es moglich, mit der x-Achse 70 mm zu verfahren. Dies ist ein ausreichender Verfahrweg,
um das Target von 2"(50,8 mm) Durchmesser vollstdndig nutzen zu kénnen. Durch die
langere x-Achse kann hier neben dem Target das Mikroskopobjektiv angebracht werden,
welches so mit derselben Genauigkeit positioniert werden kann und auflerdem ein schnelles

und einfaches Wechseln zwischen Target und Fokusdiagnostik erlaubt.
Fokusdiagnostik

Mit der Fokusdiagnostik kann das Strahlprofil an einer bestimmten Stelle entlang der
Fokussierrichtung vergrofiert abgebildet werden. Als Optik kommt ein Mikroskopobjektiv
zum FKinsatz, welches den Strahl auf eine Kamera abbildet. Bei der Wahl des Objektivs
muss die Blendenzahl so gewahlt werden, dass diese kleiner als die Blendenzahl der Parabel
ist. Eine zu geringe Blendenzahl bedeutet, dass der Strahl innerhalb der Arbeitsdistanz
des Objektivs einen gréBeren Durchmesser als dessen Apertur erreicht und somit nicht
mehr vollstdndig abgebildet werden kann. Die Numerische Apertur des ,,10x Olympus Plan
Achromat Objective® ist NA = 0, 25, was einer Blendenzahl von Nopjektiv = (2‘NA)_1 =2

entspricht und somit kleiner als die der Fokussierung ist.

Um den Fokus abbilden zu kénnen, wird der Strahl zunéchst abgeschwécht. Eine zu ho-
he Intensitdt in der Objektivlinse wiirde nichtlineare Effekte hervorrufen (siche Kapitel
2.2 zum Kerr-Effekt) oder diese beschidigen. Die Abschwéchung erfolgt indem ein Paar
Strahlteiler 99 % des Lichts aus dem Strahlverlauf herausspiegeln. Es ist demnach nicht

moglich, den unabgeschwéchten Fokus abzubilden.

Das Objektiv ist fiir den Einsatz in Mikroskopen gedacht und liefert hier nahezu kollimier-
tes Licht fiir eine Tubusldnge von ~ 20 cm. Da die Bildweite im Experiment mit ~ 60 cm
deutlich dariiber liegt, wird die Vergréferung des Objektivs fiir diese Distanz bestimmt.

Dazu wird die Kamera einmal direkt in den Fokus gebracht und dessen Gréfle bestimmt.
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Anschliefend wird die Grofie nach der Abbildung durch das Objektiv in einem festen Ab-
stand bestimmt. Aus dem Verhéltnis fiir die feste Arbeitsdistanz AD und dem Abstand
Objektiv-Kamerachip OK folgt die VergroBerung V= AD/OK. Da diese Messung mit
einer beliifteten Experimentierkammer durchgefithrt werden muss, wird ein HeNe-Laser so
eingerichtet, dass er den gleichen Strahlverlauf wie der Ti:Sa-Strahl innerhalb der Kammer
besitzt.

Um den Fokus aufzunehmen, wird eine CMOS-Kamera des Typs ,,Guppy F-503“ der Firma
»Allied Vision Technologies“ eingesetzt, welche sich durch eine Pixelgréfie von 2,2 um, eine

Auflésung von 2588 x 1940 Pixeln und einen Dynamikbereich von 12 Bit dafiir qualifiziert.
Bestimmung der Fokus z-Position

Das Target wird innerhalb der x-, y- und z-Achse so platziert, dass sich der Fokus stets auf
der Targetoberflache befindet. Um den Fokus innerhalb der x-y-Ebene auf das Target zu
legen, kann entweder ein HeNe-Laser verwendet werden, dessen Fokus auf der Oberflache
fiir das blofle Auge sichtbar ist, oder es wird der Ort des Plasmaleuchtens bei Beschuss
beobachtet. Beide Verfahren sind mit geringem Aufwand zu realisieren, da es nur auf eine

Genauigkeit im Millimeterbereich ankommt.

Entlang der z-Achse ist es allerdings wichtig, den Fokus in der Grofienordnung von zehn
Mikrometern zu platzieren, um unter anderem die maximale Intensitat zu erreichen. Dies
kann nicht anhand des Plasmaleuchtens entschieden werden, da es innerhalb einiger Milli-
meter entlang der z-Achse keine sichtbaren Verdnderungen zeigt. Der Fokus kann hingegen
iiber die Reflexion des Laserlichts oder der zweiten Harmonischen des Lasers oder iiber
die Emission von Rontgenstrahlung aus dem Target auf £1 Rayleighldnge genau bestimmt

werden.

Um die Reflexion des Laserlichts und der zweiten Harmonischen des Lasers zu untersuchen,
wird in spekularer Reflexionsrichtung hinter dem Target ein Schirm platziert, welcher
mit einer Kamera abgefilmt wird. Die Triggerung erfolgt dabei so, dass die Kamera eine
einzelne Aufnahme macht, wenn ein Laserpuls auf das Target trifft. Bei der Betrachtung
des reflektierten Laserlichts fallt auf, dass dieses fiir die z-Position zy dunkler ist und eine
andere raumliche Struktur besitzt als an jeder anderen z-Position. Das bislang kreisférmige
Profil des reflektierten Laserlichts vergrofiert sich nahe zg

Werden Experimente durchgefiihrt, die eine ausreichend hohe Intensitét zur Erzeugung der
zweiten Harmonischen zur Verfiigung stellen, kann zy alternativ am Intensitdtsmaximum
der SHG lokalisiert werden. Mit einem BG-18 Kantenfilter der Firma ,,Schott* kann das
Licht der ersten Harmonischen um drei Groflenordnungen abgeschwécht und somit die
zweite Harmonische sichtbar gemacht werden. Die zweite Harmonische ist eine Folge der
Harmonischenerzeugung an Festkorpern. Dies ist ein intensitdtsabhéngiger nichtlinearer

Prozess. Daher ist auch die Intensitit der zweiten Harmonischen bei zg am grofiten. SHG
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ist in einem kleineren Bereich auf der z-Achse zu finden als +1 Rayleighldnge, allerdings
ist diese durch den BG-18-Filter auch sehr schwach, sodass Helligkeitsunterschiede schwer

auszumachen sind.

Ebenso wie die Intensitit der zweiten Harmonischen nimmt auch die Emission der Ront-
genstrahlung in der Néhe des Fokus zu, da sie stark mit der Intensitét skaliert [12]. Diese
wurde mit einer Rontgenkamera aufgenommen. Die Emission von Réntgenstrahlung ergab
mit der Genauigkeit von +1 Rayleighlénge dieselbe zg-Position wie bei der Bestimmung

mittels reflektierten Laserlichts.
Rontgenkamera

Zur Detektion der Réntgenemission wird eine Kamera des Typs ,,DX420“ der Firma ,,An-
dor Technology“ verwendet. Ihr back illuminated CCD-Kamerachip ermoglicht die De-
tektion von Rontgenstrahlung bis ~ 20 keV [82]. Rontgenphotonen erzeugen geméaf ihrer
Energie eine bestimmte Menge Elektronen-Loch-Paare. Die Menge der Elektronen wird

spater als Signalstirke des Rontgentreffers ausgelesen.

Mit einem Peltier-Element kann der Kamerachip auf —50 °C gekiihlt werden. Dies ist
notwendig, da das thermische Rauschen bei Normaltemperatur oberhalb des zu erwarten-
den Rontgensignallevels liegt. Kondensation von Wasser und die Bildung von Eis kénnen
aufgrund der Kiihlung beim Betrieb an Luft zu einer Zerstérung des Chips fithren. Um
dies zu verhindern, wird eine vakuumtaugliche Kamera eingesetzt. Aulerdem wird so die
Transmission durch ein Fenster iiberfliissig, welches die Rontgenstrahlung um viele Gro-

Benordnungen reduzieren wiirde, sodass diese nicht mehr detektierbar wére [83].

Zur Filterung der weichen Bremsstrahlung konnen vor dem Kamerachip Folien eingespannt
werden. Bei der Detektion charakteristischer K,- und Kg-Strahlung wird ein Filter des
selben Elements wie des Targets verwendet, da die Absorptionskante energetisch etwas

hoher liegt als die Emissionslinie.

Mit der Réntgenkamera kénnen sowohl das summierte Signal der detektierten Rontgen-
strahlung als auch deren Spektrum gemessen werden. Da hierfiir kein dispersives Element
(wie zum Beispiel ein Kristall) zum Einsatz kommt, wird dieses Verfahren dispersions-
lose Spektroskopie genannt. Jede Photonenenergie kann dabei einer definierten Anzahl
Counts zugeordnet werden. Ist die Anzahl belichteter Pixel auf dem Roéntgenchip so ge-
ring, dass grofitenteils von Einzeltreffern ausgegangen werden kann, kénnen die Counts in
einem Histogramm als Rontgenspektrum interpretiert werden. Die Counts stehen hierbei
fir die Energien und die Menge der Counts fiir deren spektrale Intensitiat. Kénnen zwei
Emissionslinien charakteristischer Rontgenstrahlung identifiziert werden, zum Beispiel die
Kupfer K,- und Kg-Linien, kann davon ausgehend eine Energieachse definiert werden

(Energien konnen bei [84] nachgelesen werden).
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Die Wahrscheinlichkeit fiir n-fache Treffer folgt einer Poissonverteilung. Ist die prozentuale

Gesamtausleuchtung o bekannt, lautet die Wahrscheinlichkeit fiir n-fache Treffer
Py(n) = ——. (3.8)

Bei einer Gesamtausleuchtung von 26 % kommen Doppeltreffer desselben Pixels nur noch
mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,6 % vor. Dreifachtreffer mit P(3) = 0,22 % koénnen
also bereits ausgeschlossen werden. Um die Doppeltreffer zu beriicksichtigen, wird ein so-
genanntes , Pile-Up“-Spektrum erstellt [85]. Dieses besteht aus allen moglichen Doppeltref-
ferkombinationen des Einfachtreffer-Spektrums und erscheint somit auf der Energieachse
hérter, da es sich aus den summierten Werten zweier Treffer ergibt. Das so errechnete Spek-
trum wird vom originalen Spektrum abgezogen. Somit kénnen sdmtliche Mehrfachtreffer

ausgeschlossen werden.
Messung der Elektronenspektren und der Richtungsverteilung

Aufgrund der Wichtigkeit und Komplexitdt des Elektronenspektrometers erhélt dieses
nachfolgend ein eigenes Kapitel. Die Beschreibung der weniger komplizierten Messung der

Elektronenrichtungsverteilung erfolgt in Kapitel 4.3.

3.4.2 Elektronenspektrometer

Dieses Unterkapitel ist in drei Abschnitte unterteilt. Zunédchst wird die Wahl des Spek-
trometertyps erklart. Daraufhin wird der Aufbau des Spektrometers beschrieben und an-

schlieffend dessen Funktionsweise.
‘Wahl des Spektrometers

Zur Untersuchung von Elektronenspektren konnen verschiedene Typen von Spektrometern
eingesetzt werden. Jedoch sind nicht alle gleichermaflen sinnvoll. Fiir sehr grofle kinetische
Energien im Bereich > 1 MeV werden Stapel aus mehreren Imaging Plates [86] oder Per-
manentmagneten mit magnetischen Flussdichten > 100 mT eingesetzt [87]. Fiir den Ener-
giebereich darunter kénnen elektrische [13] oder magnetische Spektrometer [88] eingesetzt
werden, wobei letztere aus Elektromagneten bestehen, um eine geringe magnetische Fluss-
dichte zu erméglichen. Im Energiebereich =~ 1 — 100 eV werden auch Flugzeitspektrometer
eingesetzt, da die Reaktionsgeschwindigkeit der Elektronik fiir die Geschwindigkeiten der
Elektronen ausreicht [69].

Durch vorangegangene Experimente [13] und PIC-Simulationen (mehr dazu in Kapitel 5)
war ein Spektralbereich um 100 keV zu erwarten. Die Wahl der Spektrometer wurde somit

auf ein elektrostatisches oder ein elektromagnetisches eingegrenzt.
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Die Ablenkung in einem elektrostatischen Spektrometer ergibt sich aus

Ay ~ BV (l% v C”E) 7 (3.9)

T [eV] 4 2
wobei Az die Gesamtabweichung senkrecht zur Flugrichtung ist. Das elektrische Feld hat
die Lange [g und der Abstand vom elektrischen Feld zu einem Elektronendetektor ist d. E
ist die elektrische Feldstirke im Spektrometer und T die kinetische Energie der Elektronen.
Um fiir die Ausmafle der Vakuumkammer eine addquate Ablenkung zu ermdéglichen, wére
eine Spannung im Bereich von =~ 1 kV nétig. Diese wére bei hoheren Spannungen durch
einsetzende Uberschlige begrenzt. Des Weiteren éndert die Ablenkung der Elektronen in
einem elektrostatischen Spektrometer immer auch deren Geschwindigkeit, da diese sich

nach einer ersten Ablenkung nicht mehr nur senkrecht zu den Feldlinien bewegen.

Dem entgegen steht das Magnetfeldspektrometer. Die Kraft, die auf das Elektron im Ma-
gnetfeld wirkt, ist die Lorentzkraft

Fr=¢q (17 X E?) (3.10)

mit der Ladung ¢ des Elektrons, dessen Geschwindigkeit v und der magnetischen Fluss-
dichte B. Die Gesamtablenkung der Elektronen (analog zu Formel 3.9) ergibt sich néhe-
rungsweise aus

I

Arg = ——- (2 + le> . (3.11)

Da die Lorentzkraft immer senkrecht zur Bewegungsrichtung des Elektrons wirkt, verén-
dert sie nicht dessen Geschwindigkeitskomponente. Die Wahl fiel somit auf ein magneti-

sches Spektrometer.
Aufbau des Spektrometers

Abbildung 3.7 zeigt den experimentellen Aufbau zur Aufnahme von Elektronenspektren in
Reflexionsrichtung. Die Beschreibung befindet sich ausschliefflich in der Bildunterschrift,

um den Lesefluss nicht unnétig zu bremsen.

Fiir die Aufnahme der Spektren nahe der Targetnormalen konnte das gesamte Spektro-
meter innerhalb der Reflexionsebene geschwenkt werden. Des Weiteren wurde die Blende
auch dafiir genutzt, das reflektierte Laserlicht aufzunehmen, indem eine Kamera auf die

Blende ausgerichtet war.
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Abbildung 3.7: Aufbau zur Messung der Elektronenspektren in Reflexionsrichtung des
Lasers. Der Laser gelangt von rechts unten auf eine 90°-Parabel und wird unter einem
Einfallswinkel von 45° auf das Target fokussiert. Die emittierten Elektronen gelangen dar-
aufhin durch einen Spalt, welcher diese senkrecht zur optischen Ebene beschneidet (hier
exemplarisch fiir eine Messung in Reflexionsrichtung gezeigt). Hinter dem Spalt befindet
sich ein Helmholtzspulenpaar, welches der spektralen Aufspaltung der Elektronen dient.
Am Ende des Spektrometers befindet sich schliefflich eine Imaging Plate, welche das Elek-
tronenspektrum detektiert. Einsatz: Die Situation des Spektrometers in der Seitenansicht.
Am Ort der Imaging Plate befindet sich ein beispielhaftes Rohdatenspektrum inklusiver
nullter Ordnung (Signal bei Magnetfeldstirke B = 0) auf der zentralen Achse.

Funktionsweise des Spektrometers

Die Flugbahn des Elektrons durch das Spektrometer wurde in einer Einteilchen-Simulation
nachgebildet, um jenes mit einer Elektronenkanone kalibrieren zu kénnen (siehe dazu
Kapitel 3.4.3). Sowohl bei der Implementierung des Magnetfeldes in der Simulation als
auch bei der Messung war es hilfreich, ein moglichst homogenes und analytisch gut zu

beschreibendes Feld zu verwenden. Daher wurde ein Paar Helmholtzspulen verwendet.

Ein Helmholtzspulenpaar definiert sich iiber zwei ringférmige, stromdurchflossene Spulen
mit einem Radius R, die sich in einem Abstand R auf derselben konzentrischen z-Achse
befinden. Diese Bauweise ermdglicht ein sehr homogenes Feld zwischen den Spulen. Die

Flussdichte lautet im Zentrum der Anordnung

8IN
B(0) = pg——. 3.12
0) = o (312)
Das Magnetfeld in z-Richtung ist fiir den Strom I = 0,5 A, die Wicklungszahl N =
576 und den Spulenradius R = 0,05 m in Abbildung 3.8 gezeigt. Es wird deutlich, dass

innerhalb der Spulen eine gute Homogenitét des Feldes vorliegt.
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Abbildung 3.8: Berechnetes Magnetfeld in z-Richtung fir I = 0,5 A, N = 576, R =
Abb, (541 KB oxvemter Teb Magretfeldesrindb IdenSpoltenpadiunnetteiite dprtr-JEhergenitét
des magropistdnpatishdtery Steokesticke EremOnimfen Windi@ggen N = 576, Spulenradius R =
0,05 m.

Bei der Realisierung des Spektrometers wird darauf geachtet, dass fiir das Helmholtzspu-
lenpaar weiterhin die Ndherung einer kurzen Spule gilt. Somit werden die Ausmafle der
Querschnitte jeder Spule auf 1 cm - 1 cm begrenzt, was einer Windungszahl pro Spule
von N = 546 entspricht. Diese konnte nicht beliebig erhoht werden, da mit einer gro-
Beren Windungszahl eine Verkleinerung des Leiterquerschnitts und damit eine Erhohung
des elektrischen Widerstands einhergeht. Es gilt fiir den Widerstand R = pL/A mit dem
spezifischen Widerstand p und der Querschnittsfliche A des Leiters. Ein Teil der Leis-
tung wird in Warme umgewandelt, die im Vakuum lediglich durch Strahlung und nicht
durch Konvektion abgefiihrt werden kann. Die maximale Betriebstemperatur der Spulen
von 60 °C begrenzte somit den maximalen elektrischen Strom auf 1,6 A. Die Erwérmung
der Kupferspulen fiihrt zu einer Vergréflerung des Widerstandes und damit zu einer Ver-
ringerung des durchflieBenden Stroms und somit auch der magnetischen Flussdichte. Um
dies zu kompensieren, wurde eine Konstantstromquelle verwendet, welche die Spannung

so nachregelt, dass der Stromfluss konstant bleibt.

Das Elektronenspektrometer setzt sich aus drei Komponenten zusammen: ein Eingangs-
spalt, ein dispersives Element (in diesem Fall ein Paar Helmholtzspulen) und ein Detektor

fir Elektronen.

Geometrisch betrachtet, projiziert die Elektronenpunktquelle den Spalt auf den Detek-

tor, sodass dort ein ,belichteter® Bereich entsteht, der grofler als der Spalt ist. Um am

54



Experimenteller Aufbau Experimentierkammer

Detektor die Energien gut trennen zu kénnen, wird eine geringe Spaltbreite b benétigt,
sodass naheliegende Energien moglichst gut unterschieden werden konnen; die geometri-
sche Auflosung Alge, ~ b wird hier minimal. Da mit kleiner werdendem b der Elek-
tronenstrom und damit ebenso die Signalstéarke verringert werden, wird ein Kompromiss
zwischen Auflésungsvermdgen und Signalstidrke gebildet. Elektronen, die den Eingangs-
spalt nicht passieren konnten, kénnten von diesem absorbiert werden und somit zu einer
negativen Aufladung desselben fithren. Um dies zu verhindern, wird der Eingangsspalt
mit demselben Erdpotential verbunden wie der Rest der Experimentierkammer und die
darin befindlichen Instrumente. Die eintretenden Elektronen werden im Magnetfeld in
Abhéngigkeit ihrer Geschwindigkeit rdumlich aufgespalten, sodass sie das Magnetfeld in

unterschiedlichen Hohen und unterschiedlichen Winkeln zueinander verlassen.

Mit der Variation der Magnetfeldstirke des Helmholtzspulenpaars kann das Spektrum
entlang des Detektors verschoben werden. Somit kann das Spektrum zum einen optimal
auf dem Detektor platziert werden, zum anderen werden gezielt einzelne Energieberei-
che vergroflert. Ebenso kann die Richtung des Magnetfeldes umgekehrt werden. Dies hat
zur Folge, dass statt Elektronen positive geladene Teilchen wie Ionen und Protonen den

Detektor erreichen.

Zur Detektion der Elektronen kommen Imaging Plates des Typs ,,BAS-TR2040* zum
Einsatz. Dies sind ~ 0,5 mm dicke Folien, die Signale in Form von metastabilen chemischen
Zustanden speichern kénnen. Werden die Folien mit rotem Laserlicht bestrahlt, emittieren
sie blaues Licht, dessen Intensitéit ein Maf fiir die detektierte Signalstéirke auf der Imaging
Plate ist. Experimente mit Imaging Plates miissen daher im Dunkeln durchgefithrt werden,
da Umgebungslicht die Information auf der Imaging Plate 16schen kann. Ebenso miissen die
Imaging Plates vor dem Laserlicht geschiitzt werden. Dies geschieht mit Aluminiumfolien
mit einer Dicke von 13 pym. Die Auslesung der Imaging Plates mit Laserlicht ermoglicht eine
rdumliche Auflésung von 50 pm bei einer moglichen GesamtgréBe der Detektionsflache von
bis zu 20-40 cm?. Dariiber hinaus bieten Imaging Plates einen Dynamikbereich von 16 bit
(~ 5 GroBlenordnungen). Die Imaging Plates konnen in jede beliebige Form geschnitten

werden, ohne ihre Funktionsfiahigkeit zu beeintrachtigen oder gar zu verlieren.

Es kamen unterschiedliche Imaging Plate Halterungen fiir die langen und kurzen Pulse
zum Einsatz. Bei beiden befindet sich vor der Imaging Plate ein Spalt, der entlang der
dispersiven Achse zeigt, um das Signal senkrecht zu dieser zu begrenzen und so mehrere
Aufnahmen nebeneinander zu erméglichen. Fiir die langen Pulse wurde eine Revolver-
halterung verwendet, welche finf Aufnahmen ermoglichte. Da diese erste Halterung nicht
ausreichend gut vor Streulicht des Lasers geschiitzt war, wurden die Imaging Plates mit
Aluminiumfolie vor dem Laserlicht geschiitzt. Spéter, bei den Experimenten mit kurzen
Pulsen, wurde die gesamte Imaging Plate hinter einem 2 mm breiten Spalt verfahren. Da

sie sich sehr nahe an dem Spalt befand, konnte kein Streulicht auf die Imaging Plate gelan-
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gen, womit die Verwendung von Aluminiumfolie Gberfliissig wurde. Mit dieser Halterung

konnten statt 5 nun 22 Aufnahmen gemacht werden.

3.4.3 Auswertung der Spektren

Kalibrierung des Spektrometers

Um dem Signal auf der Imaging Plate die richtige Energie zuordnen zu kénnen, wird
zunéchst die Energieachse kalibriert. Die Geometrie des Spektrometers spielt dabei eine

wichtige Rolle.

Die Lage eines Elektrons auf der Imaging Plate hingt ab von der Hohe des Durchgangs
durch das Magnetfeld, den Abstédnden zwischen Eintrittsblende, Magnetfeld und Imaging
Plate, sowie von der Energie der Elektronen und den Parametern des Helmholtzspulen-

paars. Dabei geniigt es nicht, die Abstinde mit einem Metermafl zu bestimmen.

