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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung zweier voneinander
unabhéngigen experimentellen Methoden, welche einen Fortschritt auf dem Feld der
relativistischen Beschleunigung von Elektronen versprechen. Zum einen wird die
Entwicklung und Konstruktion eines Bandlaufwerks vorgestellt, welches die Eignung
als Target relativistischer Laserpulse bis in den 10 Hz-Betrieb aufweist. Zum anderen
wird die Entwicklung eines Axicon-Teleskops beschrieben. Dieses bietet im Rahmen
der Trojan Horse Beschleunigung einen deutlichen Mehrwert fiir die Elektronen-

Injektion.

Das Bandlaufwerk dient als kompaktes Target der Erzeugung von schwach relativisti-
schen, gerichteten Elektronenpulsen. Diese sollen in eine zweite Beschleuniger-Stufe
basierend auf dem Konzept der Laser Wakefield Acceleration injiziert werden. Es
wird gezeigt, dass die Bandlage mit dem konstruierten Laufwerk lediglich innerhalb
der Rayleighlinge der vorgesehenen Laserstrahlen fluktuiert. In Vorversuchen an der
Laseranlage PHASER des hiesigen Instituts fiir Laser- und Plasmaphysik wird die

Tauglichkeit fiir Experimente im Hochvakuum bestétigt.

Die Entwicklung des Axicon-Teleskops resultiert aus der Notwendigkeit, Elektronen
mittels Ionisation innerhalb der Kavitét einer Plasmawelle nur dicht an der optischen
Achse zu befreien. Der Konstruktion geht die numerische Losung von sogenann-
ten Beugungsintegralen zur Bestimmung der elektrischen Feldverteilung fokussierter
Laserstrahlen voraus. Thre Konsistenz wird mit den analytischen Losungen des pro-
minenten Gaufistrahls verifiziert. Im Experiment werden mittels Axicon-Teleskop
und prazise definiertem Gaufistrahl Ringprofile diverser Durchmesser erzeugt. Die
Feldverteilungen entsprechen den Simulationen in hochstem Mafle. Mit numerischen
Simulationen basierend auf der ADK-Theorie werden die Tunnelraten in verschiede-
nen Gase berechnet. Sie zeigen beziiglich der Trojan Horse Beschleunigung die tiber-
legene Performance, die das Axicon-Teleskop ermoglicht. Dazu zéhlen ein kleinerer
Brennpunkt als bei vergleichbaren Gaufistrahlen und eine quasi-stufenlose Anpas-

sung des Ionisationsvolumens.






Abstract

The topic of this thesis is the creation of two independent experimental schemata
which promise to be an improvement in the field of relativistic electron acceleration.
On the one hand the developement and construction of a tape drive with the ability
to function as a target in the regime of relativistic laser pulses and repetition rates
of 10Hz is presented. On the other, the developement of an Axicon Telescope is
described. The latter offers a tangible added value regarding the electron injection

within the Trojan Horse Acceleration design.

As a compact target, the tape drive serves for the generation of pointed, weak
relativistic electron bunches. These bunches are planned to be injected in a second
acceleration stage based on the so-called Laser Wakefield Acceleration scheme. It is
shown that the tape position only fluctuates within the Rayleigh length of provided
laser beam. Pretests at the PHASER facility in Diisseldorf operated by the Institut
fiir Laser- und Plasmaphysik prove the tape target’s capability in high vacuum laser

experiments.

The developement of the Axicon Telescope results from the need to ionize neutral
atoms close to the optical axis within the blowout of an electron bunch driven plasma
wave. Numerical simulations of electric fields along focused laser beams precede the
creation of the Axicon Telescope’s design. The simulations’ consistence is verified
by analytical solutions of the well known gaussian beam. In experiments donut laser
profiles of different diameter are generated by the Axicon Telescope and a precisely
defined gaussian beam. Simulated spatial distributions of the electric field are in
accordance with experimental results to the highest degree. Numerical simulations
based on the ADK theory are implemented to calculate the tunneling rates in dif-
ferent gases. The results prove the important advantages of the Axicon Telescope’s
application in the matter of Trojan Horse Acceleration. These include smaller focal
points than those of comparable gaussian beams and a quasi-continuously adjustable

ionization volume.
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1 Relativistische
Elektronenbeschleunigung mit

Laserpulsen: eine Einfithrung

Die Erzeugung und Beschleunigung von Teilchenpulsen mit Laserpulsen ist ein ver-
gleichsweise junges Forschungsfeld. Zwar sind Teilchenbeschleuniger wie der Grofle
Hadronenbeschleuniger (LHC, engl. fiir Large Hadron Collider) am CERN iiber die
Physik hinaus in aller Munde; jedoch ist dies hdufig in der Angst vor der Erzeu-
gung schwarzer Locher oder der Ermordung eines Geistlichen in einem verfilmten
Roman begriindet. Der LHC triagt sein Namensattribut zu Recht: er ist von gewal-
tigen Ausmaflen und seine Realisierung verschlang viele Milliarden Dollar und vor
allem Zeit. Die Beschleunigung der Ladungstrager auf einen groflen Teil der Licht-
geschwindigkeit beruht in der Regel auf dem gleichen Prinzip: Thre Energie wird
in den elektrischen Feldern innerhalb eines Mikrowellen-Hohlraumresonators linear
gesteigert. Selbst moderne Linearbeschleuniger sind jedoch auf Grund der Gefahren
eines Durchschlags auf Feldstérken von einigen 10 MV /m limitiert [Wan08|. Das Re-
gime von GeV kann daher nur tiber entsprechend lange Beschleunigerstrecken oder
mehrere Durchlaufe erreicht werden. Es ist relevant in Freien Elektronenlaser oder
zur Erzeugung hochenergetischer Synchrotronstrahlung. Auf dieses Feld zielt die
Beschleunigung von Elektronen mittels hochintensiver Laserpulse: Grofle, kostenin-
tensive Beschleuniger sollen moglichst durch sogenannte Tabletop-Losungen ersetzt

oder erweitert werden.