Zur Kalibrierung des Spektrometers wurde zum einen eine Elektronenkanone eingesetzt,
welche Elektronen mit einer definierten kinetischen Energie emittieren konnte. Zum ande-
ren wurden mit einem numerischen Verfahren die Absténde innerhalb des Spektrometers
mit einer Genauigkeit von 0,1 mm bestimmt (Details zum numerischen Verfahren in [88]).
Zunéachst wurden fiir zwei Energien und je zwei Magnetfeldstirken vier unterschiedliche
Punkte auf der Imaging Plate mit der Elektronenkanone markiert. In einer numerischen
Simulation gelangten Elektronen mit denselben Energien fiir dieselben Magnetfeldstér-
ken durch das Spektrometer, dessen Abstdnde anfangs denen der Messung mittels Maf-
stab entsprachen. Uber einen Bisektionsalgorithmus wurden alle drei Abstinde bei jedem
Durchlauf so veréndert, dass die Elektronen die experimentell ermittelten Positionen auf
der Imaging Plate fiir die jeweilige Einstellung von Energie und Magnetfeldstérke trafen.
Mit den so ermittelten Ausmafien des Spektrometers wurden Elektronen von 0 — 1,5 MeV
in Absténden von 1 keV durch das kalibrierte, numerische Spektrometer geschickt und
deren Lage auf der virtuellen Imaging Plate bestimmt. Hieraus konnte eine Energieachse

flir die experimentellen Daten erzeugt werden.

Auswertung der Rohdaten: Die Rohdatenspektren und damit das direkte Signal auf
der Imaging Plate waren von der Form, dass die spektrale Intensitét in PSL gegen den
Abstand zur nullten Ordnung in Pixeln aufgetragen war. In einem ersten Schritt wurden
aus den Daten des Imaging Plate Readers mit dem Algorithmus aus [89] verwertbare txt-
Dateien erstellt. AnschlieBend wurde die Abszisse mittels der Ergebnisse des simulierten
Spektrometers aus Kapitel 3.4.3 in eine Energieachse gedndert. Da die Pixelbreite endlich
und die Imaging Plate nicht passend zur Ablenkcharakteristik des Helmholtzspulenpaars

kreisrund gebogen war, ergab sich eine nicht-konstante Energiebreite pro Pixel. Diese wur-
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de beriicksichtigt, indem die Signalstérken jedes Pixels auf die Energiebreiten AE der Pixel
normiert wurden. Die Signalstdrke wurde nun statt in PSL in PSL/keV angegeben. Fiir
die Rekonstruktion der tatséchlichen Signalstirke wurde anschlieflend die Filterfunktion

des Aluminiums auf das Spektrum angewendet (Abbildung 3.9).

Der Aluminiumfilter absorbierte nicht nur Laserlicht, sondern auch Elektronen. Transmit-
tierte Elektronen wurden auflerdem gebremst, sodass der generierte PSL Wert an dieser
Stelle der falschen Elektronenenergie entspriache. Fiir hohe Energien kénnten durch La-
wineneffekte sogar mehr Elektronen den Filter verlassen als eingedrungen sind. Die beste
Methode, um alle Effekte zu berticksichtigen, war die experimentelle Bestimmung der
Filterfunktion durch den Vergleich einer Aufnahme mit und einer ohne Aluminiumfilter.
Alternativ kénnte die Transmission auch iiber eine Monte Carlo Simulation zum Elektro-
nentransport berechnet werden [90].

Es wurde aulerdem darauf geachtet, dass die Folie unmittelbar auf der Imaging Plate

auflag, damit das Signal nicht durch Streuung der Elektronen im Filter verschmierte.

Filterfunktion
N

0 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Energie [keV]

Abbildung 3.9: Filterfunktion der Aluminiumfolie. Resultat des Vergleichs zweier Spek-
tren, von denen ein Spektrum mit Aluminiumfolie und ein Spektrum ohne aufgenommen
wurde. Um den Signalwert ohne Filter zu erhalten, muss das Rohsignal in PSL mit der
Filterfunktion multipliziert werden. Es wird deutlich, dass geringe Energien eher vom Fil-
ter absorbiert werden als hohe. Ein Aluminiumfilter mit einer Dicke von 13 pm kann von
Elektronen mit Eiyi, < 37 keV nicht mehr durchdrungen werden [91]

Das Signal der Imaging Plates in photostimulated luminescence (PSL) kann mit der Kali-
brierung von [92, 93, 94] in die tatsichliche detektierte Elektronenzahl umgerechnet werden
(siehe dazu Abbildung 3.10). Aufgrund der Uberlegungen in [93] erfolgt die Umrechnung
des Signals auf der Imaging Plate von PSL/keV zu Elektronen/keV, indem die durchgezo-
gene Kurve fiir die Imaging Plate des Typs BAS-TR an der rechten Achse in Abhéngigkeit

von der Elektronenenergie betrachtet wird.
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Um aus den gemessenen PSL-Werten die Anzahl detektierter Elektronen zu bestim-

men, wird die Kalibrierung von Tanaka [67] und die Erweiterung von Hidding [20,42]
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Ungefiahr 2 PSL/pixel wurden an dieser Stelle bei einer Aufnahme der Richtungsverteilung
gemessen. Aus der Verkleinerung des Raumwinkels fiir das weiter entfernte Spektrometer

ergab sich eine Signalverringerung um den Faktor V

Plasma-Richtungsverteilung 56 mm

= =0,187 — V =0, 035. 3.13
Plasma-Spektrometer 300 mm ( )
Die korrespondierende Signalstéarke in der Entfernung des Spektrometers lag demzufolge
ungefiahr bei 0,07 PSL/pixel, was mit den Messwerten der nullten Ordnung tibereinstimm-
te. Es konnte folglich davon ausgegangen werden, dass keine Elektronen auf dem Weg durch

das Spektrometer zur Imaging Plate verloren gingen.
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Kapitel 4

Elektronenemission in
Abhangigkeit vom

Laserparameterraum

4.1 Motivation

Um die Wechselwirkung von ultrakurzen Laserpulsen mit Materie besser verstehen zu

kénnen, wurden Untersuchungen der Elektronenemission angestellt.

In der Regel ist es nicht moglich, einen direkten Einblick in das Plasma zu erhalten, sodass
dies auf indirektem Wege geschehen muss. Die Laser-Plasma-Wechselwirkung fiihrt dazu,
dass der emittierten Strahlung und den emittierten Teilchen eine Charakteristik aufgeprégt
wird. Gewissermaflen werden so Information iiber die Wechselwirkung aus dem Plasma
herausgetragen. Auflerhalb des Plasmas konnen diese Informationen schliellich aufgenom-
men und analysiert werden. Die Untersuchung der Elektronenemission stellt somit eine

Moglichkeit dar, einen Einblick in die Laser-Plasma-Wechselwirkung zu bekommen.

Das folgende Kapitel beschéftigt sich zum einen mit der Messung von Elektronenspektren.
Dabei wurden die maximalen Energien der Elektronen und die Menge emittierter Elek-
tronen untersucht, um Informationen iiber den Beschleunigungsmechanismus zu erhalten.
Zum anderen wurde die winkelaufgeloste Emission der Elektronen innerhalb der optischen
Ebene analysiert. Dadurch konnten Informationen {iber die Richtung der Beschleunigung

und iiber die Reflektivitdt des Targets gewonnen werden.

Alle Messungen wurden mit einem Aluminiumspiegel als Target und Pulsen mit einer Dau-

er von 7 & 27 fs gemacht. Die geringe Pulsdauer hatte zur Folge, dass die Pulse zum einen
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mit einem steilen Plasmagradienten wechselwirkten, der dadurch die annédhernd direkte
Wechselwirkung mit dem Festkorper ermoglichte. Zum anderen konnten Ionen als immobil
betrachtet werden, da die Interaktion sehr viel schneller ablief als die hydrodynamische
Expansion des Plasmas (Expansion des quasineutralen Plasmas inklusive der Ionen) und

somit den Blick auf die Wechselwirkung der Elektronen untereinander erméglichen.

Die Pulse kamen direkt aus dem Verstéirker und wurden nicht mit einer Hohlfaser spektral
verbreitert (Spektrum in Abbildung 3.3). Das Spektrum der Pulse wies in guter Ndherung
einen gaufiformigen Verlauf auf, was dazu fiihrte, dass die zeitliche Pulsform ebenfalls
gauBformig war (im Gegensatz zum Spektrum und zum zeitlichen Verlauf der spektral
verbreiterten Pulse der Hohlfaser). Dadurch war eine verléssliche Untersuchung der Elek-
tronenemission mit unterschiedlichen Pulsdauern moéglich, da die Pulse bei der Verldange-

rung im Gitterkompressor ihr gauiférmiges zeitliches Profil beibehalten wiirden.

Die Elektronenspektren wurden sowohl in Reflexionsrichtung als auch nahe der Target-
normalen aufgenommen (weitere Winkel wurden in [95] untersucht). Letztere konnten nur
8° neben der tatsédchlichen Targetnormalen aufgenommen werden, da diese teilweise von

der Fokussierparabel verdeckt war (Schematischer Aufbau in Abbildung 3.7).

Die Methoden zur Aufnahme der Elektronenspektren und der Richtungsverteilung wurden
so konzipiert, dass moglichst viele Aufnahmen getétigt werden konnten, bevor die Vaku-
umkammer beliiftet werden musste, um an die Imaging Plates zu gelangen. Im Falle der
Elektronenspektren konnten in einer ,,Revolverhalterung® fiinf Imaging Plates verwendet
werden. Da diese allerdings nicht optimal vor Streulicht des Lasers geschiitzt waren (wel-
cher das Signal auf den Imaging Plates geloscht hétte), wurde ein Aluminiumfilter auf der

Oberfliache der Imaging Plates befestigt.

In Kapitel 2.5 der Absorptionsprozesse und Kapitel 2.6 der Beschleunigungsprozesse wur-
den hiufig die Skalierung der Absorption des Lasers und die Skalierung der Energie der
Elektronen mit der Intensitat angegeben. Die experimentellen Untersuchung wurden so
konzipiert, dass die drei Abhéngigkeiten der Intensitidt — Energie, Pulsdauer, Fliche —

isoliert voneinander untersucht wurden.

Wiirde eine reine Abhéngigkeit von der Intensitét vorliegen, miisste nach I o< E/(7 - A)
die Variation der Pulsdauer 7 und der Fldche A eine vergleichbare Abhéngigkeit zeigen.

Die Abhéngigkeit von der Energie E wére demnach invers dazu.

Die Variation fand wie folgt statt:

e Die Energie der Laserpulse konnte mit der Transmission des Dazzlers zwischen
3,3mJ und 0,4 mJ variiert werden (siche Kapitel 3.1). Der Vorteil der Dazzler-

Variation bestand darin, dass Pulsdauer und Flédche erhalten blieben.
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Bei der zeitlichen Kompression innerhalb des Spiegelkompressors traten jedoch Sché-
den fiir Pulsenergien iiber 1,5 mJ auf, sodass die maximal zur Verfiigung stehende

Pulsenergie begrenzt wurde.

e Pulsdauer: In Kapitel 3.1 wurden bereits der Gitterkompressor und seine Fahigkeit
der Pulsdauerdnderung erlautert. Mit ihm konnte ein beliebiger positiver oder negati-
ver Chirp dem Puls aufgepriagt werden. Es war allerdings nicht méglich, einen grofien
negativen Chirp zu verwenden. Dies hétte zur Folge gehabt, dass der Puls noch vor
dem letzten Spiegel des Spiegelkompressors bandbreitenbegrenzt gewesen wéare und
somit im nachfolgenden Spiegel Schéden hétte verursachen kénnen. Die Pulsdauer
wurde zwischen D2 = —200 fs? = 7 = —34 fs und D2 = 1800 fs> = 7 = 187 fs

eingestellt.

o Fokusfliche: Um die Intensitdt zu verdndern, ohne die Energie oder die Pulsdauer
dndern zu miissen, konnte die Flache des Fokus variiert werden. Dies geschah, indem
das Target entlang der z-Achse verfahren wurde. Der Laserpuls traf nun vor oder
hinter dem Fokus das Target. Es war jedoch bereits von anderen Experimenten und
eigenen Untersuchungen des Fokus bekannt, dass der Intensitdtsverlauf entlang der
z-Achse nahe des Fokus nicht symmetrisch war [96, 97, 98]. In divergenter Richtung
fiel die Intensitét deutlich langsamer ab als in konvergenter Richtung. Eine mdogliche

Ursache ist nicht bekannt.

4.2 Elektronenspektren

Das folgende Kapitel zeigt gemessene Elektronenspektren in Abhéngigkeit der drei Laser-

parameter (siehe oben) und beinhaltet fiir jeden Parameter eine Diskussion der Ergebnisse.

Die spektrale Intensitdt wurde bei allen Spektren in Elektronen pro Raumwinkel AS)
und Energieintervall AE angegeben (Details zur Auswertung in Kapitel 3.4.3). Jede Auf-
nahme setzte sich zusammen aus fiinf Spektren unter identischen Bedingungen, um das
Signal-Rausch-Verhéaltnis zu optimieren. Aufgrund der Bauweise des Spektrometers konn-
ten Elektronen mit einer kinetischen Energie FEy, > 32 keV detektiert werden. Bei der
Betrachtung der Anzahl emittierter Elektronen wurde bedacht, dass eine Verlangsamung
des Spektrums auch die Zahl der Elektronen oberhalb der Detektionsschwelle verringern

wirde.

Die folgenden Unterkapitel sind so gegliedert, dass fiir jeden Parameter Spektren nahe
der Targetnormalen und in Reflexionsrichtung gezeigt werden. Auflerdem werden aus den
Spektren die Menge der Elektronen ermittelt und deren Abhéngigkeit von den Laserpara-

metern untersucht.
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4.2.1 Reproduzierbarkeit

Bevor Elektronenspektren in Abhéngigkeit von bestimmte Parametervariationen gezeigt
werden, wird untersucht, wie sehr das Signal von Aufnahme zu Aufnahme schwankt (Ab-
bildung 4.1). Erst eine gute Reproduzierbarkeit der Spektren erlaubt es, Verdnderungen

der Spektren als Resultate von Parameterverdnderungen deuten zu kénnen.
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Abbildung 4.1: Je fiinf Elektronenspektren in Reflexionsrichtung (links) und nahe der
Targetnormalen (rechts) wurden unter identischen Bedingungen aufgenommen. Das Ende
der Spektren zu kleinen Energien ist eine Folge der endlichen Ausdehnung der Imaging
Plates.

An dieser Stelle soll bereits festgehalten werden, dass die Spektren in beiden Richtungen
Energien zeigten, die unerwartet hoch lagen. Obwohl Uy, nur bei & 40 keV lag (siehe
Abbildung 2.5 in Kapitel 2.6.1), wurden Energien bis > 300 — 400 keV erreicht. In den
folgenden Kapitel wird der Fokus im Bezug auf die maximalen Energien darauf liegen, wie

sich diese relativ in Abhéingigkeit vom jeweiligen Laserparameter verandern

Diese und die folgenden Spektren wiesen alle einen qualitativ vergleichbaren Verlauf auf.
Das Signal fiel dhnlich einer Exponentialfunktion zu grofer werdenden Energien sehr flach
ab. Der ,,Cut“ bei 32 keV resultierte aus der endlichen Gré8e der Imaging Plates.

Reflexionsrichtung Targetnormale

100 keV | 1,98 -10% sr'keV~! | 4,91 -102% sr'keV !
200 keV | 3,26 - 102 sr'keV~! | 1,61 -10% st 1keV !
300 keV 69,9 sr—1keV ! 7,52-10% srlkeV !

Abbildung 4.2: Standardfehler in Reflexionsrichtung und naher der Targetnormalen fiir
drei Energien.
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Da es sich bei der Schwankung des Gesamtsignals um eine statistische Schwankung han-
delte, wurde die Standardabweichung der Spektren bestimmt. Diese nahm zu kleineren
Energien hin zu, sodass die Standardabweichung im Bereich von 32 — 400 keV fiir drei
unterschiedliche Energien bestimmt wurde (siche Tabelle 4.2). Diese Fehler werden in al-
len folgenden Spektren in beiden Richtungen exemplarisch fiir die signalstiarksten Kurven
eingezeichnet. Da die Fehler so gering waren, dass sie in Abbildung 4.1 nicht zu erkennen

sind, wurde darauf verzichtet, sie einzuzeichen.

Neben der Form der Spektren war ebenfalls die Elektronenzahl innerhalb eines Spektrums
interessant. Diese wurde aus dem Integral des Spektrums ermittelt. Analog zu Abbildung
4.1 sind in Abbildung 4.3 die korrespondierenden Elektronenzahlen aufgetragen. Die Elek-
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Abbildung 4.3: Aus den Integralen der Spektren wurden die Elektronenzahlen mit Eyi, >
32 keV in Reflexionsrichtung (links) und nahe der Targetnormalen (rechts) bestimmt. Die

Bedingungen waren fiir alle fiinf Messungen identisch.

tronenzahlen zeigten, dass die Schwankungen in der Reflexionsrichtung ebenfalls geringer
waren als in der Targetnormalen. Fiir die Reflexionsrichtung ergab sich eine Standardab-
weichung von 1,6 - 10° sr—! und fiir die Targetnormale von 3,5 - 10° sr~!. Im Folgenden
werden diese Fehler in den Graphen zur Anzahl der Elektronen immer mit eingezeichnet.

Des Weiteren waren die Anzahlen der Elektronen beider Emissionsrichtungen vergleichbar.

Die Erkenntnisse aus Kapitel 4.2.4 zeigten jedoch, dass die Anzahl emittierter FElektronen
je nach Wahl der Fokusposition um bis zu =~ 50 % abweichen konnte. Aulerdem wurde
bei der Betrachtung der Richtungsverteilung in Kapitel 4.3 deutlich, dass die meisten
Elektronen nahe der Targetnormalen zu finden sind. Die dhnlich hohen Elektronenzahlen
bei der Messung der Reproduzierbarkeit waren demnach nur eine Folge unterschiedlicher

Fokuspositionen.
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4.2.2 Pulsdauer

Die Variation der Pulsdauer stellte eine interessante Methode dar, um die vorgeschlagenen
Beschleunigungsprozesse aus Kapitel 2.6 und Kapitel 5 validieren zu kénnen.

Sie erfolgte, wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, mit einem Gitterkompressor. Dieser
kann die Dispersion zweiter Ordnung iiber den Abstand zweier Transmissionsgitter zu-
einander in einem grofen Bereich (> 1000 fs?) veréindern. Fiir gauBfsrmige Pulse konnte
die Pulsdauer mit Gleichung 2.13, dem Fourierlimit und der Menge an Dispersion zweiter
Ordnung bestimmt werden. Somit ergaben sich hier fiir —200 fs2, 0 fs2, 300 fs2, 800 fs?
und 1800 fs? die Pulsdauern —34 fs, 27 fs, 41 fs, 86 fs und 187 fs.

Bemerkenswert war, dass das Signal bei hohen Energien bei der Messung in Reflexions-
richtung mit zunehmender Pulsdauer zuriickging, wihrend die Signalstirke fiir Energien
< 80 keV nahezu konstant blieb (sieche Abbildung 4.4 links). Dieses Verhalten konnte bei

der Variation der restlichen Parameter nicht beobachtet werden.
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Abbildung 4.4: Variation der Pulsdauer zwischen —34 fs und 187 fs fiir die Reflexions-
richtung (links) und nahe der Targetnormalen (rechts). Im linken Bild ist zu erkennen,
wie das Signal bei hohen Energien mit zunehmender Pulsdauer zuriickgeht, wihrend die
Signalstiarke fiir kleine Energien < 80 keV nahezu konstant bleibt. Das Vorzeichen bei
—34 fs reprasentiert einen negativ gechirpten Puls.

Des Weiteren fiel auf, dass das Spektrum fiir 7 = 27 fs (bandbreitenbegrenzt) die héchsten
Energien zeigte. Auflerdem konnte gezeigt werden, dass ein negativer Chirp und damit die
Umkehrung der zeitlichen Pulsstruktur keinen zusétzlichen Effekt auf das Spektrum hatte.
Innerhalb der Targetnormalen war die Anderung des Spektrums mit der Pulsdauer deut-

lich geringer ausgepragt.
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Abbildung 4.5: Elektronenzahlen in Abhéngigkeit von der Pulsdauer fiir die Reflexions-
richtung (links) und nahe der Targetnormalen (rechts). Es wurde das Reziproke der Puls-
dauer aufgetragen, um den Zusammenhang zur Intensitit zu verdeutlichen, da I o< 7~ 1. In
Reflexionsrichtung ist bis 1/27 fs ein anndhernd linearer Zusammenhang zu erkennen. In-
nerhalb der Targetnormalen ist eine deutlich schwichere Abhingigkeit von der Pulsdauer
zu erkennen. Das Vorzeichen bei —1/34 fs représentiert einen negativ gechirpten Puls.

Zusétzlich wurde die Menge an Elektronen im Spektrum untersucht (Abbildung 4.5). Da-
bei zeigte sich ebenfalls eine deutlich geringere Abhéngigkeit von der Pulsdauer nahe
der Targetnormalen. Um eine mogliche Skalierung mit der Intensitit des Pulses besser
darzustellen, wurde auflerdem die Elektronenzahl gegen das Reziproke der Pulsdauer auf-

getragen.

Fazit der Messung zur Pulsdauervariation: Bei der Beschleunigung von Elektronen
durch ponderomotives Heizen hing die maximale erreichte Energie linear von der Inten-
sitat des Laserpulses ab (Gleichung 2.36), welche iiber Up o I % von der Pulsdauer
abhing. Eine Verldngerung der Pulsdauer hitte also das ponderomotive Potential um den-
selben Faktor verringert. In Reflexionsrichtung war ein ndherungsweise linearer Verlauf
zu erkennen. Eine gedachte Verlingerung zu grofien Pulsdauern hin wiirde jedoch keine
Elektronenmenge von N, = 0, sondern von N, = 1, 3-105 sr~! ergeben. Dies wire insofern
unphysikalisch, als dass fiir eine Intensitit von I = 0 keine Elektronenemission zu erwarten

ist.

Weder in den maximalen Energien der Spektren noch in den Elektronenzahlen konnte
gezeigt werden, dass eine Verlangerung der Pulsdauer zum Beispiel um den Faktor zwei eine
Auswirkung derselben Gréfle zur Folge hatte. Somit wurde gezeigt, dass ponderomotives

Heizen nicht der alleinige Beschleunigungsprozess sein kann.
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Sowohl Brandl et al. als auch der in Kapitel 5 vorgestellte Beschleunigungsprozess nutzten

die ponderomotive Beschleunigung nur als Teil der Erklarung.

Die direkte Mehrfachbeschleunigung (Kapitel 2.6.2) erreicht diese hohen Energien, in-
dem das Elektron mehrfach das ponderomotive Potential aufnehmen kann. Wiirde dieses
aufgrund einer Pulsdauerverlangerung geringer werden, wiirde ebenso die finale Energie
abnehmen. Auf der anderen Seite stellte ein langerer Puls fiir das Elektron die Moglich-
keit dar, entweder mehrere Zyklen der Beschleunigung zu erfahren oder zu einem spéateren
Zeitpunkt den Prozess der Mehrfachbeschleunigung noch erfahren zu kénnen.

Ersteres ist kaum moglich, da die Streuwahrscheinlichkeit fiir jeden Stofl innerhalb des
Targets abnimmt. Zweiteres wiirde bedeuten, dass die Energie der Elektronen mit zu-
nehmender Pulsdauer sinken wiirde (da Up geringer wiirde), wobei jedoch die Menge an
Elektronen steigt, da nun in mehreren Zyklen Elektronen emittiert werden kénnen. Dies
konnte experimentell nicht bestétigt werden.

Folglich miissen auch andere Beschleunigungsmechanismen in Betracht gezogen werden.

Bei der Beschleunigung durch quasistatische elektrische Felder (Kapitel 5) ist es vor allem
wichtig, moglichst viele Elektronen auf einmal mit hoher Startgeschwindigkeit zu generie-
ren, damit die Elektronenwolke vor dem Target moglichst dicht und die darauffolgende
Beschleunigung moglichst hoch wird. Eine Korrelation zwischen erhohter Elektronenzahl
und erhohter Energie, wéire flir diesen Beschleunigungsmechanismus zu erwarten. Beide
Erklarungen (die sich nicht widersprechen) bestétigen also eine geringere Elektronenener-

gie mit der Zunahme der Pulsdauer.

4.2.3 Pulsenergie

Die Variation der Pulsenergie stellt eine Moglichkeit dar, die Intensitit des Pulses zu

variieren, ohne die zeitliche oder rdumliche Form des Pulses dabei zu verdndern.

Wiéhrend der Reduktion der Pulsenergie mit dem Dazzler sank sowohl die Intensitat als
auch die Energie der Spektren im gesamten Energiebereich ab (Abbildung 4.6). Dies ist
ein Unterschied zu den Messungen zur Abhéngigkeit von der Pulsdauer, die zumindest in
Reflexionsrichtung einen Riickgang an schnellen Elektronen mit der Zunahme der Puls-
dauer zeigte, wahrend die spektrale Intensitét kleiner Energien in etwa konstant blieb.
Allerdings war auch hier im Vergleich zur Reflexionsrichtung nahe der Targetnormalen

eine geringere Abhéngigkeit vom Ausgangsparameter zu erkennen.
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Abbildung 4.6: Elektronenspektren in Abhéngigkeit von der Pulsenergie in der Reflexi-
onsrichtung (links) und nahe der Targetnormalen (rechts). In beiden Richtungen ist eine
Abschwéchung des gesamten Spektrums mit der Abnahme der Pulsenergie zu erkennen.

Auch hier wurde die Anzahl der Elektronen innerhalb der Spektren betrachtet (Abbildung
4.7). Im Gegensatz zur Pulsdauervariation war innerhalb der Reflexionsrichtung ein ein-
deutiger linearer Zusammenhang zwischen der Pulsdauer und der Elektronenanzahl mit
FEyin > 32 keV zu erkennen. Dieser hatte eine Steigung von 2,6-106 (sr- mJ)_l. Innerhalb

der Targetnormalen ergab eine lineare Regression die Steigung 1,9 - 10° (sr - mJ)_l.

Fazit zur Messung der Pulsenergievariation: Beide Emissionsrichtungen zeigten
eine nidherungsweise lineare Abhéngigkeit von der Pulsenergie bei der Betrachtung der
Elektronenanzahl mit Ey;, > 32 keV. Im Unterschied zur Messung mit der Variation der
Pulsdauer wiirde hier eine Regressionsgerade bei EF = 0 mJ keinen positiven Wert fiir die
Elektronenanzahl ergeben. Zu erwarten wéire, dass die Gerade bereits vor N, = 0 auf 0
absinkt, da eine Minimalenergie I > 0 nétig ist, um Elektronen aus einem Plasma auf

> 32 keV zu beschleunigen.

FEine hohere Pulsenergie bedeutet, dass mehr Elektronen ionisiert und diese schliellich zu

hoheren Energien beschleunigt werden kénnen.

Die Elektronenenergien, welche mit der direkten Mehrfachbeschleunigung erreicht werden
kénnen, lassen sich durch eine Zunahme ionisierter Elektronen nicht erhéhen, da sie die

Wechselwirkung der Elektronen untereinander nicht beriicksichtigt.

Die Beschleunigung durch quasistatische elektrische Felder (Kapitel 5) profitiert allerdings
von einer héheren Elektronenzahl, die sich ihrerseits in hoheren Elektronenenergien zeigen

wiirde.
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Abbildung 4.7: Elektronenanzahl in Abhangigkeit von der Pulsenergie fiir die Reflexi-
onsrichtung (links) und nahe der Targetnormalen (rechts). Innerhalb der Reflexionsrich-
tung und nahe der Targetnormalen besteht ein nidherungsweise linearer Zusammenhang
zwischen der Elektronenanzahl und der Pulsenergie.

FEine Erhéhung des ponderomotiven Potentials durch die Erh6hung der Pulsenergie wiirde
beiden Prozessen helfen, da beide die ponderomotive Beschleunigung als einen Bestandteil

des Gesamtprozesses der Beschleunigung beinhalten.

4.2.4 Fokusflache

Die motorisierte Verfahrung des Targets entlang der z-Achse ermoéglicht es, den Fokus
vor oder hinter das Target legen zu kénnen. Damit vergrofierte sich nicht nur der Strahl-
durchmesser auf dem Target, sondern auch die Intensitdt des Laserpulses wéahrend der
Wechselwirkung mit dem Plasma. Des Weiteren konnte der Strahlverlauf innerhalb des
Fokus konvergent (Fokus befindet sich hinter dem Target) oder divergent (Fokus befin-
det sich vor dem Target) eingestellt werden. Divergente Positionen wurden im Folgenden
mit einem Minuszeichen (z.B. —1,00 - I), konvergente Positionen mit einem Pluszeichen
markiert (z.B. +1,00 - I).

In beiden untersuchten Emissionsrichtungen wurden die Abhéngigkeiten der Fokusposi-
tionen fiir die Einstellungen z = zg — 80 pm, zg — 40 pum, zp + 0 pm, zp + 40 pm, zg + 80 pm
untersucht. Die Abstdnde wurden so gewahlt, um die Schrittgrofle einer Rayleighlinge
(sieche Formel 2.4 fir wy = 3,19 pm) darzustellen. Mit Formel 2.2 ergaben sich aus den
vergroBerten Fokusflichen die Intensitidten I = —0,18-1p, —0, 471, 1,00-1,0,47-15,0, 18I,

fiir diese z-Positionen.
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Abbildung 4.8: Elektronenspektren in Abhéngigkeit von der Fokusfliche und damit in
Abhéangigkeit von der Intensitét in Reflexionsrichtung (links) und nahe der Targetnormalen
(rechts).

Abbildung 4.8 zeigt deutlich, wie die Spektren mit abnehmender Intensitit sowohl an ma-
ximaler Energie als auch an Intensitat verloren. Dieses Verhalten war identisch zu jenem
bei der Variation der Pulsenergie.

In beiden Richtungen fiel auf, dass das intensivste Spektrum jeweils an der Stelle z =
zo+40 pm (I = +0,47-1p) zu finden war. Dabei war die Abhéngigkeit in z-Richtung nicht
symmetrisch um diesen Punkt, was die Untersuchung der Elektronenzahlen in Abbildung
4.9 bestatigte. Wahrend das Signal vom Fokus aus in divergenter Richtung zunéchst na-
hezu konstant blieb (Vergleiche Kurven in Blau und Cyan in Abbildung 4.8), nahm es in
konvergenter Richtung zunéchst signifikant zu (griine Kurve). Dies bestatigte die Befunde

zum Intensitatsverlauf vorheriger Experimente (Details in Kapitel 4.1).

Fazit zur Messung der Variation der Fokusfliche: Die Fokusposition konnte iiber
die Abschwichung des reflektierten Laserlichts initial nur auf +1 Rayleighlinge genau
bestimmt werden (siche Kapitel 3.4). Dies entspricht hier dem Bereich innerhalb von
40,47 - Iy. Die Elektronenzahlen innerhalb dieses Intervalls liegen in Reflexionsrichtung
zwischen ~ 2,8 - 105 sr~! und 4,6 - 105 sr~! und nahe der Targetnormalen zwischen
~2,9-10%sr™! und 4,1-10° st L. Bei Vergleichen zwischen den Elektronenzahlen beider
Emissionsrichtungen der Kapitel 4.2.1 - 4.2.3 muss bedacht werden, dass Unterschiede in
der Elektronenzahl im gewissen Mafl auch aus einer unterschiedlichen z-Position resultieren

koénnen.
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Abbildung 4.9: Elektronenzahlen in Abhangigkeit von der Fokusposition und damit auch
der Fokusfliche und Intensitdt in Reflexionsrichtung (links) und nahe der Targetnorma-
len (rechts). Fiir jede Fokusposition wurde dafiir zunachst mit Formel 2.2 die Fokusflache
ermittelt. Die Intensitit wurde normiert und dessen relative Anderung als Positionen auf
der Abszisse verwendet. In beiden Richtungen ist ein asymmetrischer Verlauf entlang der
z-Richtung zu erkennen. Dies gleicht sich jedoch fiir die am weitesten auflen liegenden Po-
sitionen an, sodass die Aussage getroffen werden kann, dass die Elektronenzahlen oberhalb
von 32 keV in beiden Richtungen nahezu gleich sind.

In 4.1 wurde bereits gezeigt, dass die Spitzenintensitit entlang der z-Achse keinen symme-
trischen Verlauf besafl. Die Tatsache, dass die Intensitat in konvergenter Richtung gréfler
war, spiegelte sich in der Messung der Elektronen wieder und erklarte somit den asymme-

trischen Verlauf.

Die Anderungen der Spektren zeigt, wie im Fall der Variation der Pulsenergie, dass sowohl

die Intensitat als auch die Energie mit abnehmber Intensitét zuriickgehen.

Die Variation der Fokusflache kann auch als Variation der Fluenz (Photonen pro Fliche)
betrachtet werden. Eine erhohte Photonendichte wiirde eine erhéhte Dichte ionisierter
Elektronen in diesem Bereich nach sich ziehen. Dies wiirde fiir die quasistatische elektrische
Feldbeschleunigung griflere elektrostatische Felder und damit héhere Elektronenenergien

bedeuten.

Von der Erhéhung des ponderomotiven Potentials durch Erhéhung der Intensitat, wiirden
sowohl die direkte Mehrfachbeschleunigung als auch die Beschleunigung mit quasistati-

schen elektrischen Feldern profitieren.
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Fazit der Messung der Elektronenspektren: Die Messung der Elektronenspektren
ergab maximale Energien in einem Bereich von > 300 — 400 keV. Diese waren zunéchst
deutlich hoher als klassiche Mechanismen wie die ponderomotive Beschleunigung erwarten

liefen.

Fiir jeden Parameter wurden die moglichen Effekte auf zwei unterschiedliche Beschleuni-
gungsmechanismen analysiert.

In Kapitel 5 wird gezeigt werden, dass die Beschleunigung von Elektronen mit quasista-
tischen elektrischen Feldern bei einer Erhohung der Elektronenanzahl zu einer Erhéhung
der Elektronenenergie fithrt. Dieses Kapitel zeigte mehrfach, dass eine Erhéhung der Elek-
tronenzahlen mit einer Erh6hung der Elektronenenergien einherging, was Indizien fiir die

Beschleunigung mittels quasistatischer elektrischer Felder waren.

4.3 Richtungsverteilung

4.3.1 Aufbau

Ergénzend zu der Vermessung der Elektronenspektren wurde die Richtungsverteilung der

Elektronenemission untersucht.

Zur Detektion kamen erneut Imaging Plates zum Einsatz, da diese vor allem eine ausrei-
chende Dimensionierung besaflen, um den gesamten Winkelbereich gleichzeitig aufnehmen
zu kénnen. Abbildung 4.10 zeigt den typischen experimentellen Aufbau. Die Imaging Pla-
te wurde so platziert, dass sie die Emission von der Targetoberflache (135°) bis nahe an
die Richtung des einfallenden Lasers (= 25°) detektieren konnte. Um mehrere Aufnahmen
zu ermoglichen, wurde vor der Imaging Plate ein horizontaler Spalt mit einer Breite von

10 mm befestigt.

In Kapitel 4.2 konnten mit dem Spektrometer das Elektronen- und das Roéntgensignal
rdumlich voneinander getrennt werden. Zusétzlich konnte durch die Aufteilung der Ener-
gien auf unterschiedliche Pixel mit der Kalibrierung aus [93] auf die Elektronenzahl zuriick-
gerechnet werden. Beides war bei den Aufnahmen zur Richtungsverteilung nicht méglich.
Des Weiteren wurden auch die Elektronen < 32 keV detektiert. Um das Elektronensignal
dennoch von einem Grofteil des Rontgensignals zu separieren, wurde vor der Imaging
Plate ein Aluminiumfilter angebracht, welcher Rontgenstrahlung mit hv < 1,5 keV und
Elektronen unterhalb 37 keV absorbierte [91].

Bei der Auswertung der Daten wurde die Geometrie des Experiments dahingehend beriick-
sichtigt, dass die Pixel der Imaging Plate unterschiedliche Abstédnde und Orientierungen

zum Plasma besaflen; die Raumwinkelelemente waren somit unterschiedlich. Die Rekali-
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Abbildung 4.10: Schematischer Aufbau der Messung der Winkelverteilung der Elek-
tronenemission. Die Imaging Plate wurde so platziert, dass die Emission zwischen dem
Winkel der Targetoberfliche (135°) und méglichst nahe der Parabel (= 25°) detektiert
werden konnte.

brierung der Signalstarke fiihrte dazu, dass diese an den Réndern der Verteilung anstieg.

Es wurden dieselben Parameter wie bereits in Kapitel 4.2 untersucht. Dabei war es jeweils
interessant, die Emissionsrichtung der Elektronen und die Signalstédrke in Abhéngigkeit von
einzelnen Parametern zu untersuchen. Die Emissionrichtung konnte Informationen iiber
die Beschleunigungsrichtung geben. Experimente unter dhnlichen Bedingungen zeigten
bereits einen Emissionsschwerpunkt der Elektronen zwischen der Targetnormalenrichtung
und der Richtung der spekularen Reflexion [14, 99].

Die folgenden Kapitel sind dhnlich wie in 4.2 aufgebaut, sodass die Effekte der Parameter

zunichst einzeln erldutert werden und anschlieBend ein Fazit daraus gezogen wird.

4.3.2 Reproduzierbarkeit

Um im Folgenden Aussagen iiber die Verinderlichkeit der Ubersichtsaufnahmen treffen zu
kénnen, wurde im Voraus untersucht, welche Signalschwankungen zu erwarten waren.
Dazu wurden sechs Aufnahmen unter identischen Bedingungen gemacht, welche jeweils

iiber fiinf Schiisse gemittelt wurden, um ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis zu erhalten.

Bereits hierbei wurde ein deutlicher Emissionsschwerpunkt nahe 60° erkennbar. Unter der
Annahme, dass ein signifikanter Anteil der Elektronenbeschleunigung durch ponderomo-
tive Beschleunigung entstand, konnte die Reflektivitit des Plasmas mit Formel 2.38 zu
33 % bestimmt werden. Die Richtung der starksten Emission blieb wihrend der Signal-

schwankungen erhalten.
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Abbildung 4.11: Reproduzierbarkeit der Richtungsverteilung anhand von sechs Messun-
gen unter identischen Bedingungen. Da das Signal nicht seinen Energien nach aufgespal-
ten war, konnte die Kalibrierung der Imaging Plates zur Umrechnung in Elektronenzahlen
([93]) nicht verwendet werden, wodurch das Signal als PSL angegeben wurde. Die Umska-
lierung der Signalstérke auf den ausgeschnittenen Raumwinkel erfolgte unter Beriicksich-
tigung der Abstiande der Pixel auf der Imaging Plate zum Plasma und deren Verkippung
zur Verbindungslinie von Plasma und Pixel. Rechts: Integral zwischen 30° und 135°.

Analog zu Kapitel 4.2 wurde die Schwankungsbreite des Signals mit der Standardabwei-
chung angegeben. Sie betrug bei der maximalen Amplitude nahe 60° s = 1,2-10° a.u./sr.
In den folgenden Darstellungen zur Richtungsverteilung wird dies als Fehlerbalken exem-
plarisch fiir den signalstarksten Verlauf eingezeichnet.

Das Signal der Richtungsverteilung kann aufgrund der fehlenden Energieaufspaltung nur
als ein Ma8 fiir die Elektronenanzahl in unterschiedliche Winkel angesehen werden. Daher
werden im Folgenden auch immer die Integrale unter den Verteilungen angegeben. Die
Standardabweichung des Integrals zwischen den Winkeln 30° und 135° war 3.6 - 106 a.u..

4.3.3 Pulsdauer

Die Variation der Pulsdauer wurde erneut iiber die Einstellung des Gitterkompressors
vorgenommen. Die Signalstidrke der Emission und somit auch dessen Integrals sank iiber
die gesamte Messung mit zunehmender Pulsdauer ab, wihrend der Emissionsschwerpunkt
nahezu den gleichen Winkel beibehielt (Abbildung 4.12). Die Variation der Elektronen-
spektren in Abhéngigkeit von der Pulsdauer in Reflexionsrichtung zeigte im Rahmen des
Standardfehlers dasselbe Verhalten im Bezug auf die Elektronenmenge. Obwohl sich dieses
FErgebnis aus dem Signal in Reflexionsrichtung und dem Signal in Targetnormale zusam-

mensetzte, glich das Verhalten dem in Reflexionsrichtung in Kapitel 4.2.2.
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Abbildung 4.12: Abhingigkeit der Richtungsverteilung von der Pulsdauer. Links: Win-
kelverteilung. Rechts: Integriertes Signal {iber die gesamte Emissionsbreite. Es ist grob ein
linearer Verlauf zu erkennen, der wie in Kapitel 4.2.2 nicht auf null absinkt. Das Vorzeichen
bei —34 fs représentiert einen negativ gechirpten Puls.

Die Diskrepanz zur Messung der Elektronenspektren in Richtung der Targetnormalen
konnte aus zwei Griinden entstanden sein. Entweder zeigte die Emissionsmenge der Elek-
tronen im Bereich > 32 keV innerhalb der Targetnormalen eine andere Abhangigkeit als
in Reflexionsrichtung oder bei der Messung in Targetnormalen ist ein Fehler unterlaufen,
da die Elektronenanzahlen und -spektren fiir geringe Pulsdauern keine Verdnderungen

zeigten.

4.3.4 Pulsenergie
Bei der Variation der Pulsenergie konnte ein dhnlicher Verlauf beobachtet werden wie

bereits bei der Messung der Spektren (Abbildung 4.13). So nahm die Signalstérke nahezu

linear mit der Pulsenergie zu. Die Lage des Emissionsschwerpunkts blieb unverdndert.
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Abbildung 4.13: Abhéangigkeit der Richtungsverteilung von der Pulsenergie. Links: Win-
kelverteilung. Rechts: Integriertes Signal tiber die gesamte Emissionsbreite. Wahrend die
Lage des Emissionsschwerpunkts nahezu konstant blieb, nahm die Menge emittierter Elek-
tronen grob linear zu.

4.3.5 Fokusflache

Die Verdanderung der Fokusposition ermoglichte auch hier dieselben Variationen der Inten-
sitat wie bereits in Kapitel 4.2.4, wobei Platz fiir eine weitere Aufnahme war. Demnach
wurden die Positionen z = zp — 40 pm, zg — 20 pm, zo + 0 pm, zp + 20 pm, zg + 40 pm und
zg + 60 pm untersucht.

Obwohl die Verteilungen breiter waren als zuvor, war doch ein vergleichbarer Verlauf des
Gesamtsignals zu der korrespondierenden Messung in Kapitel 4.2.4 erkennbar (siche Ab-
bildung 4.14). So wurde das maximale Signal wieder im konvergenten Bereich des Strahls

erzeugt.

Fazit der Untersuchungen der Richtungsverteilungen: Es kann festgehalten wer-
den, dass zum einen der Emissionsschwerpunkt durch die Wahl der zur Verfiigung ste-
henden Parameter nicht verschoben werden konnte. Die Emission war weder isotrop, noch
zeigten sich schmale Emissionskegel in definierten Richtungen. Diese Qualitdten blieben
wahrend der Parametervariationen grob erhalten. Zum anderen reagierte das Gesamtsignal
in Bezug auf Pulsdauer, Pulsenergie und Fokusposition vergleichbar mit den Elektronen-
zahlen in Kapitel 4.2. Ersteres bedeutet auch, dass sich die Reflektivitit des Plasmas nicht
dnderte. Dies widersprach zunéchst dem Befund, dass das reflektierte Laserlicht nahe des
vermeintlichen Fokus dunkler wurde. Eine mégliche Erklarung ist, dass das scheinbar feh-

lende reflektierte Licht, durch eine raumliche oder spektrale Anderung dunkler erscheint.
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Abbildung 4.14: Abhéangigkeit der Richtungsverteilung von der Fokusposition. Links:
Winkelverteilung. Rechts: Integriertes Signal iiber die gesamte Emissionsbreite. Die Ska-
lierung der Abszisse wurde auf den relativen Abfall der Intensitédt angepasst.

4.4 Fazit

Fazit der Untersuchung der Elektronenemission fiir Pulse mit einer Pulsdauer
von 27 fs: Die Elektronenquelle wurde fiir Pulse mit 7 = 27 fs innerhalb des Laser-
parameterraums (Energie, Pulsdauer, Fokusfliche) charakterisiert. Des Weiteren wurden
Moglichkeiten zur Steuerung und Optimierung des Signals aufgezeigt. Dies geschah zum
einen fiir Elektronenspektren ab 32 keV und zum anderen fiir die Richtungsverteilung der
Elektronenemission. Es wurden die Besonderheiten der einzelnen Parameter genannt und
erklart sowie Vergleiche zu den Beschleunigungsmechanismen aus den Kapiteln 2.6.2 und

5 angestellt.

e Es wurden Energien der Elektronen von > 300 — 400 keV gemessen, die bislang nicht

erklarbar sind.

e Es wurde gezeigt, dass die Elektronenanzahl und damit auch die Elektronenenergie

ndherungsweise linear mit der Pulsenergie skalieren.

e Durch die Wahl unterschiedlicher Fokuspositionen verdnderte sich die Form der Spek-
tren wie bereits bei der Variation der Pulsenergie. Auflerdem stellte sich heraus, dass
die Position maximaler Elektronenemission und -energie relativ zur Messung iiber
das reflektierte Laserlicht eine Rayleighlinge weiter in konvergenter Richtung lag,
wahrend das Signal in divergenter Richtung langsamer abfiel. Dies konnte auf den
asymmetrischen Verlauf des Strahlprofils wihrend der Fokussierung zuriickgefiihrt

werden.
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e Die Variation der Pulsdauer fithrte dazu, dass sich die Form der Spektren verdnderte,
indem hauptséchliche die hohen Energien fiir zunehmende Pulsdauern zuriickgingen.
Auflerdem konnte gezeigt werden, dass die Anzahl emittierter Elektronen in Reflexi-
onsrichtung einen annahernd linearen Verlauf aufwies, der jedoch keine Nullpunkts-
gerade darstellte, was vermuten lie}, dass der Verlauf méglicherweise nichtlinear war,
was eine weitere Erhohung der Pulsdauer zeigen konnte. Auflerdem zeigte sich eine

geringere Abhéngigkeit von der Pulsdauer nahe der Targetnormalen

e Die Verldufe der Elektronenzahlen bei der Messung der Spektren und der Richtungs-

verteilung zeigten vergleichbare Verhalten.

e Durch die Variation der Parameter konnte der Emissionsschwerpunkt nicht verscho-
ben werden. Er blieb bei =~ 60°, was einer Reflektivitit des Plasmas von =~ 33 %

entsprach.

Mit den Untersuchungen der Elektronenemission konnten interessante Erkenntnisse {iber
die Wechselwirkung des Laserpulses mit dem Plasma gewonnen werden. Dennoch ist bis-
lang nicht vollig klar, wie die Elektronen diese sehr hohen Energien erreichen konnten.
Es wurde an mehreren Stellen bereits gesagt, dass die direkte Mehrfachbeschleunigung
alleine weder das vollstédndige Spektrum noch die Abhéngigkeiten von den untersuchten

Laserparametern erkldaren kann.

Um den hohen Energien auf den Grund zu gehen, wurden im folgenden Kapitel PIC-
Simulationen durchgefiihrt, die einen mikroskopischen Einblick in die Besonderheiten der

Elektronenbeschleunigung geben konnten.

79



Fazit Elektronenemission in Abhéangigkeit vom Laserparameterraum

80



Kapitel 5

Quasistatische elektrische

Feldbeschleunigung

Ein Resultat der Messungen aus Kapitel 4 waren sehr hohe kinetische Energien im Bereich
> 300—400 keV. Dies konnte nicht alleine durch ponderomotives Heizen begriindet werden,
da das ponderomotive Limit in diesem Fall nur Uy, &~ 40 keV betrug. Zwar gab es bereits
einen Versuch, das Spektrum zu erkliaren [14], jedoch konnte damit weder das gesamte

Spektrum erklart, noch etwas iiber die Anzahl emittierter Elektronen gesagt werden.