Die Entwicklung des Lasers im Jahre 1960 durch 7. H. Maiman ebnete der For-
schung neue Wege [Mai60]. Die Beschleunigung von Elektronen in einer Laserpuls-
getriebenen Plasmawelle wurde erstmalig 1979 unter dem Begriff Laser Wakefield
Acceleration (LWFA) verdffentlicht [TD79]. Der Plasmawelle nachfolgend bildet sich
ein Bereich, der lediglich von positiv geladenen Ionen besetzten wird. Die elektri-
schen Feldstarken in diesem Bereich, im Folgenden Kawitdt genannt, betragen Gro-

Beordnungen von GV /cm. Das im Jahre 2018 mit dem Nobelpreis gekronte Prinzip



1 EINFUHRUNG

der Chirped Pulse Amplification (CPA) von D. Strickland und G. Mourou 6ffnete
das Tor zur relativistischen Laserphysik mit Pulsdauern unterhalb der notwendigen
Plasmaperiode [SM85]. Erfolgsversprechend fiir die Verdrangung grofier Linearbe-
schleuniger erscheint das ultrarelativistische Bubble Regime [PMO02]. Im Jahr 2004
konnte darauf basierend ein quasi-monoenergetischer Elektronenpuls mit einer La-
dung von 0,5nC auf 170 MeV beschleunigt werden [Fau+04]. Kurz darauf wurden

Pulse mit Energien von einem GeV erzeugt [Lee+06].

Ein weiterer Vorteil der LWFA ist eine geringe Emittanz der Elektronenpulse bis auf
etwa 0,2-107% 7 mrad — vegleichbar mit jener von modernen Linearbeschleunigern
[Wei+12]. Sie ist als Produkt der Quellgrofie eines Strahls und seiner Divergenz zu
verstehen. Von ihr ist z.B. die kleinste zu erreichende Wellenlange in einem FEL ab-
héngig — und somit auch die bestmogliche Auflésung in weiterfithrenden Experimen-
ten. Stand der Arbeit erzeugt der X-FEL Linac Coherent Light Source (LCLS) der
Stanford University Rontgenpulse mit einer Wellenldnge von etwa 0,1 nm [SLA19].
Dieser Wert soll von einem neuen, hybriden Beschleunigungskonzept um eine Gro-
Benordnung unterboten werden: der Trojan horse underdense photocathode [Hid+12].
Die Plasmawelle wird hier nach dem Konzept der sogenannten Plasma Wakefield
Acceleration (PWFA) mit einem Elektronenpuls getrieben [Che+85]. Innerhalb der
Kavitdt werden dann mittels eines intensiven Laserpulses an der optischen Achse

Elektronen freigesetzt, die nur geringste laterale Impulse aufweisen sollen.

Im Rahmen des Teilprojektes A1l des Sonderforschungsbereichs Transregio 18 (SFB
TR18) wurden am Institut fiir Laser- und Plasmaphysik (ILPP) der Heinrich-Heine-
Universitdt (HHU) Diisseldorf unter anderem mehrstufige Beschleunigungsmecha-
nismen untersucht. Diese sollen einstufige LWFA-Verfahren bzgl. Pulsenergie und
-ladung iibertreffen und eine hohe Reproduzierbarkeit aufweisen. Der Autor der
Arbeit war mit der experimentellen Umsetzung des aussichtsreichsten Konzeptes
betreut: Mittels Laserbeschuss ,parallel zu einer Oberfliche beschleunigte Elek-
tronenpulse hoher Ladungsdichte sollen in einen LWFA-Nachbeschleuniger injeziert
werden. Diese Art der Beschleunigung parallel zur Oberfliche wird unter anderem
als Target Surface Parallel Acceleration (TSPA) bezeichnet [Hid08]. Die Elektronen-
pulse aus einer Laser-Plasma-Wechselwirkung an Glassubstraten wurden eingehend
untersucht [K6n13|. Die Injektion dieser TSPA-Elektronen in eine stabile Plasma-
welle soll relativistische Elektronenpulse mit einer Ladung von der Grofenordnung
nC erzeugen. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die erfolgreiche Umsetzung des Kon-

zeptes die Entwicklung eines neues Festkorper-Targets erfordert, da bisher genutzte



Substrate auf Grund ihrer Abmessungen ungeeignet sind. Es wird die Konstrukti-
on eines neuartigen, kompakten Bandlaufwerks vorgestellt, welches den speziellen

Anforderungen gerecht wird.

Aus dem TRI18 hervorgehend, wird am ILPP die Untersuchung der Trojan horse
underdense photocathode im Verbund mit der Friedrich-Schiller-Universitat Jena,
dem Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg und der University
of Strathclyde in Schottland fortgesetzt. Unter Forderung durch das Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) sollen die Resultate der numerischen
Simulationen im Rahmen des FLASHFORWARD-Projektes am DESY erfolgreich
im Experiment verifiziert werden. In dieser Arbeit wird als Kernpunkt zur Realisie-
rung des Projektes eine Methode erarbeitet, mit welcher ein hochintensiver Laserpuls
kollinear zum treibenden Elektronenpuls in die Kavitat gefiihrt werden kann. Dort
soll innerhalb eines gut definierten, dicht an der Trajektorie liegenden Volumens
die Freisetzung von Elektronen stattfinden. In diesem Zusammenhang wird mittels

numerischer Simulationen die Tunnelwahrscheinlichkeit in Edelgasen berechnet.