Um die hohen Elektronenenergien besser erklaren zu kénnen, wurden particle in cell (PIC)
Simulationen durchgefiihrt. Die Simulationen wurden so konzipiert, dass sie moglichst
genau die Situation im Experiment widerspiegelten, um so einen detaillierten Einblick in

die Beschleunigungsprozesse der Elektronen geben zu kénnen.

Dieses Kapitel stellt den PIC-Code und dessen Funktionsweise dar. Darauf aufbauend
werden die Ergebnisse der Simulationen vorgestellt, diskutiert und schliellich ein ganz
neuer Beschleunigungsprozess vorgestellt, mit dem schliellich die hohen Energien erklért

werden konnen.

Die Erklarung wird auerdem mit einem simplifizierten numerischen Modell (Kapitel 5.2.3)
erginzt, welches den neuen Beschleunigungsprozess auf einen einfachen, bereits bekannten

Mechanismus zurtckfiihrt.

Wesentliche Teile dieses Kapitels wurden bereits in [100] veroffentlicht.
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5.1 Funktionsweise des PIC-Codes

Der verwendete PIC-Code wurde von Dr. Dirk Hemmers im Institut fiir Laser- und Plas-
maphysik der Heinrich-Heine-Universitéit entwickelt und von Dr. Christian Stelzmann wéh-
rend seiner Promotionszeit erweitert und optimiert [97]. Fiir die vorliegende Arbeit wurde
der PIC-Code um die Fahigkeit erweitert, vollstandig reproduzierbare Ergebnisse zu lie-

fern, was im Folgenden beschrieben wird.

Die Geschichte der Plasmasimulationen begann mit dem ersten eindimensionalen Compu-
termodell von John Dawson am Ende der 50er Jahre [101]. Er berechnete die gegenseitigen
Coulombkrifte aller Teilchen der Simulation. Dies hatte zur Folge, dass die Anzahl der
nétigen Operationen und damit die Rechenzeit mit N? anstieg und somit nur eine geringe
Teilchenzahl N méoglich war. 1965 begannen Hockney und Buneman mit Gittern zu ar-
beiten, um Simulationen in zwei Dimensionen in adédquater Zeit zu ermoglichen. In den
70er Jahren folgte die Theorie zum elektrostatischen PIC-Code von Langdon. Die ersten
elektromagnetischen PIC-Codes, welche die Grundlage des PIC-Codes in dieser Arbeit
darstellen, wurden in den 80er und 90er Jahren entwickelt [102]. Der verwendete Code

basiert im Wesentlichen auf der Arbeit von J. P. Verboncoeur [103].

Die Besonderheit von PIC-Simulationen ist die Verwendung eines rdumlichen Gitters, wel-
ches sich aus Zellen (cells) zusammensetzt. Teilchen (typischerweise Elektronen) kénnen
sich innerhalb einer Zelle oder dariiber hinaus bewegen. Ihre Positionen und Impulse wer-
den dabei kontinuierlich ermittelt und gespeichert. Im Gegensatz dazu werden Felder auf
den Mitten und Kanten der Zellen und Stréme nur auf den Knoten des Gitters gespeichert.
Letztere entstehen nur dann, wenn sich ein Teilchen {iber den Rand einer Zelle bewegt.
Die Besonderheit, die Felder diskret abzuspeichern, hat zur Folge, dass Teilchen innerhalb
derselben Zelle nicht direkt wechselwirken kénnen. Fiir die Ermittlung der Felder, Strome
und Dichten werden die Maxwellgleichungen gelést. Bei der Zuweisung der Stréome wird ei-
ne Methode verwendet, welche die Kontinuitétsgleichung erfiillt [104]. Dadurch wurden die

Ladungsdichten in den Zellen und damit die elektrostatischen Felder verlésslich ermittelt.

Im Wesentlichen lduft die Simulation in vier Schritten ab. Dabei wird der Ablauf exempla-
risch anhand eines einzelnen Teilchens beschrieben. Natiirlich wird dieses Verfahren auf

alle Teilchen und alle Zellen angewendet:

o Kirifte, die auf ein Teilchen wirken, bewegen es innerhalb eines Zeitschritts At mit

der Geschwindigkeit ¢’ zur neuen Position .

e Die Bewegung hat einen Strom ; zur Folge und die neue Position eine neue Ladungs-
dichte p innerhalb der Zelle am Ort Z.
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e Die Ladungsdichte p stellt dabei einen Quellterm fiir ein elektrisches Feld E dar,

wahrend ; das magnetische Feld B induziert.

e Das elektrische Feld wirkt nun als Coulombkraft und das magnetische Feld als Lor-

entzkraft auf die Teilchen der anderen Zellen. Das Schema beginnt erneut.

Die rdumliche Diskretisierung reduziert die Rechenoperation in Abhéngigkeit von der
Teilchenzahl auf N log(NN), was eine deutliche Verbesserung gegeniiber N? ist. Dennoch
steigt das Signal-Rausch-Verhéltnis mit v/N, was eine ausreichend hohe Teilchenzahl né-
tig macht. Bei der Diskretisierung der Zeitschritte wurde darauf geachtet, dass die Plas-
mafrequenz des Targets wp = \/nee2/egm, aufgelost wurde. Mit 600 Zeitschritten pro
Laserzyklus ergab sich eine zeitliche Schrittweite von 4,4 as, welche ausreichend war, um
die Plasmafrequenz mit wp ~ 5-10'¢ rad - s7! (w;l ~ 20 as) aufzulésen. Eine zu gro-
be Wahl hétte dazu gefiihrt, dass das Plasma bereits ohne die Einwirkung eines Lasers

auseinanderdriften wirde.

Um die Kréfte, die auf Teilchen wirken, zu bestimmen, wird die Newton-Lorentz-Gleichung
gelost

_ d o o

F:—’ymv:q(E—i—va), (5.1)

wobei

der relativistische Gamma-Faktor ist. Hier sei erwédhnt, dass ein Teilchen in der Simula-
tion nicht nur ein Elektron oder Ion darstellte, sondern ein Makroteilchen, um die hohen
Teilchendichten im Festkorper tiberhaupt zu ermoglichen. Masse und Ladung solch ei-
nes Makroteilchens sind deutlich hoher im Vergleich zu einem Einzelteilchen, was bei der

Berechnung von Kréiften und Feldern berticksichtigt wird.

Zur Verringerung der Rechenzeit wurden unterschieldiche Methoden aus [97, 105] ver-
wendet. Durch die Verwendung des Leap-Frog Integrationsschemas konnte auflerdem die
Nutzung des Speichers reduziert werden, da das elektrische und magnetische Feld ab-
wechselnd abgespeichert werden und eine gréflere Genauigkeit erzielt wird als mit dem
Euler-Verfahren [103, 106].

Um die Rechenzeit weiter zu verringern, wird die gesamte Simulationsbox in Streifen auf-
geteilt, die jeweils einem Prozessorkern beziehungsweise Thread zugeordnet werden. Im
Idealfall sinkt dabei die Rechenzeit ungefihr um den Faktor an Threads. Mit einer von
D. Hemmers und C. Stelzmann entwickelten ,,Locking“-Technik wurde die Skalierung der
Rechenzeit mit der Anzahl der Threads deutlich verbessert. Locking meint das forcier-
te pausieren eines Threads, sodass dieser nicht gemeinsam mit einem weiteren Thread

ungewollt auf den selben Speicher zugreifen kann.
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Fir die Untersuchungen in Kapitel 5.2 war es notwendig, dass der Code vollstdndig repro-
duzierbar lief. Es sollten zuerst globale Verteilungen ermittelt werden, um anschliefend die
gewiinschten Elektronen in einem zweiten Durchlauf tracken zu kénnen. Ein anfingliches
Problem dabei war, dass die mathematischen Operatoren Addition und Subtraktion bei
der Parallelisierung nicht kommutativ waren. Werte, die nicht ganzzahlig waren, wurden

in Exponentialschreibweise als FlieBkommazahlen in der Form M - 106X

gespeichert. Die
Mantisse M wurde dabei mit einer bestimmten Genauigkeit abgespeichert, wihrend der
Exponent FX P die Gréflenordnung angab. Wurden zwei Zahlen addiert oder subtrahiert,
wurde E X P vorher angeglichen, was dem jeweiligen Summanden eine héhere Genauigkeit
zusprach, als vorhanden war. Die Reihenfolge der Operationen bei der Parallelisierung

entschied somit dariiber, wie viel Genauigkeit verloren ging.

Um dies zu umgehen, wurde die Bearbeitung der Threads dahingehend veréndert, dass
diese zuerst ihre obere Hélfte und anschlieend die untere Hélfte vollstiandig abarbeiteten.
Da alle Threads gleichzeitig arbeiteten, musste also ein Teilchen, um den oben beschriebe-
nen Konflikt zu verursachen, innerhalb eines Zeitschritts eine Strecke zuriicklegen, die so
vielen Zellen entsprach, wie ein Thread ,,breit* war. Solche grofie Strecken konnten unmaog-
lich von Elektron zuriickgelegt werden. Die Teilchen, die jeder Thread bearbeitete, lagen
somit deutlich raumlich getrennt voneinander vor, sodass unter anderem kein Locking des

Speichers mehr notig war.

So konnte schliefllich darauf verzichtet werden, eine grofle zuféllige Menge Elektronen
tracken zu miissen, da nun jedes Teilchen des Codes iiber eine Indexnummer identifiziert
werden konnte. Der Code wurde dahingehend erweitert, dass fiir jedes Teilchen aus einer
importierten Liste zu jedem Zeitschritt Orte, Impulse und die elektrostatischen Felder in

beiden Koordinaten aufgezeichnet wurden.

5.2 Simulationsergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel wird zuerst die konkrete geometrische und physikalische Situation de-
finiert, in der Elektronenspektren simuliert und einzelne Elektronen verfolgt wurden. Im
Anschluss daran werden die Ergebnisse der Simulationen vorgestellt und diskutiert. Basie-
rend auf den gewonnen Erkenntnissen wird im letzten Unterkapitel ein numerisches Modell
vorgestellt und diskutiert, welches den Beschleunigungsmechanismus dieses Kapitels auf

das Wesentliche reduziert darstellt.
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Abbildung 5.1: Koordinatensystem der PIC-Simulation. Der Laserpuls lduft in der linken
Halfte der oberen Boxkante ein und wird am Target reflektiert, welches als grauer, schrig
liegender Balken dargestellt ist. Die Box wurde entlang der x-Richtung beziehungsweise
Reflexionsrichtung des Lasers so weit verldngert, dass der an der Boxkante reflektierte
Laser innerhalb der Simulationszeit nicht zuriick zum Target gelangen konnte.

5.2.1 Struktur der Simulation

Um die experimentellen Bedingungen moglichst genau nachzubilden, wurden die Parame-

ter der PIC-Simulation wie folgt gewéhlt

e Die Temperatur der Elektronen zu Beginn der Simulation entsprach 300 K.
¢ Der Einfallswinkel der Laserstrahlung lag wie im Experiment bei 45°.

o Die Linge des Plasmagradienten betrug A/20. Fiir Pulse mit 7 = 8 fs wurde spéter
der Gradient mittels differentieller Interferometrie auf \/40 bestimmt [80]. Simula-

tionen mit dieser Gradientenldnge zeigten allerdings keine Unterschiede.
« Die Elektronendichte entsprach ne = 438 - njpit., wobei njpip. = 1,78 - 1027 m™3 war.

o Ionen wurden als immobile positive Ladungen dargestellt, was in Anbetracht des
kurzen Wechselwirkungszeitraums plausibel war. Simulationen mit mobilen Ionen

zeigten keine Anderungen der Ergebnisse.

e Es wurden keine Zweierstdfle berticksichtigt. Deren Effekt wird in Kapitel 2.6.2 er-

lautert.

e Die Grofle der Simulationsbox betrug 15 um x 30 pum, wobei die lingere Seite der
Richtung des reflektierten Lasers entsprach (siehe Abbildung 5.1). Die Boxgrofie
wurde so gewahlt, dass sowohl das transversale Strahlprofil vollstdndig in die Box
passte, als auch der reflektierte Laserpuls genug Raum hatte sich auszubreiten, ohne

im spéteren Verlauf die Trajektorien der Elektronen zu beeinflussen. Die Kantenlénge
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der Zellen war 10 nm und stellte damit einen guten Kompromiss zwischen dem

rdumlichen Auflésungsvermégen und dem Signal-Rausch-Verhéltnis dar.

e Die Simulation arbeitete mit reflektierenden Randbedingungen. Dies war ebenfalls
ein Grund, die Box zu verldngern, sodass der an der Boxkante reflektierte Laserpuls
eine ausreichend lange Propagationsdauer besafl, damit die Simulationszeit ausrei-

chend lang sein konnte, ohne dass der Puls die Elektronen stort.

o Der Laserpuls besafl eine Pulsdauer von 10 Zyklen (7pwpm = 10 - Ty = 27 fs) bei
einer Wellenldnge von 800 nm. Die Fokusgrofle betrug w = 3,1 pm bei einem ag von
0,24.

e Die Simulation lief nach der Wechselwirkung des Pulsmaximums mit dem Target
360 fs lang weiter. So konnte sichergestellt werden, dass die Elektronen einen Zustand
erreichten, bei dem keine signifikanten Kréafte mehr wirken. Die zeitliche Auflésung
betrug 600 Schritte pro Laserzyklus Tp ~ 2, 66 fs.

e Die Simulation war zweidimensional und das Gitter lag in der optischen Ebene
der Reflexion des Lasers. Der Laser war innerhalb dieser Ebene polarisiert (also p-
polarisiert). Da die Beschleunigung der Elektronen durch das Laserfeld ein signifikan-
ter Teil des Beschleunigungsprozesses war, war die Betrachtung innerhalb der Ebe-
ne der Polarisation ausreichend. Um dies zu iiberpriifen, wurden 3D-Simulationen
durchgefiihrt, die im Wesentlichen die selben Ergebnisse wie die 2D-Simulationen lie-
ferten. Aufgrund der sehr viel héheren Rechenzeit wurde auf weitere 3D-Simulationen

verzichtet.

5.2.2 Ergebnisse

Zunéchst wurde das Experiment im Hinblick auf die Elektronenemission simuliert. Da-
zu wurde der Laserpuls auf das Target fokussiert, um mit dem Plasma wechselwirken zu
kénnen. Die Simulation lief dabei so lange, dass die kinetischen Energien der Elektronen
gegen einen finalen Wert konvergierten. Somit wurde sichergestellt, dass die Beschleuni-

gungsprozesse bis zu ihrem Ende auf die Elektronen wirken konnten.

Wiéhrend der gesamten Simulationsdauer wurden in den zeitlichen Abstdnden halber La-
serzyklen die Positionen und Impulse aller Elektronen gespeichert. So konnte fiir jeden
dieser Zeitpunkte ermittelt werden, in welche Richtung die Elektronen emittiert wurden,

welche kinetische Energie sie besalen und wo sie sich befanden.

Solch eine Momentaufnahme ist in Abbildung 5.2 fiir den Zeitpunkt am Ende der Phase
der Beschleunigung dargestellt. Die meisten Elektronen werden in = 55° — 60° emittiert

(schwarze Kreise). Diese Verteilung stimmt mit den experimentellen Daten (blaue Kurve)
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iiberein. Hingegen werden in spekularer Reflexion weniger Elektronen emittiert, diese be-
sitzen aber etwas hohere kinetische Energien. Dies wurde fiir kurze Pulse einer Hohlfaser
ebenfalls in [95] beobachtet und diskutiert.

Fiir hohere Intensitéten (10'7 — 10'® W/cm?) simulierten Ruhl et al. mit einem PIC-Code
einen kollimierten Elektronenstrahl nahe der Targetnormalen [99]. Da die verwendeten
Intensitéten ca. eine Gréflenordnung geringer waren, konnte dieses Verhalten nicht beob-

achtet werden.
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Abbildung 5.2: Die maximale kinetische Energie (Rot) und die Anzahl der Elektronen
(Blau (gemessen) und Schwarz (simuliert)) am Ende der Phase der Beschleunigung. 0°
ist die Ursprungsrichtung des Lasers, 45° die Targetnormale und 90° die Richtung der
spekularen Reflexion. Die meisten Elektronen werden in & 55° — 60° emittiert. Dies zeigt
sich sowohl in den experimentellen als auch in den simulierten Daten. Nahe der Reflexi-

onsrichtung finden sich ebenfalls hohe Energien.

Es fiel auf, dass die kinetischen Energien der Elektronen ebenso wie im Experiment deutlich
hoéher als Uy, waren. Um den Energiegewinn der Elektronen verstehen zu kénnen, wurden
diese in einer zweiten, identischen Simulation verfolgt. Zu jedem Zeitschritt wurden Ort,
Impuls und die lokale elektrische Feldstiarke mitgeschrieben.

Da die einzigen Krifte, die in diesem PIC-Code auf die Elektronen wirken, elektrische oder
magnetische Felder sind, wurde das lokale elektrische Feld in x-Richtung gleichzeitig mit
der Geschwindigkeit (v; wurde dafiir in eine kinetische Energie umgerechnet, da dies der
Messgrofie der Experimente entsprach) in diese Richtung dargestellt. Abbildung 5.3 zeigt

fiir ein verfolgtes Elektron, wie sich diese beiden Gréflen mit der Zeit verandern.

Zum Zeitpunkt ¢t =~ —7,5 fs verlie} das Elektron das Target und wurde in das Laserfeld
injiziert. In dieser Phase wird das elektrische Feld hauptséchlich durch den Laser bereitge-
stellt, was die Amplitude der Feldoszillation von E, =~ +1,0-10'? V/m zeigt. Das Elektron
befand sich ungefihr bis zum Zeitpunkt ¢ = 25 fs im Wirkbereich des Laserpulses. Der
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Zuwachs der kinetischen Energie in diesem Zeitraum entsprach jenem fiir ponderomotives
Heizen; es sind Phasen der Beschleunigung und Abbremsung sichtbar und die letztliche
kinetische Energie tibersteigt nicht das ponderomotive Maximum Uy, (Details zum pon-

deromotiven Heizen in Kapitel 2.6.1).
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Abbildung 5.3: Beschleunigung eines verfolgten Elektrons. Linke Ordinate (blaue Kur-
ve): x-Komponente des elektrischen Feldes am Ort des Elektrons. Rechte Ordinate (griine
Linie): Kinetische Energie des Elektrons in x-Richtung. Beides wurde gegen die Simula-
tionszeit t aufgetragen. ¢ = 0 fs markiert den Zeitpunkt, zu dem das Pulsmaximum auf
der Targetoberflache ist. Eine deutliche Zunahme der kinetischen Energie ist auch nach
der direkten Wechselwirkung des Elektrons mit dem Laserpuls zu erkennen. Das lokale
elektrostatische Feld besafl auch nach 30 fs noch eine negative Komponente, die in der
vergroflerten Darstellung sichtbar wird.

Auffillig war nun, dass das lokale elektrische Feld nach diesem Zeitraum nicht symmetrisch
um den Wert 0 oszillierte und ausklang. Eine nicht-oszillierende, elektrostatische Kom-
ponente blieb zuriick, die nur langsam abnahm und sogar der Phase des ponderomotiven
Heizens iiberlagert war. Da das elektrostatische Feld nicht im gesamten Zeitraum konstant
war, wird es im Folgenden auch als quasistatisch bezeichnet. Die Stéirke dieser Feldkom-
ponente nahm fiir einen Zeitraum von 2-3 Pulsdauern den Wert von ~ —2-10'° V/m an.
Uber eine Beschleunigungsstrecke von ~ 5 ym wiirde ein Elektron eine kinetische Energie
von Fig, = 5 pym - | — 2 -10'° V/m| = 100 keV erreichen. Die Feldstirken am Ort des

Elektrons konnten somit die Zunahme der kinetischen Energie erklaren.
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Der Ursprung des quasistatischen Feldes kann nur in der Verteilung der Ladungstrager
zu finden sein, da kein externes elektrostatisches Feld Teil der Simulation war. Um diese
auszumachen, wurde die Teilchendichte vor dem Target analysiert (siche Abbildung 5.4).
In der Abbildung wurde die Differenz der Ionen- und der Elektronenladungsdichte aufge-
tragen. Ein Uberschuss an positiven Ladungen #uBert sich somit als positiver Wert und

ein Uberschuss an negativen Ladungen als negativer Wert.
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Abbildung 5.4: Dargestellt ist die Differenz der Ladungsdichten der Ionen und Elektro-
nen in 1/m? gegeniiber dem Abstand zur Targetoberfliche. Ein negativer Wert entspricht
somit einem Uberschuss negativer Ladungstriger und ein positiver Wert einem Uberschuss
positiver Ladungen. Es sind deutlich ein schmaler Bereich mit einem Uberschuss positiver
Ladungen und davor ein breiter, nach auBen abklingender Bereich mit einem Uberschuss
negativer Ladungen erkennbar.

Wiéhrend sich das Target als quasineutraler Bereich darstellt, konnten zwei Regionen aus-
gemacht werden, die eine Nettoladung trugen. Nahe der Targetoberfliche befand sich
eine schmale Population positiver Ladungstriager, welche dem Bereich der Skinschicht ent-
sprach. Hier fehlen Elektronen, die vom Laser in das Vakuum vor dem Target beschleunigt
wurden, wahrend sich die Ionen (noch) nicht bewegt haben. Diese Elektronen propagieren
innerhalb der Simulationszeit weiter nach auflen und zeigen einen exponentiellen Dich-
teabfall. Nach der Wechselwirkung mit dem Laserpuls neutralisierten sich diese beiden
Bereiche nahezu vollstandig.

Die Elektronen vor dem Target spiiren die Ionen und werden von diesen angezogen. Gleich-
zeitig stoflen sich die Elektronen allerdings untereinander ab. Diese Raumladung aus Elek-
tronen kann auflen liegende Elektronen so stark beschleunigen, dass sie das Potential der

Tonen verlassen kénnen.

In Kapitel 5.1 wurde bereits erwahnt, dass mehrere Teilchen innerhalb derselben Zelle
nicht direkt miteinander wechselwirken kénnen. Die Partikeldichte vor dem Target war
allerdings so gering, dass pro Zelle entweder ein oder kein Partikel zu finden war. Um
die elektrostatische Komponente der beschleunigenden Felder zu isolieren, wurde aus den

Dichteverldufen das elektrostatische Feld berechnet, welches vom Target wegzeigte. Dazu
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wurde fiir unterschiedliche Abstédnde vor dem Target das dortige Feld als Superposition
sdmtlicher Ladungstréager errechnet. Da es sich beim zweidimensionalen PIC-Code um

Linienladungen handelte, wurde die Feldstirke mit

A

2megerr

E = . &, (5.3)
bestimmt. Hier war A die Linienladungsdichte, welche sich aus der Teilchendichte multi-
pliziert mit der Fliche einer Zelle (100 nm?) ergab, €y die elektrische Feldkonstante und

¢ die relative Permittivitat.

Elektrostatisches Feld [V/m]
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Abbildung 5.5: Elektrostatisches Feld vor der Targetoberfliche fiir drei unterschiedliche
Zeitpunkte, welches nur von Elektronen und Ionen generiert wird, das Feld des Lasers ist
somit nicht zu sehen. Das Maximum des Feldes bewegt sich zusammen mit den Elektronen
von der Targetoberfliche weg und weist dabei die nétige Feldstérke fiir die Beschleunigung
in Abbildung 5.3 auf (=~ —2-10'° W/cm?).