Das folgende Kapitel hat die Diskussion der physikalischen Grundlagen zum Inhalt.
Sie sollen dem Leser ein umfassendes Verstdndnis von Problemstellung, Methoden
und Diskussionen erméglichen. Im dritten Kapitel werden die Konstruktion und die
Methoden zur Untersuchung der Eigenschaften des kompakten Bandlaufwerks vor-
gestellt. Zudem sollen die Resultate von Messreihen in Hinblick auf die zweckmafige
Einsatzbereitschaft analysiert werden. Das vierte Kapitel beschreibt die Entwicklung
eines Axicon-Teleskops zur Strahlprofil-Formung in Hinblick auf die Trojan horse un-
derdense photocathode. Es werden numerische Simulationen zum Strahlengang von
Lasern mit entsprechenden Profilen im Dauerstrich- und Pulsbetrieb erlautert. Zu-
dem werden experimentelle Methoden vorgestellt, deren Resultate mit jenen der
Simulationen abgeglichen werden. Das fiinfte Kapitel dient der Beschreibung nu-
merischer Simulationen zur Tunnelionisation durch Laserpulse mit gaufischem oder
ringférmigen Strahlprofil. Das abschliefende sechste Kapitel hat das Restimee zu
dieser Arbeit und einen umfassenden Ausblick auf bereits anstehende und optionale

Forschungsinhalte zum Inhalt.






2 Physikalische Grundlagen

Die Wechselwirkungen zwischen ultrakurzen, intensiven Laserpulsen und Materie
sind vielfaltig. Das Verstdndnis der lonisationsprozesse setzt das Wissen um die
Physik des elektrischen Feldes eines Laserpulses voraus. Diese soll daher sachdienlich
erlautert werden, bevor die relevanten Wechselwirkungen zwischen Laserpulsen und

Materie eingehend diskutiert werden.

Dieses Kapitel beruht in Teilen auf Inhalten der vorangegangenen, nicht-veréffentlich-
ten Qualifikationsarbeit des Autors zur Erlangung des Titels M.Sc. [Mon14].

2.1 Ultrakurze Laserpulse

Die Erzeugung ultrakurzer Pulse weniger Zyklen setzt ein breites Spektrum interfe-
rierender elektromagnetischer Strahlung voraus. Die minimal zu erreichende Halb-
wertsbreite (FWHM, engl. fur full width at half maximum) der zeitlichen Intensitat
At ist von der FWHM der spektralen Intensitiat Av abhingig. Sie sind verkniipft
iiber das Zeit-Bandbreiteprodukt

AtAv > const. (2.1)

Der Wert der Konstante ist abhédngig von der Form der Einhiillenden des Spektrums.
Der ideal geformte Gaufpuls weist eine nach C. F. Gauf§ benannte Normalverteilung
der spektralen Intensitiaten auf. In diesem Fall gilt AtAv>21n2/m~0,44.

Das breite Verstirkungsspektrum des Ti:Sa-Kristalls' und der Prozess der Moden-
kopplung erlauben die Erzeugung von Laserpulsen mit At < 5fs. Auf dieser Tech-
nologie basierende Laseroszillatoren haben in der Regel eine Repetitionsrate in der
GroBenordnung von w, =27 /T ~ 80 MHz. Die Umlaufdauer des Laserpulses im Re-
sonator entspricht der Periode T. Alle Pulse, die aus dem Resonator ausgekop-
pelt werden, besitzen im Idealfall die identische Einhiillende des elektrischen Feldes
EA(t)=FEs(t +nT) mit ne€Z.

1Ti:Sa: Titan-dotierter Korund-Kristall (Saphir)
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Abb. 2.1: Elektrisches Feld (schwarz) und Einhiillende (grau) eines Pulszuges fiir einen
festen Ort. Zum einfachen Verstdndnis wird ein Phasenschlupf A¢p=7/2 je
Resonatorumlauf mit der Zeit T angenommen. Die CEP bzw. absolute Phase
¢cp wird zwischen den Pulsen um A¢ verschoben. Nach [Rei+99].

2.1.1 Laserpulsziige im Zeit- und Frequenzraum

Das elektrische Feld linear polarisierter Laserpulse wird im Zeitraum mit der Glei-

chung
E(t) = Ea(t) - cos(wot + ¢(t)) (2.2)

beschrieben. Hier sind wy die zentrale Laserfrequenz und ¢(t) die Phase zur Zeit
t. Das elektrische Feld kann dartiber hinaus in komplexer Schreibweise dargestellt

werden. Es hat dann die Form
E(t) = Eq(t)-C(t) + ES(t) - C*(t) = ES(t) - C(t) + c.c. (2.3)

mit der komplexen Einhiillenden E¢(¢) und der komplexen Tragerwelle C'(t). Im
Resonator propagiert E(t) mit der Gruppengeschwindigkeit vg = dw/dk und C(t)
mit der Phasengeschwindigkeit vp =w/k. Dies hat zur Folge, dass F(t) nicht peri-
odisch mit T ist. Es entsteht bei jedem Umlauf ein Phasenschlupf A¢ =wegT mit
der sogenannten Carrier-Envelope Offset (CE)-Frequenz wep [Ude04]. Dies bedeu-
tet, dass bei einem ausgekoppelten Laserpuls das elektrische Feld unter der Ein-
hiillenden gegeniiber dem vorherigen Puls eine Verschiebung um A¢ erfahren hat.
Die CE-Frequenz sollte an dieser Stelle nicht verwechselt werden mit der Carrier-
Envelope Phase (CEP), welche auch als ,absolute* Phase bezeichnet wird [Pau05].
In Abb. 2.1 wird dieser Umstand anhand eines Phasenschlupfes von A¢ =7/2 ver-
deutlicht. Die Stabilisierung der CEP auf einen festen Wert ist fiir die Erforschung

der Wechselwirkungen ultrakurzer Laserpulse mit Plasmen von hohem Interesse.