Fir die Zeitpunkte 0 fs, 15 fs und 30 fs ergaben sich die Feldverlaufe, welche in Abbildung
5.5 gezeigt werden. Das Feld nahe der Targetoberfliche fiir die Abstdnde < 1 um und
spater < 1,5 pm wurde von den Ionen dominiert und zeigte somit vom Target weg. Fiir
groflere Abstdnde nahm der Einfluss der Ionen ab und der Einfluss der nahen Elektronen
dominierte, sodass das Feld nun zum Target gerichtet war. Fiir noch gréflere Abstdnde

ging das Feld auf null zurtck.
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Der Abbildung konnten auflerdem zwei wichtige Erkenntnisse entnommen werden:

 Die maximale Feldstiirke entsprach anfangs ungefihr —2 - 10'® V/m, was mit der
GroBe des elektrostatischen Anteils des lokalen Feldes iibereinstimmte (siehe dazu
Abbildung 5.3 und dessen Erlduterung im Text). Dies bestétigte die Vermutung,
dass die Elektronen von einem selbstgenerierten elektrostatischen Feld beschleunigt

wurden.

e Das Maximum des Feldes bewegte sich mit der Zeit vom Target weg. Dies belegte,
dass die Elektronen die Moglichkeit besaffen, mit diesem Feld eine Zeit lang in Phase

sein zu konnen.

Um die Vermutung, dass sich das Feld tatséchlich mit den Elektronen nach auflien be-
wegte, zusitzlich zu bestitigen, wurde eine weitere Betrachtungsweise gewéhlt. Statt das
Feld rdumlich aufgelost fiir unterschiedliche Zeitpunkte zu betrachten, wurde ein Punkt
vor dem Target fixiert und dort die zeitliche Anderung des Feldes beobachtet (siehe Ab-
bildung 5.6).

Elektrostatisches Feld [V/m]
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Abbildung 5.6: Das elektrostatische Feld vor der Targetoberfliche fiir unterschiedliche
Absténde (farblich kodiert) als Funktion der Zeit. Das Maximum bewegt sich zusammen
mit den Elektronen von der Targetoberfliche weg und verliert dabei an Stérke.

Das Feld nahe der Targetoberfliche (1 pum und 2 pm) wechselte nach einiger Zeit das
Vorzeichen. Dies geschah, da das nach auflen reichende Feld der Ionen nicht mehr durch
das Feld der Elektronen abgeschirmt werden konnte, da sich die Elektronen vom Target

wegbewegten. Fiir spitere Zeiten wurde der Uberschuss positiver Ladungstriger durch

91



Simulationsergebnisse und Diskussion Quasistatische elektrische Feldbeschleunigung

zuriickkommende Elektronen teilweise ausgeglichen; die Feldstirke sank somit ab.

An allen weiteren Positionen konnte eine Zunahme der Feldstirke bis ~ —2 - 10 V/m
gezeigt werden, gefolgt von einem Abklingen. Das Maximum bewegte sich vom Target weg
und sank dabei ab.

Die Abnahme des bewegten Feldes kam durch die Verdiinnung der propagierenden Elek-

tronenpopulation zustande.

Das Resultat dieses Beschleunigungsmechanismus zeigt Abbildung 5.7. Fiir die gegebenen
Laserparameter lag das ponderomotive Maximum bei Uy, = 45 keV. Die maximalen kine-
tischen Energien konnten dieses Maximum deutlich iibersteigen, sodass das Spektrum bis
~ 230 keV reichte. Insgesamt konnte die Form des Spektrums mit einer Exponentialfunk-
tion angenidhert werden. Um die Form des simulierten Spektrums qualitativ mit der des
gemessenen Spektrums vergleichen zu kénnen, wurde das simulierte Spektrum mit einer
Spaltfunktion gefaltet [107], da sich das gemessene Spektrum ebenfalls aus Bildern des

Eintrittsspaltes des Spektrometers zusammensetzte.

Wie bei den experimentellen Spektren, zeigte auch das simulierte Spektrum einen sehr

flachen Abfall bei hohen Energien (Vergleich von Abbildung 5.7 und deren Einsatz).

Elektronenanzahl

Abbildung 5.7: Simuliertes Elektronenspektrum. Das Spektrum wurde mit einer Spalt-
funktion gefaltet, um den qualitativen Vergleich mit den gemessenen Spektren zu ermég-
lichen. Der Verlauf wurde mit einer Exponentialfunktion gendhert. Des Weiteren wurde
Ulim = 45 keV als gestrichelte Linie eingezeichnet. Ebenso wie bei den experimentellen
Daten reicht das Spektrum weit iiber Uy, hinaus. Einsatz: Gemessenes Spektrum. Beide
Spektren zeigen einen flachen Verlauf fiir hohe Elektronenenergien.

Dieser neue Beschleunigungsmechanismus kann wie folgt zusammengefasst werden:

1. Durch die Wechselwirkung des Laserpulses mit dem Plasma des Targets wurden

Elektronen ausgelést und durch das Laserfeld vor dem Target ins Vakuum beschleu-
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nigt. Die Elektronen erhalten wéhrend dieser Phase des ponderomotiven Heizens
maximal die kinetische Energie des ponderomotiven Limits Ujyy,. Gleichzeitig wer-
den die Elektronen bereits in einem deutlich geringeren Mafl durch quasistatische
elektrische Felder beschleunigt. Die Emission von Elektronen erzeugt auflerdem eine
Ladungstrennung zwischen den fast immobilen Ionen auf der Targetoberfliche und

der exponentiellen Elektronenverteilung vor dem Target.

2. Die Elektron bilden vor dem Target eine Raumladungszone. Aufgrund der gleichen
Ladung, stoflen sich alle Elektronen voneinander ab. Auflen liegende Elektronen spii-
ren nahezu die gesamte zuriickliegende Raumladung als quasistatisches elektrisches
Feld. Die Elektronen der Raumladungszone schirmen zusétzlich die Felder der Io-
nen ab. Somit kdnnen einige Elektronen stark beschleunigt werden, wiahrend weiter
innen liegende Elektronen zu den Ionen zuriickkehren. Der Prozess endet, da die
Raumladung bei der Propagation vom Target weg verdiinnt und somit auch das
Feld abnimmt.

5.2.3 Anisotrope coulombartige Explosion

In Kapitel 5.2.2 wurde gezeigt, dass manche Elektronen einen signifikanten Anteil ihrer
finalen kinetischen Energie durch ein quasistatisches elektrisches Feld erhalten. Es wurde
auflerdem gezeigt, dass dieses Feld am Ort des Elektrons hauptséchlich durch Elektronen
der nédheren Umgebung und nicht durch Felder des Laserpulses oder des Targets erzeugt
wird. Dieser Prozess der gegenseitigen Abstofung wird im Folgenden auf das Wesentli-
che reduziert in einer Simulation modelliert, um ein Maf} fiir die Energiezunahme durch

elektrostatische Abstoflung zu finden.

Das hier vorgestellte numerische Modell stellt eine anisotrope coulombartige Explosion
(ACE) dar. Eine Coulomb-Explosion bezeichnet die Abstofiung von gleichgeladenen La-
dungstragern durch Coulomb-Kréfte (in [108] wird das Regime fiir Coulomb-Explosionen
definiert). Das Modell der klassischen Coulomb-Explosion wurde hier verdndert, um zu

den Bedingungen des PIC-Codes und des Experiments zu passen.

Der Unterschied zur PIC-Simulation besteht darin, dass keine rdumliche Diskretisierung
vorgenommen wird, sondern Positionen und Felder kontinuierlich ermittelt werden. Das
Vielteilchen-Modell berechnet daher fiir jeden Zeitschritt die elektrostatische Wechselwir-
kung aller Teilchen untereinander. Dabei geniigten 5000 Teilchen, was somit eine 3D-

Modellierung ermoglichte.

Zunéchst wurde dem Modell eine dreidimensionale sphérische Geometrie zugrunde gelegt.
Im Zentrum dieses Modells (r = 0) wurde eine ortsfixe positive Ladung platziert, welche

die fixen Ionen an der Targetoberfliche représentiert. Die Elektronen befinden sich an
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zuféllig ausgewdhlten Positionen innerhalb einer Kugelschale zwischen » = 150 nm und
r = 170 nm. Die Anisotropie der experimentellen Situation und des PIC-Codes wurden
implementiert, indem alle Elektronen innerhalb der Kugelschale in denselben Oktanten
verschoben wurden. Die Kugelkoordinaten der Elektronen lauteten also sowohl fiir den
Polar- als auch fiir den Azimutwinkel 6,¢ € [0,7/2]. Die Elektronen starteten vorerst
ohne Anfangsgeschwindigkeit, was einen Unterschied zu der Situation im PIC-Code und
im Experiment darstellt. Diese Herangehensweise stellt eine Moglichkeit dar, eine untere
Grengze fiir die zu erwartende maximale kinetische Energie zu finden. Spéter wird ebenfalls
die Situation mit einer endlichen Startgeschwindigkeit diskutiert.

Um nun die zeitliche Entwicklung dieser Verteilung zu betrachten, wird die Bewegungs-
gleichung der Elektronen unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Abstofflung und der
Anziehung durch die positive Ladung gel6st. Gleichzeitig wird fiir mehrere Zeitpunkte der
Verlauf des elektrostatischen Potentials berechnet.
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Abbildung 5.8: Dargestellt ist das elektrostatische Potential (durchgezogene Linien) fiir
unterschiedliche Zeitpunkte (farblich kodiert). Die Punkte stellen die kinetische Energie
der Elektronen dar. Die farbliche Kodierung ist fiir beide Darstellungen identisch. Ebenso
ist die rdumliche Achse (Abszisse) fiir beide Darstellungen dieselbe. Die kinetische Energie
der Elektronen zu spiten Zeitpunkten ist von derselben GréBenordnung und nur wenig
geringer als die Potentialtiefe der Elektronenverteilung zu frithen Zeitpunkten. Einsatz:
Das Pendant der Darstellung aus der korrespondierenden PIC-Simulation zeigt das gleiche
Verhalten.

Die kinetische Energie der Elektronen und der Verlauf des elektrostatischen Potentials
werden in Abbildung 5.8 dargestellt.
Es wird deutlich, dass sich die Elektronenverteilung aufteilt. Wahrend ein Teil der Elek-

tronen von der positiven Ladung angezogen wird und zu dieser zuriickkehrt, erhilt der
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andere Teil genug Energie durch gegenseitige Abstoflung, um das Potential der positiven
Ladung verlassen zu kénnen. Die kinetischen Energien, die die Elektronen am Ende der
Simulationszeit besitzen, sind von derselben GréBenordnung und liegen nur knapp un-
ter den Potentialtiefen zu Beginn der Simulation. Des Weiteren wurde deutlich, dass die
schnellsten Elektronen die grofite Entfernung zur Targetoberfliche besitzen, was bereits
bei der PIC-Simulation beobachtet wurde (siehe Einsatz).

Der Einsatz in Abbildung 5.8 zeigt die korrespondierende Situation in der PIC-Simulation.
Hier war das Potentialtief ebenfalls von derselben Gréflienordnung und etwas geringer als
die kinetischen Energien der Elektronen. Dass die Elektronen sogar schneller waren, als das
Potentialtief vermuten lie}, lag zum einen daran, dass die Elektronen am Ende des PIC-
Codes nicht mehr ihrem zugehorigen Potential zugeordnet werden konnten. Zum anderen
fungierte das Target eine Zeit lang als Elektronenquelle, was bei dem Modell der ACE

nicht beriicksichtigt wurde.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des PIC-Codes wurde bereits gezeigt, dass sich das
beschleunigende elektrostatische Feld mit den Elektronen nach auBlen bewegt (siche Ka-
pitel 5.2). Die Elektronen konnten somit einige Zeit in Phase mit diesem Feld verbringen
und deutlich mehr Energie als Uy, gewinnen. Das vereinfachte numerische Modell zeigt
dasselbe Verhalten.
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Abbildung 5.9: Elektrostatisches Feld der anisotropen coulombartigen Explosion fur
unterschiedliche Zeitpunkte (farblich wie zuvor kodiert). Die Felder wurden mit dem Gra-
dienten in Kugelkoordianten aus den Potentialen in Abbildung 5.8 errechnet. Ahnlich wie
in Abbildung 5.5 bewegt sich das Feldmaximum mit der Zeit von der Targetoberfliche
weg und schwécht dabei ab.
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In Abbildung 5.9 wurden die Feldverliufe der ACE fiir dieselben Zeitpunkte wie in Ab-
bildung 5.8 dargestellt. Sie stellen die radialen Komponenten des Gradienten in Kugelko-
ordinaten der Potentialverlaufe dar. Es wurde sichtbar, wie sich das Feldmaximum mit
der Zeit nach auflen bewegte und dabei schwicher wurde. Es war den Elektronen somit
zumindest teilweise moglich, in Phase mit einem Feld zu sein, dessen Maximum sich mit
den Elektronen bewegte, um so weiter beschleunigt zu werden. Dies bestétigte den Befund
der PIC-Simulationen aus Kapitel 5.2.2.

Die PIC-Simulationen zeigten dariiber hinaus, dass die Elektronen zu Beginn der Be-
schleunigungsphase ponderomotiv vorbeschleunigt wurden (siche Abbildung 5.3 in Kapitel
5.2.2). Um die daraus resultierende Startenergie fiir die zweite Beschleunigungsphase nach-
modellieren zu kénnen, wurden die Simulationen der ACE mit Startenergien wiederholt.
Dies zeigt Abbildung 5.10. Hier wurde den Elektronen eine Startgeschwindigkeit (1 eV und
10 eV) als gleichverteilte Radialkomponente zugewiesen.
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Abbildung 5.10: Effekt der ACE fiir unterschiedliche Startgeschwindigkeiten (Links: 1
eV, Rechts: 10 eV, farblich wie zuvor kodiert). Die Geschwindigkeiten waren gleichverteilt
und besaflen nur eine Komponente in radialer Richtung. Im Vergleich zu Abbildung 5.8
fallen die h6heren Energien der Elektronen auf. Sie sind dabei nicht nur um den Anteil der
Startenergie erhoht, sondern zeigen einen nichtlinearen Zusammenhang zur Startenergie.
Dies bestidtigte die Vermutung, dass sich die finale Energie der Elektronen durch eine
Startenergie erhohen lieB.

Die qualitative Form der Potentialverldufe und der Energieverteilungen blieb jeweils er-
halten. Jedoch nahmen die Energien der Elektronen in héherem Maf als deren Start-
energien zu. Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen, wurden die finalen Energien

der Elektronen gegen die Startenergie aufgetragen. Dabei zeigte sich der Zusammenhang

Efinal < Y% Egtars-
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Die Erhéhung der finalen Energie durch Erhéhung der Startenergie bestétigte das simpli-
fizierte Modell der Elektron-Elektron-Wechselwirkung, da die Phase der Beschleunigung
mittels quasistatischer elektrischer Felder in der PIC-Simulationen auch mit einer Start-

energie (durch ponderomotives Beschleunigen) begann.

5.3 Fazit

Die Untersuchung der Laser-Plasma-Wechselwirkung mit einer PIC-Simulation brachte

neue Erkenntnisse bei der Beschleunigung von Elektronen.

Es wurde gezeigt, dass die ponderomotive Beschleunigung alleine weder die gemessenen
noch die simulierten Energien erkldren kann. Eine andere Erklarung iiber mehrfache Be-
schleunigungen aufgrund von elastischen Streuvorgangen der Elektronen im Target ([14])
war ebenfalls nicht ausreichend, da keine elastische Streuung beriicksichtigt wurde, aber
dennoch hohe Energien zustande kamen. Es zeigte sich, dass die gegenseitige Abstoflung
der Elektronen untereinander, einigen Elektronen eine enorme kinetische Energie vermit-
telt. Dieser Prozess ist vor allem so erfolgreich, da sich das beschleunigende Feld eine Zeit
lang mit den Elektronen bewegt, die es selbst verursachen. Dadurch kénnen die Elektronen

eine Zeit lang in Phase mit dem Feld sein.

Mit einem vereinfachten numerischen Modell konnte gezeigt werden, dass sich der Zuwachs
der kinetischen Energie bei der Beschleunigung durch quasistatische elektrische Felder im

Potential der anfinglichen Ladungsverteilung wiederfindet.

Die Energien der PIC-Simulationen waren jedoch zunéchst geringer, als die gemessenen
Energien. Auflerdem war mit Abbildung 5.10 klar, dass die finale Energie mit der Start-
geschwindigkeit nichtlinear zunahm. Wiirde diese Startgeschwindigkeit durch den Prozess
der direkten Mehrfachbeschleunigung sehr hoch werden, wiirden durch ACE auch die fi-
nalen Energien ansteigen. Die Kombination beider Prozesse kann folglich das gesamte

Elektronenspektrum erklaren.

Es wird aulerdem deutlich, dass dieser Prozess nur mit kurzen Pulsen stattfinden kann,
da die Tonen als immobil gelten miissen, damit sich {iberhaupt eine Raumladungszone
aufbauen kann. Eine quasineutrale Plasmaexpansion, wie sie z.B. bei Nanosekundenpulsen

der Fall ware, wiirden diesen Prozess nicht ermoglichen.

Des Weiteren kommen nur Plasmen mit steilen Gradienten in Frage, da die Dichte der
Raumladungszone hoch sein muss, um ein ausreichend starkes, elektrisches Feld durch
Elektronen in der unmittelbaren Néhe zu erzeugen. Es diirfen also keine Vorpulse verwen-

det werden, die Gradienten verldngern wiirden.
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Kapitel 6

Optimierung der Hohlfaser

6.1 Notwendigkeit einer Hohlfaser

In Kapitel 2.2 wurde erklért, dass der Kerr-Effekt eine zeitliche und rdumliche Auspragung
hat. So findet neben der Selbstphasenmodulation (SPM) in einem Medium auch Selbstfo-
kussierung (SF) statt, die entweder den gesamten Strahl zu einem Fokus kollabieren lassen
kann (Kapitel 2.2.1) oder einzelne Bereiche (Filamentierung) [109]. Die resultierende Ver-
dnderung der Intensitétsverteilung innerhalb des Strahlprofils hat zur Folge, dass SPM
nicht gleichméfig tiber das gesamte Strahlprofil stattfindet.

Innerhalb der Hohlfaser propagiert der Puls als EH;;-Mode, da diese die geringsten Ver-
luste aufweist; sie propagiert allerdings auch nicht véllig verlustfrei. Die EH11-Mode kann
im Fernfeld sehr gut als GauBistrahl gendhert werden [110].

Um von einem Gauflprofil in diese Mode zu koppeln und maximale Transmission zu er-
zielen, wurde der Strahl auf wy = 100 pm fokussiert, was der Bedingung wg = %rpaser flir

eine Faser mit einem Innendurchmesser von 300 ym entsprach [31, 111].

Die Propagation innerhalb des Lichtleiters fiihrt dazu, dass SPM gleichméafig iiber das
Strahlprofil stattfindet [112]. In [113] wird auerdem mathematisch gezeigt, dass SPM nur

vom mittleren transversalen Profil abhéngt und daher raumlich gleichméfige stattfindet.

6.2 Motivation der Optimierung

Bislang wurden sowohl die experimentellen Untersuchungen als auch die particle in cell
Simulationen mit relativ schmalbandigen Laserpulsen mit einem Fourierlimit von 71, =

27 fs durchgefiihrt. Sie stellten eine robuste Moglichkeit dar, das Elektronenspektrum
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sowie die rdumliche Verteilung der Elektronenemission innerhalb des Parameterraums der

Laserpulse untersuchen zu kénnen.

Um das Feld der CEP-Variationen zu eréffnen, wurde die Pulsdauer auf < 10 fs reduziert.
Dies wurde durch den Einsatz einer mit Neon gefiillten Hohlfaser ermdéglicht, welche die
spektrale Bandbreite der Pulse durch SPM erhohte (zur SPM siche Kapitel 2.2.2) und
ein Fourierlimit < 7 fs erreichte (fiir den Zusammenhang zwischen spektraler Breite und

kiirzest moglicher Pulsdauer siehe Pulsdauer-Bandbreite-Produkt in Formel 2.9).

Beim Einsatz einer Hohlfaser zur spektralen Verbreiterung kommt es im Wesentlichen auf

drei wichtige Parameter an:

e Die endgiiltige Pulsdauer muss so kurz wie moglich sein. Dies verstirkt den Effekt
der CEP-Variation und erhoht die Intensitét bei gleichbleibender Pulsenergie. Dafiir

wurde die spektrale Verbreiterung innerhalb der Hohlfaser maximiert.

e Um die Pulsenergie moglichst hoch zu halten, sollte die Transmission der Hohlfaser
maximiert werden. Dies schloss nicht nur die Transmission der Glasfaser ein, sondern

auch die Transmission des Eintritts- und Austrittsfensters.

e Das transversale Strahlprofil muss auch nach der Faser gaufiférmig sein. Abweichun-
gen beeintrichtigen die Fokussierung und fiihren im Extremfall zu Schiden auf den
Optiken (siehe Selbstfokussierung in Kapitel 2.2.1).

Einzelne Arbeitsgruppen (zum Beispiel [114, 115]) zeigten bereits Methoden, wie zwei
der drei Parameter optimiert werden kénnen. Bei der Optimierung von Pulsdauer und
Transmission war es oftmals der Fall, dass das Experiment unmittelbar hinter der Hohlfaser
platziert war. Zum einen war es aufgrund der kurzen Wege nicht immer nétig, auf das
Strahlprofil zu achten. Zum anderen war es auch nicht notwendig, dass der Strahl gut

fokussierbar war.

Dem entgegen stand die Laborsituation der vorliegenden Arbeit. Mit dem PHASER-
System kann an bis zu drei unterschiedlichen Vakuumkammern experimentiert werden.
Die Wege von der Hohlfaser bis zum Experiment sind zwischen 10 m und 20 m lang. Die-
se langen Wege bergen die Gefahr, dass bereits eine geringe Abweichung des Strahls von
einem Gauflprofil durch Selbstfokussierung zu Schéden auf Optiken fiihren konnte. Aufler-
dem sollte eine gute Fokussierung erreicht werden, um eine méglichst hohe Intensitét zu

erreichen.

Die Struktur dieses Kapitels ist so gestaltet, dass die Optimierung entlang des Verlaufs
der Laserstrahlung erldutert wird und die einzelnen zu optimierenden Parameter somit

nicht isoliert voneinander betrachtet werden.
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6.3 Einkopplung
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Hohlfasergehéuses. Der schmalbandige Ti:Sa-
Laserstrahl gelangt von links durch ein Quarzfenster im Brewsterwinkel in das mit Neon
gefiillte Innere des Fasergehéduses. Dort koppelt der Strahl in eine hohle Glasfaser, wo er
spektral verbreitert wird. Am Ende der Glasfaser weitet sich der Strahl wieder auf und
gelangt schlieflich durch ein weiteres Brewsterfenster nach auflen.

Der Aufbau der Hohlfaser begann mit dem Ausgang des Verstirkers und endete mit dem
Kollimierspiegel hinter dem Faserausgang.

Am Verstirkerausgang wurde ein motorisierter Spiegel installiert, welcher den Uberlapp
des Glasfasereingangs und des Laserfokus auf wenige Mikrometer stabilisierte. Dies war
notwendig, um eine gleichbleibende Transmission und Selbstphasenmodulation zu gewéhr-
leisten und um den Eingang der Glasfaser vor Schiaden durch Laserbeschuss zu schiitzen.
Die Regelparameter k; und k, wurden dabei so gewahlt, dass der stabilisierte Strahl mog-
lichst schnell Schuss-zu-Schuss-Fluktuationen in kleinen Schritten ausgleichen konnte, ohne

dabei den Uberlapp von Glasfasereingang und Laserfokus zu verlieren.

Vor der Fokussierung wurden die Pulse mit gechirpten Spiegeln zeitlich komprimiert, um
beim Eintritt in die Glasfaser bandbreitenbegrenzt zu sein. Die Kompression wurde von
—1800 fs? auf —3600 fs? vergroBert, indem die Anzahl der Reflexe pro Kompressorspiegel
verdoppelt wurden. Der Gitterkompressor innerhalb des Verstéirkers konnte somit 1800 fs?
positiver eingestellt werden. Bereits eintretende Selbstphasenmodulation und Selbstfo-
kussierung (siche Kapitel 2.2.2 und 2.2.1) in allen transmittierenden Komponenten wur-
den verhindert. Die Folge dieser unkontrollierten Phasenfehler waren eine verschlechterte

Selbstphasenmodulation (SPM) und Transmission durch die Faser.

Die Fokussierung der Laserstrahlung erfolgt iiber einen sphérischen Spiegel. Der Reflexi-
onswinkel wurde minimiert, um die Vergroflerung des Fokus durch Astigmatismus klein
zu halten. Die Fokusgréfle folgte der Bedingung aus Kapitel 6.1 zur Maximierung der

Transmission.

Der Strahl wurde zunéchst durch ein AR-Fenster (antireflektiv) mit einer Transmission

von 99,6 % und einer Dicke von d = 1 mm unter einem Winkel von 0° in das Gehéuse
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der Hohlfaser eingekoppelt. Durch zu hohe Intensitdten innerhalb des Glases entstand
unkontrollierte SPM (siehe Kapitel 6.1), welche eine optimale spektrale Verbreiterung

innerhalb der Hohlfaser verhinderte.

Zunéchst wurden die AR-Fenster gegen Brewsterfenster (Fenster, die im Brewsterwinkel
beleuchtet werden) getauscht. Der Strahl wurde nun durch ein Quarzfenster mit einer
Dicke von d = 500 um, welches sich im Brewsterwinkel von 6 = 55,47° befand, in
das Gehéuse der Hohlfaser eingekoppelt. Zum einen wurde durch den Brewsterwinkel die
Transmission fiir p-polarisiertes Licht auf ~ 100 % gesteigert. Zum anderen betrug die
Menge an durchlaufenem Glas nur d/ cos(6p) = 882 pum, was der Verminderung der SPM
zugute kam (da ®pax ~ L, siche Kapitel 2.2.2). AuBlerdem vergroferte sich die effektive
Querschnittsfliche des Strahls innerhalb des Glases. Dadurch konnte die Intensitdt um
den Faktor (1/cos(6p))? = 1,14 verringert werden. Des Weiteren wurde das BEintrittsfens-
ter um 15 cm verschoben, was die Intensitidt wiederum um den Faktor 1,96 verringerte.
Die spektrale Verbreiterung durch SPM innerhalb des Fensters wurde so rechnerisch von
Awout/Awin = 2,44 auf Aweyr/Awiy, = 1,26 reduziert. Messungen zeigten, dass dies fiir

einen stabilen Betrieb geniigte.

6.4 Faser

Das Innere des Fasergehduses konnte mit Neon bei einem bestimmten Druck befillt wer-
den. Des Weiteren befand sich zentrisch eine Hohlfaser aus Glas. Diese war zunéchst 1 m
lang und hatte einen Innendurchmesser von 300 pym =+ 10pm. Sie diente dazu, die EH;;-
Mode {iiber eine bestimmte Lénge aufrecht zu halten. Es konnte somit eine Transmission

von ~ 65 % gewahrleistet werden.

Um die spektrale Verbreiterung fiir die Versuche mit CEP-Variation zu vergréflern, wurde
die Lénge der Faser auf 1,5 m erhoht. Mit Formel 2.17 ergibt sich, dass der Faktor der
spektralen Verbreiterung von 2,9-fach auf 1,34 -2,9 = 3, 9-fach ansteigen miisste. Um dies
experimentell zu bestétigen, miissen die spektralen Breiten der Spektren vor und nach der

Verlangerung der Faser verglichen werden.

Abbildung 6.2 zeigt die beiden Spektren und, dass es nicht trivial ist, wie die spektrale
Breite bestimmt werden kann, da die Spektren kein gaufiférmiges Profil mehr besitzen.
Allerdings ist mit Formel 2.9 der Zusammenhang zwischen der spektralen Breite und dem
Fourierlimit bekannt, welches sich aus der Fouriertransformation des Spektrums ermitteln
lasst. Dieses sank jedoch nur von 8 fs auf 6, 5 fs. Dies bedeutete, dass nur eine Verbreiterung

um den Faktor 1,23 erzielt wurde.
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Abbildung 6.2: Vergleich der spektralen Verbreiterung der Faserldangen 1,0 m (blau) und
1,5 m (rot). Links: Spektren nach der Faser. Rechts: Zeitliche Pulsverldufe im Spider (siehe
Kapitel 3.3.4). Durch die Verldngerung der Faser konnte die spektrale Verbreiterung um
den Faktor 1,23 erhéht werden.

Mogliche Ursachen kénnten z.B. die Ionisation des Gases am Fasereingang sein, welche
durch differentielles Pumpen [114, 115, 116, 117], eine schwéchere Fokussierung [114] oder
den Einsatz einer \/4-Platte [115] unterdriickt werden kénnte.

Beim differentiellen Pumpen wird ein Druckgefille entlang der Hohlfaser so eingestellt,
dass am Fasereingang Vakuum herrscht und am Faserausgang das Gas zugefiihrt wird. Der
mit dem steigenden Gasdruck zunehmenden lonisationswahrscheinlichkeit wird durch die
Abschwichung des Pulses wiahrend der Transmission durch die Hohlfaser entgegengewirkt.
Da ein kommerzielles System eine grofle Investition bedeuten wiirde, wurde ein eigenes
System entwickelt. Hierbei befand sich die Hohlfaser nicht auf einem Aluminiumschlitten
im Innern des Fasergehéuses, sondern in einem Aluminiumvollzylinder, der die Druck-
und Vakuumseite des Fasergehduses voneinander trennte. Versuche mit unterschiedlichen
Flussraten konnten allerdings keine Verbesserung der spektralen Verbreiterung liefern.
Auflerdem war der sehr hohe Gasdurchfluss nicht mit dem extremen Preisanstieg fiir Neon
wahrend der Krim-Krise [118] zu vereinbaren. Letztlich wurde weiterhin mit statischem

Druck verfahren.

Schwéchere Fokussierung wiirde einen gréfieren Faserinnendurchmesser bedeuten, was wie-
derum mit einer ldngeren Faser kompensiert werden miisste, um den Gasdruck nicht er-
héhen zu miissen. Dies war aufgrund der Mafle des Labors ohne grofie Umbauten keine
Option. Des Weiteren muss die Brennweite der einkoppelnden Fokussierung vergréfiert

werden, was ebenfalls ohne grofie Umbauten nicht méglich gewesen wiéire.
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Die Verwendung einer \/4-Platte beruht auf der Konvertierung des linear polarisierten
Laserlichts in zirkular polarisiertes Licht. Die Energie bleibt dabei erhalten, jedoch sinkt
die maximale Feldstéirke und die maximale Intensitit um die Faktoren /2 beziehungsweise
2. Die Intensitit kann bei zirkularer Polarisation nur als ihr maximaler Wert angegeben
werden, da sie sich aus dem zeitlichen Mittel des Quadrates des Feldes ergibt und somit
konstant ist. Da das zeitliche Mittel einer sin?-Funktion 1/2 ist, gilt fiir die Intensitéit
I x %EQ. Trotz Verwendung einer breitbandigen A/4-Platte, um den Puls nach der Hohl-
faser wieder linear zu polarisieren, gelang dies nicht fiir alle Wellenlangen gleich gut. Da
folglich nicht alle spektralen Anteile die selbe Polarisation besafien, war es unmoglich, den

Puls zeitlich zu komprimieren.
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Abbildung 6.3: Propagation der Dispersion zweiter Ordnung (D2) durch die Faser. Auf
der Abszisse befindet sich der Abstand der Gitter des Gitterkompressors, wobei 0 pym will-
kiirlich gewdhlt wurde. Mit zunehmendem Abstand wird die negative Dispersion zweiter
Ordnung erhoht, dabei gilt der Zusammenhang 1 pm = —5 fs. Es ist zu erkennen, dass fiir
p = 600 mbar ab dem Punkt der Bandbreitenbegrenzung bei 200 pum (die Bandbreitenbe-
grenzung wurde nach der Kompression hinter der Faser im Spider gemessen) zusatzliche
Dispersion zweiter Ordnung entsteht. Grafik iibernommen aus [119].

Die spektrale Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation ist das zeitliche Analogon des
raumlichen Kerr-Effekts (Selbstfokussierung) und kann daher nicht isoliert von diesem
betrachtet werden [120]. Fiir Neon wurde der nichtlineare Brechungsindex iiber die spek-
trale Verbreiterung innerhalb einer Hohlfaser vermessen [116] und fiir p = 1 bar als ng =
7,5-1072° m? /W gemessen. In [29] wurde die Abhiingigkeit vom Gasdruck innerhalb der
Hohlfaser untersucht. Es ergab sich fiir Neon na(p) = 9,3-1072% m? /W p[bar]. Demzufolge
waren die kritischen Leistungen fiir Selbstfokussierung fiir Normaldruck Py (Ne, 1 bar) =
4,9-10'9 W und fiir 100 mbar 4,9 - 1011 W. Da der erste Wert unterhalb der Pulsleistung

lag, wurde hier von Selbstfokussierung innerhalb des Fasergehéuses ausgegangen.
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Um dies zu verifizieren, wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit ein Verfahren verwendet,
welches die Transmission der Dispersion zweiter Ordnung in Abhéngigkeit vom Gasdruck
untersuchte [119]. Dies wird in Abbildung 6.3 gezeigt. Es war zu erkennen, dass fiir einen
Druck von p = 600 mbar ab dem Punkt der Bandbreitenbegrenzung bei 200 pum eine
Schwellprozess in Kraft tritt, welcher zusétzliche Dispersion zweiter Ordnung erzeugte;

hier wurde auflerdem die kritische Leistung erreicht.

Die Transmission der Faser lag ohne Gas bei ~ 65 %. Im Betrieb mit Gas sank die
Transmission auf &~ 60 % ab, was z.B. an Ionisation oder einer veranderten Geometrie bei

der Einkopplung durch Selbstfokussierung liegen konnte.

6.5 Auskopplung und Kollimierung
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Abbildung 6.4: Vergleich zweier transversaler Strahlprofile nach der Kollimierung hinter
dem Fasergehduse. Links: Kurzes Fasergehduse, Brennweite der Kollimierung 1,5 m, es
ist eine deutliche Abweichung von einem radialsymmetrischen Gaufiprofil zu erkennen.
Rechts: Langes Fasergehduse, Brennweite der Kollimierung 2,0 m, radialsymmetrisches,
vergroflertes Gauf3profil, da die Selbstfokussierung behoben wurde. Lineouts entlang der
x-Achsen fiir beide Profile sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

Der spektral verbreiterte Puls verliel das Fasergehduse wieder durch ein Brewsterfenster.
Hierbei fiel auf, dass das Strahlprofil eine deutliche Abweichung von einem GaufBprofil
zeigte (siche Abbildung 6.4 links). Dieses konnte nicht ausreichend mit einer einfachen
Gauffunktion dargestellt werden (siehe Abbildung 6.5 links im Vergleich zur Verbesserung
rechts). Eine Funktion aus zwei iiberlagerten Gaufiprofilen zeigte, dass dem zu erwartenden
breiten Gaulprofil noch ein schmaleres und damit deutlich intensiveres Profil {iberlagert

war, welches moglicherweise aus starker Selbstfokussierung resultierte. Dazu wurde die
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kritische Leistung fiir Quarzglas ermittelt (siehe Kapitel 2.2.1).
Der nichtlineare Brechungsindex fiir Quarzglas war na = 0,85 - 10713 esu [121], welcher

sich mit

401  ng(esu
TLQ(HIQ/W) — T . Q(n )

(6.1)

in SI-Einheiten umrechnen lieB; nun war ny = 2,46 - 1072 m?/W mit dem Brechungs-
index n = 1,4496 [121]. Fiir A = 800 nm folgte mit Formel 2.15 eine kritische Leistung
fir Selbstfokussierung von Py, = 1,3 - 105 W. Da die Leistung der Pulse am Austritts-
fenster mit P = 6,5 - 10° W dariiber lag, wurde iiber Formel 2.16 die Brennweite der

Selbstfokussierung bestimmt.

Fiir den urspriinglichen Abstand des Austrittsfensters zum Glasfaserende ergab sich eine
errechnete Brennweite von 1,3 m (mit Formel 2.16), die ein Experimentieren nicht zulief3,
da sich der Strahl zum einen zusammenzog und dadurch Spiegel zerstorte und zum ande-
ren keine gute Fokussierbarkeit mehr besafl. Des Weiteren kommt es zu einem zeitlichen
Zerflielen wihrend der Fokussierung, da zeitlich gesehen nur die intensiven Teile des Pulses

Selbstfokussierung machen, wéhrend dies in den Pulsflanken nicht geschieht.

Das Austrittsfenster wurde daraufhin weitere 38 cm vom Faserende weggesetzt, was die
Brennweite der Selbstfokussierung auf 34,9 m erhchte und so das Experimentieren in allen

Versuchskammern ermaoglichte.
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Abbildung 6.5: Lineouts entlang der x-Achsen der Strahlprofile aus Abbildung 6.4. Links:

Es war eine deutliche Uberhthung des Strahlprofils in dessen Zentrum als Abweichung

von der angepassten Gauflfunktion erkennbar. Rechts: Durch die Verbesserung des Fa-

sergehiuses konnte diese Uberhohung vollstéindig beseitigt werden. AuBerdem konnte das

Strahlprofil durch einen Kollimierspiegel mit einer lingeren Brennweite vergréert werden,

um die minimale Apertur des Aufbaus voll ausnutzen zu kénnen und somit die Intensitéit
im Experiment zu maximieren.

106



Optimierung der Hohlfaser Auskopplung und Kollimierung

Das Strahlprofil im Fernfeld nach der Faser entsprach wieder einem Gaufiprofil [31]. Mit
Gleichung 2.3 und dem Faserdurchmesser konnte die Divergenz des Strahls bestimmt wer-
den. Durch die Kollimierung mit einem sphérischen Spiegel mit 2 m Brennweite wurde
ein gauBformiges Strahlprofil mit FWHM =~ 6 mm erzeugt (sieche Abbildungen 6.4 und
6.5 rechts). Die Brennweite wurde so gewéahlt, dass der Strahldurchmesser D = 4 - w noch
durch die kleinste Apertur der optischen Bauteile und Fenster auf dem Lasertisch passte.
Dies minimierte die Intensitdt auf den optischen Bauteilen wie auch die Groéfle des Fokus

(siehe Formel 2.1) innerhalb der Experimentierkammer.

Zuletzt wurde noch sichergestellt, dass es an Luft nicht zur Selbstfokussierung kom-
men konnte. Um die kritische Leistung an Luft zu bestimmen, wurden die nichtlinea-
ren Brechungsindices fiir molekularen Stickstoff (ng(N2) = 7,9 - 10724 m2/W), Sauerstoff
(n2(02) = 8,1-10724 m2/W) und fiir atomares Argon (ny(Ar) = 10,1-10724 m?/W) un-
ter Normaldruck verwendet [122]. Daraus resultierten die folgenden kritischen Leistungen:
Piait.(No) = 5,8 - 107 W, Pt (O2) = 5,6 - 10° W und Pyt (Ar) = 4,5 - 10° W, wobei
der Brechungsindex fiir alle Gase bei n ~ 1 lag. Da die kritischen Leistungen nur knapp,
aber dennoch unterhalb der Pulsleistung von 6,5 - 10° W lagen, wurde diesem Umstand
Beachtung geschenkt. Die korrespondierenden Brennweiten fiir Selbstfokussierung waren

von der Groéflenordnung 100 m und somit ungefiahrlich fiir den Experimentierbetrieb.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Pulsdauer, Transmission und Strahlprofil
gleichzeitig optimiert werden konnten, sodass ein Experimentieren mit maximaler Inten-
sitdt und kiirzester Pulsdauer in allen drei Versuchskammern moglich wurde, ohne dass

iiber einen langen Zeitraum Schéden an optischen Bauteilen entstanden.
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Kapitel 7

Absolute Bestimmung der CEP

7.1 Motivation

Durch die Verwendung einer mit Neon gefiillten Hohlfaser konnte das Fourierlimit der
Laserpulse auf 7py, < 7 fs verringert werden, was Effekte der carrier envelope phase (CEP)

sichtbar macht.

Dies ist eine vollkommen neue Methode, mit der die Wechselwirkung zwischen Laserpulsen
und Festkorpern und deren Plasmen untersucht werden kann. Mit diesem neuen Werk-
zeug sollen Erkenntnisse tiber die Abhéngigkeit der Wechselwirkung von dem Verlauf der

Tragerwelle gewonnen werden.

Mit der Variation der CEP kann z.B. die maximale elektrische Feldstéirke der Pulse ein-
gestellt werden, indem das Tragerwellenmaximum aus dem Maximum der Einhiillenden
herausgefahren wird (siehe dazu Abbildung 2.2). Wahrend ein Puls mit einer Pulsdauer
von 27 fs eine Verringerung der Feldstirke um 0, 33 % ermoglicht, kénnen bei 7 fs bereits
4,74 % erreicht werden. Des Weiteren kann durch die Wahl der CEP auch das Vorzeichen

des Feldes zu einem bestimmten Zeitpunkt umgekehrt werden.

Bislang wurden CEP-Effekte z.B. bei der Erzeugung von Héheren Harmonischen in einem
Gas untersucht. Baltuska et al. zeigten, dass die typischen Modulationen in einem Har-
monischenspektrum beim Cut-off hoher Energien fiir bestimmte CE-Phasen verschwanden

[123]. Sie konnten diese Phase fiir Kosinuspulse zu ¢cg = nm bestimmen, wobei n € Ny.

Beim Beschuss von Nanogoldspitzen mit few cycle Pulsen steuerten Piglosiewicz et al. 2014
gezielt die Bewegung der Elektronen durch die Wahl der CEP [18]. Sie erhielten dadurch

z.B. Einblicke in die Echtzeit-Elektronenbewegungen in Festkorpernanostrukturen.
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2001 wurde jedoch das erste Mal ein eindeutiger Effekt der absoluten CE-Phase gemessen
[17]. Hierzu wurde die phasenabhéngige Anzahl von ATI-Elektronen aus der Wechselwir-
kung eines Laserpulses mit einem Gas in zwei gegeniiberstehenden MCPs (micro-channel-
plate) gemessen. Aus dem Signalverhéltnis beider MCPs kann die Information tiber die

absolute Phase gewonnen werden.

In dieser Dissertation werden erstmals CEP-Effekte bei der Wechselwirkung hochinten-
siver und ultrakurzer Laserpulse mit einem Festkorperplasma untersucht. Dabei werden
die Emission von Elektronen ebenso wie die Emission von Rontgenstrahlung untersucht.
Mit diesen Informationen sollen weitere Erkenntnisse der Laser-Plasma-Wechselwirkung

gewonnen werden und welche Rolle die CEP dabei spielt.

7.2 Einleitung

In Kapitel 2.6.1 wurde bereits erklért, dass der Injektionszeitpunkt eines Elektrons in das
Laserfeld dariiber bestimmt, wie viel Energie es absorbieren kann. Es bestanden auflerdem
die Moglichkeiten, dass das Elektron entweder direkt ins Target beschleunigt wurde, es
heraus- und wieder zuriickbeschleunigt wurde, oder dass es das Target verlassen konnte.
Der Injektionszeitpunkt des Elektrons in das Laserfeld ist im Experiment gleichzusetzen
mit dessen Ionisationszeitpunkt. Dieser wird von der lokalen Intensitit bestimmt, welche
iiber I ~ E? mit dem elektrischen Feld zusammenhingt und daher unabhingig von dessen
Vorzeichen ist. Durch die Wahl der CEP sollte es somit moglich sein, alle Elektronen, die
zu diesem Zeitpunkt , geboren“ werden, ins Target oder von diesem weg zu beschleuni-
gen. Es sollte z.B. moglich sein, auf diese Weise alle Elektronen des ersten Laserzyklus,
welcher geniigend Intensitit zur Ionisation des Targets beséfle, so zu beschleunigen, dass
diese letztlich nicht das Target verlassen kdnnten. Dies wiirde eine deutliche Abnahme der

Elektronenemission fiir diese CE-Phase bedeuten.

Elektronen, die in das Target beschleunigt wurden, konnten dort Rontgenstrahlung er-
zeugen. Wiirde man in diesem Fall die Emissionen von Elektronen und Rontgenstrahlen
vergleichen, wére ein qualitativ ,, gespiegelter” Verlauf denkbar. Zu einer bestimmten Phase
wiirden also entweder viele Elektronen in das Target beschleunigt, um dort Rontgenstrah-
lung zu erzeugen, oder davon weg.

Die Energie zur Beschleunigung der Elektronen wurde durch den Laser bereitgestellt. Je
nach Zunahme der Elektronen- oder Rontgenemission sollte der Anteil an Laserlicht, wel-

ches noch vom Plasma reflektiert wird, sinken.

Zunéchst wurde mit einem héufig durchgefiithrten Verfahren der Effekt der CEP-Variation
auf das ATI-Spektrum untersucht (Kapitel 7.3). Damit sollte ermittelt werden, ob die
CEP-Stabilitdt wahrend der Selbstphasenmodulation innerhalb der Hohlfaser erhalten
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bleibt und wie stark der Effekt der CEP ist.

In Kapitel 7.4 werden die Emission von Elektronen und Réntgenstrahlung sowie die Ener-
gie des reflektierten Laserlichts auf ihre Abhéngigkeiten von der CE-Phase untersucht.
Mit den gewonnen Ergebnissen wird in Kapitel 7.5 ein einfaches Modell entwickelt, das

einen Erkldrungsversuch liefert.

7.3 Vorversuch mit ATI-Elektronen

Den Versuchen zur Variation der CEP ging eine Uberpriifung mit ATI-Elektronen voraus.
Es sollte festgestellt werden, ob die CEP variierbar war und ob diese Variation durch al-
le Bauteile, vor allem durch die optimierte Hohlfaser, gelangen konnte. Vorangegangene
Arbeiten zeigten bereits, dass die Stabilitdt der CEP sogar innerhalb eines Filamentati-
onskompressors' [124] und innerhalb einer Hohlfaser erhalten blieb [117]. Des Weiteren

sollte festgestellt werden, wie stabil sie iiber einen Zeitraum von mehreren Minuten war.

Warum werden dafiir ATI-Elektronen verwendet? Die ATI-Elektronen, die das charak-
teristische Plateau im Spektrum bilden, erhalten ihre Energie aus dem Laserfeld, indem
sie von diesem zunédchst beschleunigt werden und anschliefend am Mutterion streuen.
Sie gelangen durch den Streuprozess aufler Phase mit dem Laserfeld und kénnen somit
Nettoenergie gewinnen. Wie viel Energie sie auf diese Weise erhalten kénnen, hingt von
der Phase des Laserfelds ab, in der die Elektronen ,starten“ und von der Phase, wenn
diese streuen. Die meiste Energie erhalten sie, wenn sie nahe eines Feldmaximums in das
Laserfeld injiziert werden und zum Streuzeitpunkt eine Phase vorliegt fiir die E(t) = 0
gilt [40].

Zur Untersuchung wurde der Laser in einer anderen Experimentierkammer schwach (I ~
10% W/cm?) iiber eine Gasdiise fokussiert. Neben der Gasdiise und innerhalb der Polari-
sationsebene des Lasers befand sich eine Driftrohre (entwickelt im Institut fiir Laser- und
Plasmaphysik [125]). Sie erzeugt einen Bereich, der auf einer Lénge von =~ 60 cm von der
Eintrittsoffnung bis zum Detektor von dufleren magnetischen und elektrischen Feldern ab-
geschirmt war. Die Driftrohre verfiigte auflerdem iiber ein Paar Elektronenlinsen, welche
die ATI-Elektronen sammelten und zu einer micro channel plate (MCP) leiteten. Diese be-
fanden sich gegeniiber dem Potential der Driftrohre auf einigen wenigen 100 V. Die MCP
wurde als Signalverstérker eingesetzt, wobei Beschleunigungsspannungen im Bereich von

1 kV zum Einsatz kamen.