2.1 ULTRAKURZE LASERPULSE

Die Fourier-Transformation F(E/(t)) tiber einen unendlich langen Pulszug liefert das

Spektrum im Frequenzraum

Ew) = t) exp(iwt) dt = —— / ES(t) C(t) exp(iwt) dt 4+ c.c.  (2.4)

7 =

Aus der Riicktransformation F(FE(w)) iiber alle Frequenzen lisst sich entsprechend
wieder der Pulszug im Zeitraum gewinnen. E(w) und E(t) beschreiben somit das

elektrische Feld ultrakurzer Pulse gleichermaflen vollstandig.

Laserpulse werden im Frequenzraum, ebenso wie im Zeitraum, durch ihre Einhiil-
lende F(w) und eine spektrale Phase ¢(w) in der Form

E(w) = E5(w) exp(id(w)t) + c.c. (2.5)

beschrieben. Form und Dauer eines Pulses sind bei der Propagation abhéangig von der
durch das Medium hinzugefiigten spektralen Phase @ ysegium(w). Nichtlineare Anteile
resultieren in Dispersionseffekten hoherer Ordnung. Uber eine Reihenentwicklung

nach B. Taylor um wy wird die spektrale Phase ausgedriickt durch

o) = 3 Ul (o)

w=wq
00

= pw) = Z i wo - D, (2.6)

mit den Dispersionskoeffizienten D,, [Pre00]. Diese sind fiir viele Materialien tabella-
risch in den Dimensionen [fs"] erfasst. Eine lineare spektrale Phasenmodulation fiihrt
zur Verschiebung des Pulses mit der Zeit. Ist die spektrale Phase frei von nichtlinea-
ren Ordnungen, so ist der Laserpuls bandbreitenbegrenzt. Die zweite Ordnung, auch
Gruppendispersion (GDD, engl.: group dispersion delay) oder schlichtweg ,Ds“ ge-
nannt, fithrt zu einer zeitlichen Dehnung oder Stauchung der Einhiillenden. Diese

folgt fiir den bandbreitenbegrenzten Gauflpuls der Pulsdauer Aty mit

2

Hohere Ordnungen beschreiben weitere Effekte, wie zum Beispiel die Ausbildung

von Vor- und Nachpulsen.
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Abb. 2.2: Strahltaille des Laserstrahls mit gaufischem Intensitétsprofil. Die schwarzen
Kurven geben die Gauflbreite iiber z wieder. Die grauen Linien skizzieren die
Wellenfronten.

2.1.2 Physik gauf3scher Strahlen

Die Gauf3-Verteilung wird in der Laserphysik nicht nur bei der Formung von zeitli-
cher und spektraler Intensitiat angestrebt. Auch das Intensitétsprofil der Laserstrah-
len soll dieser in der Regel entsprechen. Dies hat den Begriff des ,Gauflstrahls®
geprigt. In Abb. 2.2 ist der Strahlengang desselben entlang der optischen Achse
skizziert. Diese wird in der Literatur iiberwiegend als z-Achse notiert und hat ihren
Ursprung in der Strahltaille. Entgegen der landlaufigen Vorstellung propagieren die
Strahlen eines Laser-Lichtbiindels tatséchlich nicht parallel zueinander. Sie breiten
sich stets divergent aus der Strahltaille mit der Gauflbreite wy aus. Nach einer Ent-
fernung z >> wy konnen die Wellenfronten als Kugelwellen mit dem Radius R(z)
angenommen werden. Unter Anwendung diverser Optiken wird der Strahl nur inso-
fern kollimiert, dass die folgende Brennebene sehr weit entfernt liegt bzw. der Strahl
eine minimale Divergenz aufweist. Nahe einer Brennebene kann der Strahlengang
nicht mehr mit der geometrischen Optik beschrieben werden. Es miissen Beugungsin-
tegrale gelost werden, um die Intensitéatsverteilung zu bestimmen (vgl. Abschn. 4.4).
Im Falle des Gauf)strahls kénnen Strahlparameter mittels analytischer Gleichungen

berechnet werden. Die Gauflbreite an einem beliebigen Ort auf der optischen Achse

o= i E s

Sie ist zum einen abhéngig von der Gauflbreite der Strahltaille und zum anderen

ist gegeben mit

von der sogenannten Rayleighlinge

OS
)

(2.9)

ZR —

>~



2.1 ULTRAKURZE LASERPULSE

Diese bezeichnet bei einem Gaufistrahl die Entfernung zur Brennebene, nach welcher
er die doppelte Querschnittsfliche der Strahltaille einnimmt. Die Intensitat auf der
optischen Achse (0, zg) erreicht dann entsprechend gerade den halben Wert von
In=1(0, zp). Trifft ein kollimierter Gaufistrahl auf eine fokussierende Optik, so folgt
die Strahltaille aus

wy = A - S (2.10)

Tw
mit der Wellenlinge A und der Brennweite f. Dazu wird angenommen, dass die
Strahlung mit ebenen Wellenfronten auf die Apertur trifft. Diese Bedingung kann

jedoch in der Realitdt nur in der Strahltaille exakt erfiillt werden.

Die Intensitatsverteilung in einem Gaufstrahl ist gegeben mit

I(r,z) = C(]Qﬁ B2 =1, (wl(uz‘%)?) exp (—2 : wé)2> . (2.11)

So ist die Intensitit proportional zum Betragsquadrat der elektrischen Feldstérke
E(r, z). Der Vorfaktor enthélt die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, und die elek-
trische Feldkonstante €. Im Falle von gepulsten Lasern mit der Pulsenergie £p und

gaufischem Zeitverlauf wird die Intensitdt im Brennpunkt tiber

In2 45}3

= —  —
0 3 w%Ato

(2.12)
bestimmt. Damit steht dem Experimentator das Riistzeug zur Verfiigung, zu erwar-
tende Intensitaten abzuschatzen. In der Praxis weicht die zeitliche Pulsform héufig
von einem gaufschen Verlauf ab. Dieser Umstand und die tatsachliche Intensitéts-
verteilung im Brennpunkt miissen fiir eine realistische Abschatzung beriicksichtigt

werden.

Das Wirken eines Laserpulses wird mittels der dimensionslosen relativistischen Am-
plitude aq in relativistisch und nicht-relativistisch unterteilt. Sie ist unter anderem

in der Form

[g e

) 2
2coeg  T™MCH

ao = (2.13)

mit der Elementarladung e und der Elektronenmasse m, definiert. Bei Intensititen
von etwa 2 - 10" W/cm? gilt ag ~ 1. Fiir diesen und gréfiere Werte werden Elektronen
durch das Laserfeld auf relativistische Energien beschleunigt. Laserpulse mit ag <1

gelten gemeinhin als nicht-relativistisch.
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2.2 Wechselwirkung hochintensiver Laserpulse

mit Materie

Nach der Entdeckung des Hallwachs-Effekts stellte A. Finstein zur Erklarung die
Lichtquantenhypothese auf [Ein05]. Dafir sollte er 1921 den verdienten Nobelpreis
erhalten. Finstein leitete die nach ihm benannte Gleichung fiir den dufleren photo-
elektrischen Effekt her:

Epin = hf —Ea. (2.14)

Nach dieser ist die kinetische Energie eines Elektrons nach der Ionisation gege-
ben durch das Produkt aus der Frequenz des ionisierenden Lichtquants f und dem
Planckschen Wirkungsquantum h abziiglich der Austrittsarbeit £4. Die Gl. (2.14)
verlangt, dass die Energie der Lichtquanten die Austrittsarbeit tibersteigt. Finstein
nahm jedoch an, dass — bei ausreichender Intensitat — auch mehrere Lichtquanten
geringerer Energie zur lonisation beitragen konnten [Ein05]. Wie so héufig, soll-
te sich auch diese Annahme bestétigen. M. Goeppert-Mayer, damals Mitarbeiterin
von keinem Geringeren als M. Born, veroffentlichte 1931 in ihrer Promotionsschrift
die Theorie fiir das ,,Zusammenwirken zweier Lichtquanten in einem Elementarakt*
[Goe31]. Experimente, die ihre Berechnungen und FEinsteins Postulat stiitzen konn-
ten, sollten noch lange auf sich warten lassen. Erst mit der Entwicklung des Lasers
tiberschlugen sich die Ereignisse [Mai60]. Anndhernd monochromatisches Licht ei-
ner Wellenlange von 694,3 nm konnte mit nie dagewesenen Intensitaten im Experi-
ment nutzbar gemacht werden. Im Folgejahr gelang es, in einem Quarzkristall mit-
tels nichtlinearem Prozess die zweite Harmonische der Laserstrahlung zu erzeugen
[Fra-+61]. Zur gleichen Zeit konnte auch die Zweiphotonenanregung an CaFy:Eu®'-
Kristallen? nachgewiesen werden [KG61]. Das Zusammenwirken von Lichtquanten

war bewiesen.

Im Folgenden sollen die Mechanismen der Laser-Ionisation diskutiert werden. Die
Beschleunigung der freigesetzten Ladungstrager in den starken Feldern eines Laser-

pulses soll im Anschluss erldutert werden.

2.2.1 Ionisationsmechanismen

In der Sowjetunion erfreute sich die Erforschung der Wechselwirkungen von Laser-

strahlung und Materie groer Beliebtheit. L. V. Keldysh befasste sich intensiv mit der

2CaFy:Eu?t: Europium-dotiertes Kalziumfluorid

10
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Abb. 2.3: Ionisationsprozesse an atomaren Gasen. Links: Die MPI erfordert die Absorp-
tion der Anzahl von Photonen, deren summierte Energie gerade das Ionisa-
tionspotenzial iibertrifft. Werden weitere Photonen absorbiert, so handelt es
sich um die ATI. Mitte: hochintensive Laserpulse mit der elektrischen Feldam-
plitude Ey deformieren das Coulomb-Potenzial eines Atoms entscheidend. Der
Tunnelprozess durch die so entstehende Coulomb-Barriere wird wahrschein-
lich. Vor dem Tunnelprozess ist die Anregung in einen Rydberg-Zustand durch
Multiphotonenprozesse moglich. Rechts: Bei sehr grofien elektrische Feldern
wird die Coulomb-Barriere unter den energetischen Zustand eines gebundenen
Elektrons gedriickt. Das Elektron ist sofort frei. Dies ist das Prinzip der BSI.
Nach [BKO00].