Dies ist ein gut bekanntes Verfahren zur Messung von ATI-Elektronen [39, 126], welches im

'Ein Filamentationskompressor besteht aus einem mit Edelgas gefiillten Zylinder, in den der Strahl
durch ein Fenster schwach fokussiert wird. Es gibt keine Lichtwellenleitung wie bei einer Glasfaser. Das
Gleichgewicht aus Selbstfokussierung und Plasma-Defokussierung héalt den Strahlquerschnitt eine Zeit lang
konstant, sodass es auf einem ldngeren Bereich zur SPM kommt.
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selben Labor (Institut fiir Laser- und Plasmaphysik) bereits im Rahmen einer Masterarbeit
ausfiihrlich tberpriift wurde [69], um damit die CEP in einem Bereich der Phase von 7
messen zu kénnen. Wird ein zweiter Detektor gegeniiber platziert, kann die Phase sogar
im Bereich von 27 genau bestimmt werden; dieses Verfahren wird Stereo-ATI genannt [40].

Nur im zweiten Fall kann die absolute Phase gemessen werden.
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Abbildung 7.1: ATI-Elektronenspektren in einem time-of-flight-Spektrometer aufgenom-
men. Links: Die Spektren in Rot sind bei einer CE-Phase von 0 entstanden, die Spektren
in Blau bei einer CE-Phase von 0,5 7. Es ist ein abfallendes Plateau und ein Cutoff zu
erkennen, die charakteristisch fiir ATT-Spektren bei hohen Intensitdten sind. Rechts: Re-
produzierbarkeit der Elektronenspektren. Gezeigt sind zehn Spektren in Abstinden von
einer Minute.

In Abbildung 7.1 (links) sind ATI-Elektronenspektren fiir die zwei CE-Phasen 0 und 0,5 7
dargestellt. Da kein Stereo-ATI verwendet wurde, konnte nicht gesagt werden, was die
absolute Phase war. Der Phasenunterschied von 0, 5 7 zwischen den Messungen ist nicht an
die absolute Phase gebunden, sodass relative Verdnderungen der Spektren in Abhangigkeit

von der CE-Phase untersucht werden konnten.

Die Intensitéat des Lasers wurde bereits um 50 % verringert, um durch das geringere ponde-
romotive Potential die ATI gegeniiber der Tunnelionisation zu begiinstigen (sieche Keldysh-
parameter in Formel 2.23). Alle Spektren wurden iiber 5000 Schiisse gemittelt, um ein
akzeptables Signal-Rausch-Verhiltnis zu erhalten; der Laser wurde dafiir im kHz-Modus
betrieben. Zwischen den Aufnahmen der gezeigten Phasen wurden zufillig andere Pha-
sen eingestellt, um zu zeigen, dass das Spektrum immer wieder zur selben Form fiir eine

bestimmte Phase zuriickkehrte. Dies war fiir die beiden untersuchten Phasen der Fall.

Um sicherzustellen, dass die CE-Phase auch iiber den typischen Zeitraum einer Messung
(=~ 10 min.) konstant blieb, wurden im Abstand von einer Minute zehn Spektren bei

gleicher Phase aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.1 (rechts) zu sehen.
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Um die Variation der CEP zu quantifizieren, wurden fiir die Punkte der maximalen spek-
tralen Anderung zwischen den beiden Phasen bei 60 eV und in der Mitte des Plateaus
bei 110 eV die prozentualen Abweichungen vom Mittelwert bestimmt. Wiirden beide Pha-
sen innerhalb dieser zeitlichen Schwankung liegen, kénnte keine gesicherte Aussage tiber
die Funktionalitit der CEP-Variation getroffen werden. Die relativen Schwankungen tiber
einen Zeitraum von ~ 10 min. von 2,1 % bei 60 ¢V und 7,0 % bei 110 €V waren kleiner
als die relativen Abstande der Mittelwerte beider Phasen; nidmlich 7,15 % bei 60 eV und
13,26 % bei 110 eV. Somit war sichergestellt, dass die zwei CE-Phasen liber einen Zeitraum

von mindestens zehn Minuten voneinander zu differenzieren waren.

Da die Intensitéit mit ~ 10> W/cm? eine GréBenordnung oberhalb der Schwelle zur Ent-
stehung eines Plateaus und eines Cutoffs lag, was ein Indiz fir ATT ist [40], waren diese
nur schwach ausgeprégt; eine weitere Reduzierung der Intensitét erwies sich dabei als nicht
trivial. Ein Plateau war dennoch zwischen 100 eV und 125 eV zu erkennen, welches jedoch
stark abfiel; ein Cutoff ab 125 eV. Da die Form der Spektren nicht der primére Gegen-
stand der Untersuchung war, sondern die Variationen der Spektren in Abhéngigkeit von

der CE-Phase, wird im Folgenden nicht ndher darauf eingegangen.

7.4 CEP-Messungen

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse zur Variation der CE-Phase und deren Ein-

fluss auf die Emission von Elektronen und Réntgenstrahlung prasentiert und diskutiert.

Der Aufbau der simultanen Messung der Elektronenspektren (identisch zum Aufbau aus
Kapitel 4), der Rontgenemission, des reflektierten Laserlichts und der Pulsenergie vor der
Wechselwirkung ist in Abbildung 7.2 gezeigt. Der Versuchsaufbau zur Messung der Elek-
tronenspektren aus Kapitel 4 wurde dazu mit einem neuen Detektor versehen, der statt
fiinf nun 22 Aufnahmen erlaubte. In der Targetnormalen befand sich zusétzlich eine Ront-
genkamera (Details zu Typ und Parametern: Kapitel 3.4), um die Réntgenemission des
Plasmas aufzuzeichnen. Sie verfiigte iiber einen Aluminiumfilter, der fiir weiche Strah-
lung (< 1,5 keV) und das Laserlicht intransparent war. Es wurde sichergestellt, dass nur
die Rontgenemission des Targets aufgenommen wurde und nicht die Sekundérstrahlung
durch Elektronen, die zum Beispiel den Aluminiumfilter trafen. Dazu wurden 9,5 cm vor
dem Aluminiumfilter der Réntgenkamera zwei Permanentmagnete platziert, welche sich
zusammen in einem Joch befanden. Die magnetische Flussdichte wurde in der Mitte des
Jochs, also zwischen den Magneten, mit einer Hallsonde gemessen; diese war By = 230 mT.
Der Ein- und Ausgang des Magneten wurde jeweils mit einem 5 mm dicken Plastikschirm

und einer Offnung von 10 mm bedeckt. Abgelenkte Elektronen schlugen somit im Plastik
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ein und konnten keine messbare Sekundérstrahlung erzeugen. Bei der Wahl des Abstands
zwischen Magnet und Rontgenkamera wurde darauf geachtet, dass keines der schnellen

Elektronen die Kamera treffen konnte.
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Abbildung 7.2: Versuchsaufbau zur simultanen Messung der Elektronenspektren (iden-
tisch zum Aufbau aus Kapitel 4), der Rontgenemission und des reflektierten Laserlichts.
Vor der Rontgenkamera befand sich ein Ablenkmagnet, welcher die Elektronen nach un-
ten ablenkte. Die Blende wurde mit einer Kamera abgefilmt. Zusétzlich wurde die Energie
jedes Pulses vor der Experimentierkammer mit einer Diode aufgezeichnet.

Um ein Maf fiir die Energie des reflektierten Laserlichts zu bekommen, wurde dieses
auf der Blende am Eintritt des Spektrometers mit einer Kamera aufgenommen (gleiche

Vorgehensweise wie bei der Bestimmung der Fokusposition in Kapitel 3.4).

Die Pulsenergie vor der Wechselwirkung wurde mit einer Photodiode aufgezeichnet. Dazu
wurde die Energie einer der Riickreflexe der Glaskeile (zur Feinjustage der Dispersion
der Pulse, siehe auch Kapitel 3.1) gemessen. Aus Kapitel 4.2.3 war bereits bekannt, dass
die Anzahl der emittierten Elektronen mit FEy;, > 32 keV linear mit der Energie des
Laserpulses skaliert. Jedoch wurden die Messungen dieses Kapitels mit deutlich kiirzeren
Pulsen durchgefiihrt, sodass die Skalierung hier méglicherweise nicht anwendbar ist. Der
Einsatz einer Hohlfaser unterbindet auflerdem die Moglichkeit der Pulsenergievariation

mittels Dazzler, da dies ebenso die SPM in der Hohlfaser verdndern wiirde und somit
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keine analoge Messung zur Skalierung der Elektronenanzahl mit der Pulsenergie méglich
war. Schwankungen der Pulsenergie kdnnten ein Signalrauschen verursachen. Die relative
Schwankung des Mittelwerts der Pulsenergie lag jedoch nur bei &~ 2,9 %, was deutlich

geringer ist, als die Variationen der Signalstérken der folgenden Messungen.

Es wurden vier CE-Phasen untersucht: 0, 0,57, 1,0mr und 1,57. Dies sind nur Benen-
nungen fiir vier unterschiedliche Phasen und entsprechen nicht unbedingt den absoluten
Phasen wéhrend der Wechselwirkung. Ebenso kénnten die Phasen mit ¢; — ¢4 beschriftet
werden. Um die relativen Phasenénderungen ¢ jedoch besser mit den Signaldnderungen

in Verbindung bringen zu kénnen, wurde die erste Notation verwendet.

Fir jede Phase konnten fiinf Aufnahmen gemacht werden. Der Verlauf der Phasen war
0, 0,57, 1,0m, 1,57, 0, 0,57..., um Langzeitschwankungen des Lasersystems entgegenzu-
wirken. Die relative Phase A¢ zwischen den Einstellungen war allerdings iiber die gesamte
Messung verlésslich (siehe auch den experimentellen Nachweis mit ATI-Elektronenspektren
in Kapitel 7.3). Wiirden die Phasen nacheinander mit mehrfachen Wiederholungen unter-
sucht werden, kénnte sonst eine kontinuierliche Veréinderung des Signals cum hoc ergo
propter hoc mit einer CEP-Anderung assoziiert werden. Wie bereits in Kapitel 7.3 erliu-
tert wurde, bestand keine Moglichkeit, die absolute Phase an der Stelle des Plasmas zu

bestimmen.

Das Elektronensignal in Abhéngigkeit der CE-Phase zeigt Abbildung 7.3. Hier wurde die
relative Phase ¢ = 1,57 markiert, da sie mit dem geringsten mittleren Signal einher-
ging und hilft, eine Periodizitdt zu erkennen. Da die Spektren keine Verdnderungen in
der maximalen Geschwindigkeit zeigten, wurde der Einfluss auf die Anzahl an Elektronen
mit Fy, > 32 keV untersucht. Dafiir wurde die Anzahl an Elektronen im Spektrum bei
30 keV, 100 keV und 400 keV bestimmt. Des Weiteren wurde das Integral unter dem Spek-
trum von 30 - 400 keV untersucht. Um die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der vier
Verldufe optimal darzustellen, wurde jede Kurve fiir sich auf ihr Maximum optimiert.

Die Verlaufe fiir 30 keV und 100 keV waren sich noch sehr &hnlich, wobei das Signal fiir
400 keV schon deutliche Abweichungen zeigte. Da die spektrale Intensitét zu kleinen Ener-
gien hin exponentiell anstieg, liegt die Kurve fiir das Integral von 30 keV bis 400 keV
dementsprechend nahe an jener fiir 30 keV. Daher beziehen sich allgemeine Beobachtun-

gen im Folgenden auf den Verlauf, den das Integral zeigt.

Da sich die Phasen alle vier Einstellungen wiederholten, wurde nach Mustern mit der
gleichen Periodizitat gesucht. Es fiel auf, dass das Signal zwischen den markierten Phasen
erst anstieg und sich anschlielend wieder absenkte. Eine Ausnahme bei ¢t = 1,07 in
der Mitte der Abszisse folgt aus einem deutlich geringeren Signal, als zu erwarten gewe-
sen wéare. Im Nachgang wurde festgestellt, dass die Imaging Plate an dieser Stelle durch

Reibung an Metall leicht beschéadigt war und deshalb ein geringeres Signal lieferte.
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100 keV 400 keV f(30 keV—400 keV)

Abbildung 7.3: Messung der Elektronenemission in Abhédngigkeit von der relativen Phase
¢op- Oben: Die Auswirkungen der CEP-Variationen sind fiir drei Energien im Spektrum
und das Integral unter dem Spektrum dargestellt. Besonders bei dem Integral (Schwarz)
ist zu erkennen, dass das Signal zwischen den markierten Phasen ¢t = 1, 57 erst zu- und
anschliefend wieder abnahm. Der rote Kreis in der Mitte der Darstellung markiert eine
Schadstelle auf der Imaging Plate. Der Signalwert an dieser Stelle ist dadurch zu klein.
Unten: Mittelwerte der Integrale fiir die einzelnen Phasen und deren Messunsicherheiten
in der Form von Fehlerbalken. Es ist zu erkennen, wie sich das Signal fiir manche Phasen
signifikant von den anderen unterscheidet.

Die Betrachtung der Mittelwerte und Messunsicherheiten der einzelnen Phasen in Abbil-
dung 7.3 (unten) zeigt, dass die Emission von Elektronen eine deutliche CEP-Abhéangigkeit
aufwies. In diesem Fall war die Emission der Elektronen fiir ¢t = 1,57 am geringsten
und fiir ¢y = 0,57 am starksten, wiahrend ¢y = Om und ¢Gp = 1,07 dhnliche Starke
zeigten. Es fiel auf, dass die Variation des Signals deutlich gréfler war als die Variation der
Feldstarke (4,74 %) fir Pulse dieser Dauer (gezeigt in Kapitel 7.1).

Analog zur Darstellung der Elektronenemission in Abhéingigkeit der CE-Phase ist in Ab-
bildung 7.4 das Rontgensignal dargestellt. Die Signalstédrke ergab sich aus dem aufsum-
mierten Signal aller Treffer, die oberhalb des Rauschlevels von 1500 Counts lagen (was
der iibliche Wert des Rauschens fiir eine Belichtungszeit von 2 s und einer Kiihlung des
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CCD-Chips auf -50 C° ist). Da hierbei hauptséchlich die Anzahl der Treffer variierte und
nicht die Counts pro Treffer, konnte ein Zusammenhang der Signalstirke mit der Menge
an Elektronen, die zur Réntgenerzeugung im Plasma zur Verfiigung standen, gezogen wer-

den.

Counts

Counts

Abbildung 7.4: Messung der Rontgenemission in Abhéngigkeit von der CE-Phase. Oben:
Die Auswirkungen der CEP-Variationen sind fiir die Gesamtmenge an detektierter Ront-
genstrahlung aufgetragen. Unten: Mittelwerte der Integrale fiir die einzelnen Phasen und
deren Messunsicherheiten in der Form von Fehlerbalken. Es ist dieselbe Periodizitit wie
bei den Elektronen zu erkennen. Somit liegen auch die Mittelwerte derselben Phasen si-
gnifikant getrennt voneinander vor.

Interessant ist vor allem, dass ein dhnlicher Verlauf wie bereits bei der Elektronenmessung
zu sehen war. Die Phase 1, 57 zeigte wieder die ,Signaltiefpunkte“, wobei das Signal zwi-
schen der Wiederholung der Phase anstieg und wieder absank. Eine wichtige Erkenntnis
ist somit, dass ein Anstieg der Elektronenemission ins Vakuum auch einen Anstieg der
Roéntgenemission mit sich zog, obwohl diese nur durch Elektronen erzeugt werden konnte,

die das Target final nicht verlassen konnten.

Ein Unterschied bestand jedoch in der Starke der Modulation der Mittelwerte. So betrug
der Quotient aus minimalem und maximalem Mittelwert des Elektronensignals @5 (0, 57)/
Pep(1,57) = 0,67 und des Rontgensignals 0, 89.

Als weitere CEP-abhiangige Grofie wurde die Energie des reflektierten Laserlichts gemessen.
Dazu wurde das reflektierte Laserlicht von einem Schirm abgefilmt und anschliefend iiber

die rdumliche Signalverteilung integriert, um ein Maf} fiir die Energie des reflektierten
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Laserlichts zu bekommen. In vergleichbarer Darstellung zu den ersten beiden Messungen

zeigt dies Abbildung 7.5.

Energie [a.u.]

Abbildung 7.5: Messung der Energie des reflektierten Laserlichts in Abhangigkeit von
der CE-Phase. Oben: Die Auswirkungen der CEP-Variationen fiir alle Phasen. Unten: Mit-
telwerte der einzelnen Phasen und deren Messunsicherheiten in der Form von Fehlerbalken.
Der Verlauf in beiden Darstellungen ist gegenteilig zu den Messungen der Elektronen- und
Roéntgenemission.

Es wurde schnell deutlich, dass das Verhalten kontrdr zu dem der anderen Messungen
war. Wahrend ¢cg = 1, 57 vorher die Signalminima markierten, waren es hier die Maxi-
ma. Die gemittelten Signalstdrken wiesen somit ebenfalls einen umgekehrten Verlauf auf;
¢ce = 1,57 markierte hierbei deutlich das Signalmaximum und ¢cg = 0,57 ungefidhr
das Minimum. Die Energie, die in die Erzeugung von Elektronen und Réntgenstrahlung

konvertiert wurde, fehlte demnach im reflektierten Laserlicht.

Es wurde insgesamt gezeigt, dass die Anderung der CE-Phase vor allem eine Anderung
der Elektronenanzahl nach sich zog. Da diese eine Folge der Ionisation des Targets durch

den Laserpuls sind, wird hier die Ursache fiir die Variationen gesucht.

Es soll auflerdem besonders hervorgehoben werden, dass gezeigt wurde, dass die CEP
sowohl iiber die Emission der Rontgenstrahlung, die Anzahl an emittierten Elektronen als
auch tber die Energie des reflektierten Lichts bestimmt werden kann. Dabei ist der Effekt
deutlich stirker ausgepragt, als bei der Messung mit ATI-Elektronen. Mit vergleichsweise
geringem Aufwand kann ein CEP-abhéngiges Signal aufgenommen werden, das bereits ein

sehr gutes Signal-Rausch-Verhéiltnis besitzt.
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Um jedoch sagen zu kénnen, welcher CE-Phase die jeweilige Extremstelle zugeordnet wer-
den kann, wird im folgenden Kapitel ein Modell entworfen, welches die Ionisationswahr-

scheinlichkeit in Abhéngigkeit von der CEP ermitteln kann.

7.5 Modell

Im Folgenden wird ein einfaches Modell zur Erklarung der CEP-Abhéngigkeit der Elek-
tronen- und Roéntgenemission vorgestellt und anschlieffend diskutiert, wie dieser Ansatz

optimiert werden kann.

Dazu wurde die Ionisationswahrscheinlichkeit an der Targetoberfliche in Abhéngigkeit von
der CE-Phase untersucht. Aufgrund der metallischen Bindung von Aluminium befinden
sich bereits drei Elektronen im Leitungsband (siehe Kapitel 2.4.3). Sie werden vom Laser-
puls sehr friih ionisiert und tragen daher nicht zur Wechselwirkung mit dem Pulsmaximum
bei. Fiir die restlichen Elektronen wurde mit dem Keldyshparameter aus Formel 2.23 die
Ionisationsregime auf Tunnelionisation und BSI begrenzt. So lag der Keldyshparameter
zwischen v = 0,06 fir Z = 4 und v ~ 0,27 fir Z = 13. BSI wiirde laut Formel 2.28 nur

fir die Ionisationsstufe Z = 4 herrschen.

Fiir hohere Ionisationsgrade wurde stattdessen die Tunnelwahrscheinlichkeit ermittelt (De-
tails in Kapitel 2.4.2). Aus der Berechnung folgen die Wahrscheinlichkeitsraten, also die
Ionisationswahrscheinlichkeit pro Sekunde in Abhéngigkeit von der Feldstédrke. Das Inte-
gral tiber den zeitlichen Verlauf der Wahrscheinlichkeitsrate der Tunnelionisation (Formel
2.25) gibt somit die Ionisationswahrscheinlichkeit bei der Wechselwirkung mit einem Puls
der Lange 7 an. Um die relevanten Phasen des elektrischen Feldes zu isolieren, wurden die

Erkenntnisse aus Kapitel 2.6.1 herangezogen.

Dort wurden die moglichen Trajektorien eines Elektrons nach dessen Injektion (bezie-
hungsweise Ionisation) in das Laserfeld dargestellt und festgestellt, dass nur jene Elektro-
nen das Target final verlassen kénnen, die innerhalb eines bestimmten Viertelzyklus in das
Laserfeld injiziert werden. Geniigt die Intensitédt des Pulses, um ein Elektron zu ionisieren,

ist seine Trajektorie von Richtung und Verlauf des elektrischen Feldes abhéngig.

Um beide Informationen anschaulich zusammenzubringen, wurden in Abbildung 7.6 nur
die Wahrscheinlichkeitsraten jener Elektronen ermittelt, die das Target final verlassen
konnten. Dies wurde fiir die CE-Phasen 0 und 7 gemacht. Den Abbildungen kénnen zwei
wichtige Erkenntnisse entnommen werden. Zum einen tragen nur die Laserzyklen in di-
rekter Ndhe zum Pulsmaximum signifikant zur Ionisation bei. Zum anderen kénnen durch
die Invertierung des elektrischen Feldes zwei statt ein Laserzyklus eine lonisierungsstu-
fe von Z = 8 erzeugen, doch sank dabei die Wahrscheinlichkeitsrate. Um den Effekt
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Verlauf des elektrischen Feldes (Blau) und die Wahrschein-
lichkeitsrate fiir Tunnelionisation (Grin) fiir den Ionisationsgrad Z = 8. Links: ¢cg = 0.
Rechts: ¢cg = . Die Kurven der Wahrscheinlichkeitsraten zeigen nur die Elektronen, die
zu einer Phase ins Laserfeld injiziert werden, die sie nicht wieder zum Target zuriickbe-
schleunigt. Im linken Bild ist die Wahrscheinlichkeitsrate hoch, allerdings ist auch nur ein
Viertelzyklus signifikant an der Ionisation beteiligt. Im rechten Bild haben zwei Viertelzy-
klen eine signifikante Ionisationswahrscheinlichkeit, dennoch sind deren Maxima um soviel
geringer, dass in Summe deutlich weniger ionisiert wird.

der CE-Phase quantifizieren zu kénnen, wurden fiir unterschiedliche Phasen die Ionisa-
tionswahrscheinlichkeiten ermittelt. Dies ist in Abbildung 7.7 (links) gezeigt, wobei die

Tonisationswahrscheinlichkeiten P(¢cg) auf Ppax normiert wurden.

Zunéachst ist eine Periodizitdt der Ionisationswahrscheinlichkeit mit 27 zu erkennen, was
den Befund der Messungen (Kapitel 7.4) bestatigt. Ware z.B. eine Periodizitat von 7 in
Abbildung 7.7 zu sehen, wiirde dies den Messdaten widersprechen, da diese fiir ¢t = 0,5 7
und ¢y = 1,5 7 signifikant unterschiedliche Signalstarken zeigen. Des Weiteren wurde
deutlich, dass die Grofle der Variation mit der aus den Messungen vergleichbar war. Die
maximalen Variationen der Emission waren 85 % fiir Z = 7, 69 % fiir Z = 8, 53 % fiir
Z = 9 und 65 % in den experimentellen Daten. Wahrend die Variation von P mit der
CEP fiir héhere Grade der Ionisation anstieg, nahm jedoch die maximale Ionisationswahr-

scheinlichkeit Ppax ab Z = 7 deutlich ab (siehe Abbildung 7.7 rechts).

Um dies besser nachvollziehen zu kénnen, stelle man sich die Ionisationswahrscheinlichkeit
so wie im BSI-Modell als Grenze vor, oberhalb derer ionisiert wird und unterhalb nicht.
Die Anzahl der Laserzyklen, die oberhalb dieser Schwelle liegen wiirden, wére abhingig
von der Hohe dieser Schwelle. Je héher die Schwelle, desto weniger Zyklen kénnen diese

iibertreffen, und desto gréfler wire die Variation mit der CE-Phase.
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Abbildung 7.7: Links: Variation der Ionisationswahrscheinlichkeit P in Abhéangigkeit
von der CE-Phase, wobei P auf P, normiert wurde. Es sind die Verlaufe fiir drei unter-
schiedliche Ionisationsgrade gezeigt (Z = 7 in Blau, Z = 8 in Grin, Z = 9 in Rot).
Fiir hohere lonisationsgrade steigt die Variierbarkeit von P, jedoch sinkt dabei Ppax
(Poax(Z = 7) = 3,2 % , Ppax(Z = 8) = 8,3-1072 %, Ppax(Z = 9) = 9,5- 1073 %).
Rechts: P,y in Abhéngigkeit vom lonisationsgrad Z. In der halblogarithmischen Grafik
ist sichtbar, dass Ppax ab Z = 7 deutlich fallt.