Theorie zur Ionisation von Atomen in starken elektromagnetischen Wellen [Kel65].
Er berechnete den Ubergang eines Elektrons von einem wohldefinierten gebunde-
nen Zustand im Coulomb-Potenzial in den Zustand eines freien Elektrons in einer
ebenen elektromagnetischen Welle [BRK93]. Letzterer Zustand ist ebenfalls wohlde-
finiert und wird als Wolkov-Zustand bezeichnet [Wol35b]. Keldysh zeigte weiterhin,
dass die Tunnelionisation mit der Multiphotonenionisation (MPI) in Konkurrenz

steht, zugleich jedoch von Multiphotonen-Prozessen abhéngig sein kann.

Multiphotonen-Prozesse

Die MPI ist dem Namen nach das Resultat des Wirkens mehrerer Photonen auf
ein Atom. In Abb. 2.3 (Links) ist dieser Fall schematisch dargestellt. Das Laser-
feld hat nur geringen Einfluss auf das Coulomb-Potenzial des Atoms. Es sind N =5
Photonen der Energie hf notwendig, um die lonisationsenergie & zu tibertreffen.
Die Wahrscheinlichkeit der Ionisation ist dann besonders hoch, wenn die multiple
Photonenenergie (N -1)-hf in der Nihe eines atomaren Zustandes liegt [GB65]. In
Experimenten wurde mittels Q-Switch-gepulstem Rubinlaser erstmals die MPI von

Xenon-Atomen und Wasserstoffmolekiilen gezeigt [VD65; Vor+65]. Gleiches gelang

11
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wenig spater mit einem gepulsten Neodym-Glas-Laser an den weiteren Edelgasen
Helium (He), Neon (Ne), Argon (Ar) sowie Krypton (Kr) [Ago+68]. Die FEinstein-

gleichung (2.14) muss, um der MPI gerecht zu werden, erginzt werden zu
Erin = Nhf — Ea. (2.15)

Die MPI tritt typischerweise bei Laserpulsen mit elektrischen Feldamplituden von
Fy~10°V/m auf. Dies entspricht nach Gl. (2.11) einer Strahlungsintensitéit der
GroBenordnung I~ 10" W/cm?.

Erst 1979 konnte ein weiteres Phdnomen beobachtet werden — die Above Thres-
hold Ionization (ATT). Dabei handelt es sich um spezielle Form der MPI. Bei der
Photoionisation von Xenon wurden Elektronen mit kinetischen Energien gemessen,
die jeweils unter zwei verschiedenen Peaks im Energiespektrum lagen [Ago+79].
Der Abstand der Peaks entsprach exakt der Photonenenergie. 1981 konnten bei
Messungen an Xenon im Spektrum acht unterscheidbare Teilchenenergien mit aqui-
distanten Abstanden festgestellt werden [KKW81]. Wiederum entsprachen letztere
der Photonenenergie. Die notwendige Laserintensitét lag in der Grofenordnung von
I~102W/cm?. Beide Experimente zeigen, dass ein Elektron wihrend der Ionisa-
tion die Energie weiterer Photonen als nur der NV benétigten aufnehmen kann (vgl.
Abb. 2.3 (Links)). Die Energie eines ATI-Elektrons ist entsprechend gegeben mit

Epin = (N + M) hf — €. (2.16)

M beschreibt die Anzahl der iiberschiissigen absorbierten Photonen.

Elektronenspektren erfahren je nach Pulsdauer und -intensitét weitere Effekte wie
z.B. eine Rotverschiebung oder sogenannte Freeman-Resonanzen [Buc+87; Fre+87].
Im Rahmen dieser Arbeit sind Multiphotonen-Prozesse jedoch nur von zweitrangiger

Natur und weitere Einlassungen diesbeziiglich nicht eintréglich.

Feldionisation

Wird die Laserintensitat weiter erhoht, so steigen auch die maximalen Energien der
ATI-Elektronen [Pau+94]. Allerdings wéchst auch der Einfluss des elektrischen Fel-
des auf das Coulomb-Potenzial des Atoms wie in Abb. 2.3 (Mitte) skizziert. Je star-
ker das angelegte Feld wird, desto weiter wird das Potenzial deformiert. Es wird die

sogenannte Coulomb-Barriere ausgebildet. Die Wellenfunktion des Elektrons reicht

12
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iiber diese Barriere hinaus. Daraus resultiert eine endliche Wahrscheinlichkeit, die
Barriere zu iiberwinden. Diese Tunnelionisation kann auch stattfinden, nachdem das
Atom durch Multiphotonen-Prozesse in einen sogenannten Rydberg-Zustand ange-

regt wurde.

Ob nun in einem hochintensiven Strahlungsfeld die Tunnelionisation oder die MPI
dominant auftritt, ist abhéngig von Intensitat und Frequenz der ionisierenden Strah-

lung. Fiir den Tunnelprozess muss das Elektron eine Coulomb-Barriere mit der Breite

N 6E0

b (2.17)

iiberwinden. In einem alternierenden elektrischen Feld ist die Zeit fiir den Tunnel-
prozess jedoch begrenzt. Die mittlere Geschwindigkeit des Elektrons kann mit der
Masse des Elektrons m, ~ 9,109 - 1073 kg abgeschitzt werden durch

2¢&;
. = ) 2.18
b=y (218)
Danach ist der Tunnelprozess theoretisch nur bei Laserfrequenzen bis
Ve eFy
=— = — 2.19
Wi 2b 2 me& ( )
moglich. Keldysh fiihrte den nach ihm benannten Parameter
w
= — 2.20
T o, ( )

ein. Bei vx < 1 soll die Tunnelionisation und bei 5 > 1 die MPI dominant sein. Um
7.B. das Coulomb-Potenzial eines Wasserstofl-Atoms derart zu verformen wie in der

Abbildung, ist eine Intensitéit der Gréfenordnung I 2> 10* W /em? vonnéten.
In der Literatur wird vy haufig in Abhéangigkeit vom ponderomotorischen Potenzial

22
e’ Ej

4 mew?

U, (2.21)
des Laserfeldes dargestellt. Dieses resultiert aus dem inhomogen alternierenden elek-
trischen Feld ultrakurzer Laserpulse. Da bei letzterem die Betrage der Maxima va-
riieren, erfihrt ein freigesetztes Elektron eine Nettobeschleunigung. Das pondero-

motorische Potenzial ist proportional zur Intensitit respektive zum Quadrat der

13
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elektrischen Feldamplitude. Durch Einsetzen von Gl. (2.19) in (2.20) folgt

W\/Q me& - gz
€E0 n 2Up

(2.22)

TK =

Abb. 2.3 (Rechts) stellt den Fall noch intensiverer Strahlungsfelder mit Intensitéten
jenseits von 10" W/cm? dar. Das Coulomb-Potenzial wird derart stark deformiert,
dass der gebundene Zustand des Elektrons hoherenergetisch ist als die Coulomb-
Barriere. Dieser Prozess wird als Barrier Suppression lonization (BSI) oder Ouver
The Barrier Ionization (OTBI) bezeichnet. Das Elektron wird im starken elektro-
magnetischen Feld sofort vom Atomkern fort beschleunigt [BRK93].

Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich das Regime des Tunneleffekts von Relevanz
sein. Daher soll auch nur der physikalische Ansatz zur Vorhersage der Tunnelioni-

sation genauer beleuchtet werden.

Modelle zur Bestimmung der Tunnelrate

Der Wunsch, die Tunnelwahrscheinlichkeit in dem alternierenden Feld eines Lasers
prézise vorhersagen zu konnen, ist ein lange gehegter. Neben Keldysh hat eine grofie
Anzahl an Physikern mit theoretischen Modellen zur Berechnung groflartige Beitréige
geliefert. Ersterer legte ohne Zweifel die Grundlage fiir Modelle im Quasi-statischen
Regime. Das Konzept der quasi-statischen Naherung (QSA, engl. quasi-static appro-
zimation) beruht auf der Tatsache, dass die Laserperiode in der Regel viel grofier

ist als Zeitskalen atomarer Prozesse.

Keldysh wies dem Ubergang von Grundzustand mit der Energie |&y| auf den Wolkov-
Zustand die Rate

VeT 25’0)3/2
Wk =& - 557 250 572 " XD (2.23)

zu [BM99]. Fiir hohe Intensitéten stellt diese Gleichung eine gute Approximation dar,

wahrend niedrige Intensitaten in geringeren Werten denn im Experiment resultieren

[Bas+66; Rei92].

Weiterfiihrende Arbeiten wurden nur wenig spater von A. I. Nikishov und V. I. Ri-
tus vorgestellt [NR66; NR67]. Sie berticksichtigten bei ihrer Kalkulation kurzreich-
weitige Krafte und die Coulombkraft [Rei92]. Unabhangig davon verdffentlichten
A. M. Peremolov, V.S. Popov, und M. V. Terent’ev (PPT) zeitgleich ihre Theo-
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rien [PPT66; PP67; PPT67]. Ihre Resultate sind die einer Zusammenfassung von
Multiphotonen-Prozessen und somit Vorlaufer fiir die Arbeiten von F. H. M. Fui-
sal und H. R. Reiss [Rei92]. Letztere unterscheiden sich von der Arbeit Keldyshs,
sind jedoch ebenso an sie gebunden. Gemeinhin werden ihre Leistungen unter einem
Banner als Keldysh-Faisal-Reiss-Methoden zitiert.

M. V. Ammosov, N. B. Delone, und V. P. Krainov (ADK) erarbeiteten basierend auf
den PPT-Theorien ein Modell zur Berechnung der Tunnelrate bei komplexen Ato-
men in starken Laserfeldern [ADKS86]. Der initiale Zustand des gebundenen Elek-
trons wird mit der effektiven Hauptquantenzahl n* sowie der Nebenquantenzahl
[ und der magnetischen Quantenzahl des Drehimpulses m beschrieben. Fiir line-

ar polarisierte elektromagnetische Wellen hat die Ionisationsrate der ADK-Theorie
entsprechend [BM99] die Form

n*—|m|—1
[ E 2(2&)%2\?
W — (2 . .
apk = Crey f(l,m) & T (2832 < E

2(2&)%?
X €xp <_3E> (2.24)

mit C2, = amm - (2e>” wnd  f(lm) = 21+ 1)+ |m])!
n* 20 m|1(1 — |m])!
An dieser Stelle bezeichnet e die Eulersche Zahl. Von der ADK-Theorie kénnen in
den Grenzen der QSA annehmbare Vorhersagen tiber die zu erwartenden Anzahl
an Ladungstriagern erwartet werden [DK98]. Sie findet Anwendung in den typischen
numerischen Particle-in-cell-Simulationen (PIC) der Plasmaphysik [Bru+03].