Fiir die Emission der Rontgenstrahlung mussten die Elektronen wieder ins Target zu-
riickbeschleunigt werden. Dies geschah einmal in den Viertelzyklen, die direkt auf die
Viertelzyklen der Elektronenemission folgten und im Halbzyklus, bei dem das Feld die
Elektronen direkt ins Target beschleunigte (siehe Abbildung 2.5 in Kapitel 2.6.1 fiir die
Erklarung der unterschiedlichen Beschleunigungszyklen).

Die Elektronen spiirten bei der direkten Beschleunigung ins Target nur ein elektrisches
Feld F'(z,t), welches auf einer Skintiefe von ~ 8 nm auf das 1/e-fache abklang, wiahrend
sich die Amplitude des Feldes mit der Zeit ¢ anderte. Uber die Dauer dieses Halbzyklus
wurden Elektronen ins abklingende Laserfeld injiziert. Bei ber Berechnung der kinetischen
Energie wurden sowohl die abfallende Feldstdrke durch die zunehmnde Eindringtiefe als
auch die zeitliche Zu- und Abnahme der elektrischen Feldstirke Fy(t) berticksichtigt. Je
nach Startphase ergeben sich unterschiedliche kinetische Energien. Die kinetische Energie

des Elektrons folgte somit aus dem Integral entlang der Feldlinie

T/4 poo
By — / / Fo(t)e*/1s dzdt, (7.1)
—7/4J0

wobei 7 die Dauer eines Zyklus ist. Es ergab sich eine maximale kinetische Energie von
Eyin = 9,2 keV zum Zeitpunkt der hochsten Ionisationswahrscheinlichkeit. Der Wirkungs-
querschnitt fir die Emission charakteristischer Rontgenstrahlung der K-Schale (in 7.4
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gemessen) ist am hochsten, wenn die kinetische Energie der Elektronen in etwa fiinfmal
so hoch ist wie die Ionisierungsenergie [127]. Diese liegt fiir Aluminium bei 1,48 keV und

somit immer noch im relevanten Bereich fiir die Erzeugung von Réntgenstrahlung.

Analog zu den Untersuchungen aus Kapitel 2.6.1 wurde die maximale kinetische Energie
der Elektronen, die zum Target zurtickbeschleunigt wurden, zu Ey;, ~ 55 keV bestimmt.

Auch hier kann Rontgenstrahlung erzeugt werden.

Der Erzeugung charakteristischer Rontgenstrahlung steht der Auger-Effekt gegeniiber. Er
iiberwiegt die Photoionisation fiir Elemente niedriger Ordnungszahl. Eine genaue Betrach-
tung der Rontgenerzeugung ist nicht moglich, da das Spektrum der Elektronen, die zum
Target zuriickbeschleunigt werden, nicht bekannt ist.

Dennoch ist klar, dass die Leistung der Réntgenstrahlung linear mit der Elektronenmen-
ge skaliert. Aufgrund der Tatsache, dass die Variationen des Elektronensignals und des
Rontgensignals synchron sind, ist die Erklarung der unterschiedlich starken Modulationen

beider Signalverldufe hier zu suchen.

Unter Beriicksichtigung der gemessenen Variation der Elektronenemission musste das ver-
antwortliche Ionisationslevel bei Z = 8 gelegen haben. Natiirlich wiirden die darunterlie-
genden lonisationslevel auch zur Emission beitragen. Demnach miisste die Variation fiir
jedes weitere Ionisationslevel, das {iberschritten wurde, sinken, da insgesamt mehr Zyklen
die notige Feldstéarke liefern wiirden. Aus Kapitel 5 war jedoch bereits klar, dass die gemes-
senen Elektronenenergien nur durch die Wechselwirkung nahe des Pulsmaximums erfolg-
ten, da sie eine hohe Vorbeschleunigung durch ponderomotives Heizen zeigten (siehe auch
Kapitel 2.6.2, wo sich die kinetische Energie der Elektronen aus Vielfachen des hohen pon-
deromotiven Potentials zusammensetzte). Es konnte demnach die Vermutung aufgestellt
werden, dass die Elektronen geringerer lonisationsgrade aufgrund der niedrigen lonisati-
onsenergie schon sehr friih ionisierten und daher nicht an den Beschleunigungsprozessen,

die auf der Wechselwirkung nahe des Pulsmaximums beruhten, teilnehmen konnten.

7.6 Fazit

Die Moglichkeit, die Laser-Materie-Wechselwirkung mit einem neuen diagnostischen Ver-
fahren, der CEP, zu untersuchen, brachte neue und spannende Erkenntnisse zum Vor-
schein. Die Messungen zeigten, dass der Effekt der CEP-Variation auf die Emission von
Rontgenstrahlung und Elektronen stark ausgepriagt war. Er spielte demnach eine entschei-
dende Rolle fiir die Wechselwirkung. Auflerdem wurde gezeigt, dass die Variationen der
Rontgen- und Elektronenemission eine Folge der Ionisation tiefliegender Energieniveaus

bei der Wechselwirkung mit dem Pulsmaximum war.
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Typischerweise wird bei der Laser-Materie-Wechselwirkung davon ausgegangen, dass vor
dem FEintreffen des Pulsmaximums alle relevanten lonisationsprozesse bereits abgelaufen
sind. Diese Annahme ist auch nicht unplausibel, da die Intensitdten der ansteigenden
Flanke in der Regel zur Ionisation geniigen. Dennoch zeigt sich, dass gerade hier neue Er-
kenntnisse gewonnen werden kénnen. Fiir eine genauere Untersuchung der Wechselwirkung

sollte dies bedacht werden.

Die Erklarung des CEP-Effekts basierte auf einem Modell zur CEP-abhéngigen Variati-
on der Tonisationswahrscheinlichkeit, welches sowohl die Periodizitat der experimentellen
Daten als auch deren relative Anderungen nachbildet. Dabei wurde gezeigt, dass nur ein

Tonisationslevel fiir den Effekt verantwortlich sein kann.

Die Berechnung der Ionisationswahrscheinlichkeiten der dariiber liegenden Ionisationslevel
zeigte, dass diese deutlich héher waren, wodurch die Ionisation bereits vor der Wechselwir-
kung mit dem Pulsmaximum stattfinden kann. Auflerdem ist zu bedenken, dass Stofiioni-

sation nicht beriicksichtigt wurde, welche die Ionisationswahrscheinlichkeit weiter erhoht.

Mit Bezug auf Kapitel 7.4 konnte das Emissionsmaximum der Elektronen und der Ront-
genstrahlung bei ¢t = 0 und demnach das Maximum der Intensitdt des reflektierten

Laserlichts bei ¢ = 7 lokalisiert werden.

Somit ist es moglich, die absolute Phase bei der Wechselwirkung des Pulsmaximums mit
dem Target auf drei Arten zu bestimmen. Dies erméglicht einen enormen Freiraum bei
der Konzeption zukiinftiger Experimente. Da in der Regel nicht die Rontgenstrahlung, die
Elektronenemission und das reflektierte Laserlicht gleichzeitig untersucht werden, bleibt

mindestens eine Option, die absolute CE-Phase mit aufzunehmen.

Dieses Modell stellte eine Vereinfachung der experimentellen Bedingungen auf die we-
sentlichen Faktoren dar. Im Folgenden werden Moglichkeiten genannt, wie dieses Modell

optimiert werden konnte.

e Eine genaue Betrachtung der Ionisationsprozesse unter Einbeziehung von Stofioni-

sation wiirde das verantwortliche Ionisationslevel besser identifizieren.

e Um die Erzeugung der Rontgenstrahlung zu verstehen, muss das Spektrum der zu-

riickbeschleunigten Elektronen bestimmt werden.

e Des Weiteren miissten auch Sekundérelektronen beriicksichtigt werden, welche zu ei-

ner Erhéhung der Elektronenanzahl, die zur Rontgenemission beitragt, fiihren wiirde.

123



Fazit Absolute Bestimmung der CEP

e Das rdumliche Profil des Laserpulses miisste in dem Sinne beriicksichtigt werden, dass
die Feldstiarke auflerhalb des Fokus geringer ist und daher andere lonisationslevel

hervorbringt.

e Streuprozesse im Target konnten ebenfalls bereits ins Target eingedrungene Elektro-

nen wieder heraus streuen (siehe auch Kapitel 2.6.2).

Eine particle in cell Simulation, die sowohl Ionisation als auch Stéfe beriicksichtigen wiir-
de, konnte einen detaillierteren Blick auf den Prozess ermdoglichen. Da kein derartiger Code
zur Verfligung stand, wurden dennoch mit dem PIC-Code aus Kapitel 5 Simulationen zur
CEP-Variation fiir einen Zwei-Zyklen-Puls durchgefiihrt, um einen mogliche Effekt deut-
lich herauszustellen. Die gemessenen Elektronenspektren zeigten dabei keinerlei Abhén-
gigkeiten in der Geschwindigkeit oder der Anzahl der Elektronen von der CE-Phase. Diese
Erkenntnis war ein weiteres Indiz dafiir, dass die Ursache der CEP-Variation auflerhalb

der Wechselwirkung eines bereits ionisierten Plasmas gesucht werden musste.
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Kapitel 8
Zusammenfassung

Die Untersuchung der Laser-Plasma-Wechselwirkung mit unterschiedlichen Werkzeugen
brachte eine Reihe neue Erkenntnisse. So wurde nicht nur ein neuer Beschleunigungsme-
chanismus identifiziert, sondern auch eine Moéglichkeit aufgezeigt, die CEP wéhrend der

Wechselwirkung absolut bestimmen zu kénnen.

Im Folgenden werden kurz die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und anschlieflend

ein Ausblick zur Inspiration weiterfithrender Forschung gegeben.

8.1 Ergebnisse

Die experimentellen Arbeiten dieser Dissertation wurden in der Arbeitsgruppe Pretz-
ler im Institut fiir Laser- und Plasmaphysik der Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf
durchgefithrt. Dafiir stand das PHASER Lasersystem zur Verfiigung, welches ultrakurze
(7rL, ~ 6 fs), hochintensive (I = 510" W/cm?, ap = 0,5) Laserpulse bereitstellt. Eine
Besonderheit, mit der sich das Lasersystem von den meisten anderen abgrenzt, ist die
Féhigkeit zur Stabilisierung und Wahl der carrier envelope Phase (CEP). Dies eroffnet

neue Moglichkeiten zur Erforschung der Laser-Plasma-Wechselwirkung.

Der erste Schritt der Untersuchung der Laser-Plasma-Wechselwirkung durch Analyse der
Elektronemission (Kapitel 4) setzte sich aus zwei Teilen zusammen. Aus der Detektion von
Elektronenspektren und aus der Detektion der Richtungsverteilungen der Elektronen in
Abhéngigkeit vom Laserparameterraum. Dazu wurden Pulse verwendet, die nicht spektral
verbreitert wurden und daher sowohl ein gaufiférmiges Spektrum als auch einen gauf3for-
migen zeitlichen Verlauf aufwiesen. Dies ermdglichte eine Variation der Pulsdauer unter
Beibehaltung der qualitativen zeitlichen Form. Auflerdem konnte die Pulsenergie leicht

verdndert werden, was mit dem Einsatz einer Hohlfaser nicht mehr méglich gewesen wire.
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Bereits im ersten Spektrum fielen die unerklédrlich hohen kinetischen Energien (> 300 —
400 keV) auf. Im weiteren Verlauf der Untersuchung wurde daher fiir jeden Parameter
ein Fazit in Anbetracht bekannter (Kapitel 2.6.2) und neuer (Kapitel 5) Beschleunigungs-
mechanismen gezogen. Dabei wurde gezeigt, dass die erhohte Emission von Elektronen
zusammen mit der Erhohung der Elektronenenergie vor allem ein Indiz fiir die Beschleu-

nigung durch ACE (anisotrope coulombartige Explosion) ist.

Die Variation der Parameter zeigte auflerdem, dass die Spektren mit der Skalierung der
Intensitat iiber die Variation der Fokusfliche und der Pulsenergie ihre qualitative Form
beibehielten, jedoch sowohl an spektraler Intensitit als auch an Geschwindigkeit verloren.
Besonders bei der Skalierung der Pulsenergie fiel eine lineare Skalierung der Elektronen-
menge auf. Dem entgegen stand die Variation der Pulsdauer, da hierbei ein deutlich ab-
weichendes Verhalten beobachtet wurde. Mit der Zunahme der Pulsdauer sank vor allem
der Anteil schneller Elektronen im Spektrum und die Skalierung der Elektronanzahl mit
der Pulsdauer war keinesfalls linear. Dieser Umstand wurde vor dem Hintergrund der bei-
den Beschleunigungsprozesse betrachtet, sodass der Schluss gezogen werden konnte, dass
weder die ponderomotive Beschleunigung noch die direkte Mehrfachbeschleunigung alleine
die Emission der Elektronen bestimmen.

Die Untersuchungen der Richtungsverteilung der Elektronenemission zeigten bei der An-
zahl emittierter Elektronen im Wesentlichen das gleiche Bild wie die Untersuchung der
Elektronenanzahlen innerhalb der Spektren. Durch die Variation der Laserparameter konn-
te die Richtung der maximalen Emission nicht verdndert werden. Die Reflektivitit des

Plasmas wurde so zu 33 % abgeschétzt.

Da die gemessenen kinetischen Energien hoher waren als erwartet (> 300 — 400 keV) und
die bisherigen Theorien das Spektrum nicht vollstdndig erkldren konnten, wurden partic-
le in cell Simulationen unter denselben Bedingungen, wie sie im Experiment herrschen,
durchgefiihrt. Hier zeigten sich ebenfalls sehr hohe Elektronenergien, die jedoch zunéchst

unterhalb der gemessenen lagen.

Das gezielte Verfolgen der schnellsten Elektronen enthiillte eine Phase von nahezu konstan-
ter Beschleunigung, die sich bemerkenswerterweise erst nach der Wechselwirkung mit dem
Laserpuls zeigte. Die Betrachtung der lokalen elektrischen Felder zeigte zu dieser Phase
einen signifikanten elektrostatischen Feldanteil, der fiir die Beschleunigung verantwortlich
war. Die Ursache dieses Feldes wurde in der Ladungsdichteverteilung gefunden. Es wurde
erstmals gezeigt, dass sich die Elektronen, welche vom Laser aus dem Target herausbe-
schleunigt wurden, gegenseitig abstoflen, um so den weiter aulen liegenden Elektronen

deutlich mehr Energie als das ponderomotive Limit Uy, zukommen zu lassen.

Diese Ergebnisse wurden in einer weiteren, vereinfachten Simulation genauer betrachtet.

Das gleiche Verhalten wie in den PIC-Simulationen bestétigte die Vermutungen zum Me-
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chanismus der Beschleunigung. Der komplexe Beschleunigungsmechanismus konnte auf ein
simples Modell zuriickgefiithrt werden, welches anisotrope coulombartige Explosion, kurz

ACE, genannt wurde.

Mit der ACE konnte die gewonnene Energie durch Beschleunigung mittels elektrostati-
scher Felder auf die anfingliche Stérke des Potentials der Ladungstrennung zurtickgefithrt
werden. Damit wurde eine Liicke in der Beschreibung des Spektrums geschlossen, die be-
reits bei Brandl et al. sichtbar wurde. Zusammen mit deren Erkenntnissen konnte das

Elektronenspektrum erstmals vollstandig erklart werden.

Zur Untersuchung der CEP-abhéngigen Wechselwirkung, musste die Pulsdauer deutlich
verringert werden. Um allerdings in ein relevantes Pulsdauerregime zu gelangen, wurden
einige Parameter der Hohlfaser optimiert. Zur Optimierung der spektralen Verbreiterung
wurde die Lénge der Hohlfaser von 1,0 m auf 1,5 m erweitert, was zum ersten Mal Pulse
mit 7pp, < 7 fs ermoglichte. Um bis zur Experimentierkammer ein gauf3férmiges Strahlpro-
fil aufrechtzuerhalten, wurde auflerdem die Position des Austrittsfensters verandert. Das
Ergebnis war ein Puls, der optimale Fokussierbarkeit erlaubte und damit einen moglichst
kleinen Fokus und eine moglichst kleine Pulsdauer besafl, um CEP-Experimente mit hohen

Intensitaten zu ermoglichen.

Anschlielend wurde die Emission von Rontgenstrahlung und Elektronen in Abhéngigkeit
von der CEP untersucht. Es fiel auf, dass ein sehr viel stirkerer Effekt gemessen wurde,
als bislang zu erwarten war. So zeigte die Emission der Elektronen eine zyklische Schwan-
kungsbreite von 33 % und die der Rontgenstrahlung von 11 %. Mit einem neu entwickelten
Modell, welches die Ionisationswahrscheinlichkeiten der einzelnen Ionisationsgrade in Ab-
hingigkeit der CEP ermittelte, konnten die relativen Anderungen der experimentellen

Daten grob rekonstruiert werden.

Es wurde gezeigt, dass die Ionisationsdynamik auf einer fs-Zeitskala im Bereich des Puls-
maximums die globalen Eigenschaften des Plasmas verdndert. Bislang wurde in der Plas-
maphysik noch nicht beobachtet, dass Prozesse von der instantanen lonisation bei der

Pulsmaximum-Wechselwirkung beeinflusst werden.

Die Variation der Réntgenemission ist deutlich schwieriger zu erkldren, da die Spektren
der zuriickbeschleunigten Elektronen nicht bekannt sind. Das synchrone Auftreten von
Elektronen- und Rontgenemission zeigte jedoch, dass die Erklarung in den zuriickbeschleu-

nigten Elektronen liegen muss.

Die Kombination der Messdaten mit dem Modell zur CEP-abhéngigen lonisationswahr-
scheinlichkeit offenbart die Moglichkeit, die CEP im Experiment iiber drei unterschiedliche
Verfahren absolut bestimmen zu kénnen. Dies stellte eine absolute Neuheit auf dem Gebiet
der CEP-Messung dar.
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8.2 Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Wechselwirkung von ultrakurzen Pulsen mit
Plasmen von Festkorpertargets. Die Untersuchungen fanden dabei auf einer pm-fs-Skala in
einem breiten Parameterbereich statt und wurden des Weiteren durch detaillierte Analysen

mittels CEP-Variation ergénazt.

Daraus ergaben sich zunéchst die folgenden Anséitze zur Optimierung und Weiterfithrung

der hier durchgefithrten Experimente:

e PIC-Simulationen unter Einbeziehung von St68en und unter Variation der Pulsdau-
er konnen helfen, den komplexen Zusammenhang der Beschleunigungsprozesse zur
Pulsdauer zu verstehen. So kénnten auch der Bereich der Pulsdauern eingegrenzt

werden, in dem diese Prozesse noch stattfinden.

o Untersuchungen mit relativistischen Laserpulsen (ag > 1) konnten bestétigen, dass
der Prozess aus Kapitel 2.6.2 durch Retardierungseffekte vermindert wird. Somit

ware eine obere Grenze der Intensitat definiert.

e Das Verfolgen einzelner Teilchen wie in Kapitel 5.2.2 mit einer PIC-Simulationen,
die elastische Streuprozesse beriicksichtigt, konnte das Zusammenspiel der Beschleu-

nigungsprozesse aus Kapitel 2.6.2 und 5 verdeutlichen.

o Untersuchungen mit senkrecht zur optischen Ebene oder zirkular polarisiertem Licht

wiirden neue Effekte zeigen.

o Differentielles Pumpen der Hohlfaser oder der Einsatz einer geeigneteren \/4-Platte

konnten die Intensitdt weiter erhohen und die Pulsdauer noch weiter senken.

e Simulationen unter Einbeziehung von Feld- und Stofionisation kénnten das Ver-

standnis der CEP-abhédngigen Elektronen- und Rontgenemission erweitern.

e Experimente zur CEP-Variation kénnten mit anderen Targetmaterialien wie z.B.
Nichtleitern oder Halbleitern durchgefiihrt werden. Die unterschiedliche Ionisation
im Vergleich zu der von Metallen kdnnte ebenfalls neue Erkenntnisse des CEP-Effekts
beinhalten. Der Effekt konnte verstirkt werden, wenn Targetmaterial und Laserin-

tensitdt so gewahlt werden, dass nur das Pulsmaximum ionisieren kann.

e Nachfolgende Experimente konnen durch die Verwendung einer Rontgenkamera die

Effekte der CEP auf die jeweils untersuchten Prozesse analysieren.
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Nun wére es interessant, die gewonnenen Erkenntnisse global auf andere Prozesse anzu-
wenden, die neben der Elektronenemission auch auftreten, wie z.B. die Erzeugung Hoher
Harmonischer [128, 129], Attosekunden-Elektronenpulse [9], Ablation [130] oder Plasma-
wellen [131, 132].

Im Bereich der Attosekunden-Elektronenpulse ist ein Problem, dass deren Struktur durch
Felder aus dem Plasma gestort wird. Die gezielte Verwendung von Targetmaterialien,
die nur eine Ionisation in der Ndhe des Pulsmaximums zulassen, wiirde demnach einen
einzelnen Elektronenpuls (bunch) erzeugen, der nur noch durch sich selbst und die zurtick-
liegenden Ionen beeinflusst wird. Die zeitliche Form des Attosekundenpulses konnte auf

diese Art bei der Propagation ins Vakuum rekonstruierbar bleiben.

Im anderen Extremfall konnte mit sehr hohen Intensitdten und kurzen Laserpulsdauern
versucht werden, in moglichst kurzer Zeit moglichst viele Elektronen zu ionisieren und
so eine dichte Raumladungszone im Vakuum vor dem Target zu erzeugen. Dieser Prozess

koénnte als eine weitere Stufe fiir grofile Beschleuniger Anwendung finden.

In dieser Arbeit wurde mit hochintensiven und ultrakurzen Pulsen fiir eine kurze Zeit dich-
te Materie erzeugt, die nur aus Elektronen besteht. Solche Materie ist liblicherweise nicht
leicht zu erzeugen. Die Analyse solcher Materie kénnte interessante, neue Erkenntnisse

bereithalten.

Allgemein zeigt sich, dass insbesondere die Verwendung ultrakurzer Pulse bei der Analyse
der Wechselwirkung ein effektives Werkzeug darstellt. Erst durch die geringe Pulsdauer
kénnen Prozesse auflerst detailliert betrachten werden. Dabei ist es auflerdem interessant,
dass grade die gesamte Plasmaerzeugung mit einem ultrakurzen Puls geschieht und somit
Einblicke in die CEP-gesteuerte Ionisation des Targets ermoglicht. Die Arbeit auf dem
Gebiet der Ultrakurzpuls-Wechselwirkung birgt weiterhin ein enormes Potential und hélt

noch viele spannende Erkenntnisse bereit, die es zu entdecken gilt.
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Ubernommene Teile aus Publikationen:

Fast electrons generated by quasistatic electric fields of a fs-laserpulse
induced plasma

Die Inhalte der Kapitel 5.2.2 und 5.2.3 wurden teilweise in angepasster Form der Verof-

fentlichung entnommen.

Zu der Veroffentlichung wurde folgendes beigetragen:

o Selbststindiges, federfithrendes Verfassen der ersten und grundlegenden Fassung

e Selbststéndige Konzeption und Durchfiithrung der Experimente und deren Auswer-

tung

e Selbststdndige Durchfiihrung und Auswertung von PIC-Simulationen

Beyond injection: Trojan horse underdense photocathode plasma wake-
field acceleration

Es wurde nichts tibernommen.
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