2.2.2 Mechanismen der Elektronenbeschleunigung

Die Wechselwirkung von hochintensiven Laserpulsen mit Plasmen ist weltweit Ge-
genstand aktueller Forschung. Ein Produkt dieser Prozesse sind beschleunigte La-
dungstriager, welche das Plasma verlassen. IThre Geschwindigkeit erlaubt unter ande-
rem Riickschliisse auf das Wirken elektrischer und magnetischer Felder. Im Rahmen
dieser Arbeit ist jedoch der Aspekt der Nutzbarmachung von Beschleunigungsme-

chanismen von Relevanz.
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Plasma

Die Physik bezeichnet mit dem Begriff Plasma (altgriech. firr ,Gebilde®) ein Gemisch
aus freien Teilchen unterschiedlicher Spezies. Dies konnen Elektronen oder Positro-
nen, positiv oder negativ geladene Ionen und ionisierte Molekiile sowie neutrale
Teilchen sein. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist jenes, ob ein vollstandiges
oder lokales thermisches Gleichgewicht vorliegt oder ob das Plasma nicht-thermisch
ist. In den ersten beiden Féllen weisen die Spezies im entsprechenden Bereich die
gleiche Temperatur 7" im Sinne der mittleren Teilchenenergie auf. Unter Einfluss
eines intensiven Laserpulses auf ein Plasma bestehend aus Elektronen und Ionen
ist dies gerade nicht der Fall. Die leichten Elektronen werden in den alternierenden
Feldern beschleunigt, wiahrend die schweren Ionen kaum aus ihrer Ruhelage bewegt
werden. Die Temperatur der Elektronen ist demnach auch viel grofier als die der

Tonen. Es liegt ein typisches, nicht-thermisches Plasma vor.

Dariiber hinaus sind die Teilchendichten n; [cm ™3] der jeweiligen Spezies i entschei-
dende Parameter. Uber sie kann ein Wert fiir die Abschirmung einer iiberschiissigen

Ladung innerhalb des Plasmas definiert werden. Diese Distanz wird als Debyeldinge

€o /{ZB
- " 2.2
A0 =\ T (2.25)

mit der Boltzmann-Konstante kg und der Spezienladung ¢;. Das Plasma ist in einem

bezeichnet und ist gegeben als

Volumen mit dem Radius Ap quasi-neutral. Fiir ein Plasma bestehend aus Ionen und
Elektronen unter Einfluss schnell variierender Felder kann der Term der tragen Ionen

vernachléssigt werden. Die Debyeldnge wird dann genahert tiber

€0 kB T
Ap ~ . 2.26
b ' n.e? ( )

Werden Elektronen in einem Plasma von den lonen fortgetrieben und an anderer

Stelle verdichtet, so wird die Coulombkraft eine Umkehrbewegung auslosen. Thre ho-
he Geschwindigkeit lédsst sie an ihrem Ursprung vorbei eilen. Der Vorgang wiederholt
sich periodisch und ist ebenfalls abhidngig von der Teilchendichte. Diese sogenannte
Plasmafrequenz ist gegeben mit

ne €2

wp = . (2.27)

€0 Me
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Die Plasmawelle propagiert mit der Phasengeschwindigkeit im Plasma v, p = w/k.
Die Plasmawellenlange
A = M lep (2.28)
wp
ist somit abhingig von der Dispersionsrelation des vorliegenden Falls. Fiir eine frei-

laufende Welle kann diese mit der Bohm-Gross-Dispersionsrelation

kB Te

Me

w?=wh +3(kvg)?, vy = (2.29)
bestimmt werden. Das Einsetzen und Umformen resultiert in der Phasengeschwin-
digkeit
3w?

Up,p = Uth * m (230)
Wird die Plasmawelle hingegen erzwungen, wie z.B. durch einen Laserpuls, dann
entspricht ihre Phasengeschwindigkeit gerade der Gruppengeschwindigkeit des La-
serpulses. Die Dispersionsrelation der elektromagnetischen Welle im Plasma ist dann
gegeben mit

wi = wp + (krco)? (2.31)

mit der Laserkreisfrequenz wy, und -kreiswellenzahl k. Die Phasengeschwindigkeit

der getriebenen Plasmawelle folgt daraus mit

Oow w2
Upp = Vg = 672 =co- 4|1 — Ug (2.32)

Ein fiir die Laser-Plasmaphysik wesentlicher Aspekt ist der Brechungsindex eines

Plasmas. Dieser wird ausgedriickt durch

/ Ne
=,/1—— 2.33
np . ( )

mit der kritischen Teilchendichte n., die in Abschn. 2.2.2 explizit erlautert wird. Fir
die folgende Betrachtung wird stets n., < n. angenommen. Ein Laserpuls verdrangt
in einem Plasma die Elektronen via ponderomotorischer Kraft von der optischen
Achse. Auf Grund des in der Regel gauflschen Strahlprofils wird die Teilchendichte
mit steigendem Radius ansteigen. Folglich féllt in dieser Richtung der Brechungsin-
dex. Die Wellenfronten im Zentrum des Strahls werden daher langsamer fortschreiten

als jene am Rand. Dies resultiert wiederum in einer Selbstfokussierung auf Grund
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der Teilchendichte-Verteilung. In der Folge tritt das sogenannte Self-Guiding auf.
Der Laserstrahl bleibt iiber ldngere Strecken intensiv als es sich z.B. iiber die Ray-

leighlénge abschéatzen liefle.

Ein gegenséitzlicher Effekt findet statt, wenn der fokussierte Laserstrahl Ionisation
verursacht. Dann werden die meisten Elektronen auf der optischen Achse freigesetzt.
Die Teilchendichte féllt mit steigendem Radius (vgl. Abb. 5.3). Folglich erfiahrt der

Laserstrahl eine Defokussierung.

Im Falle relativistischer Laserpulse erfahren die Elektronen eine relativistische Mas-
sezunahme. Dies hat zur Folge, dass der Brechungsindex weiter verringert wird. Die
Auswirkungen sind nahe der optischen Achse am grofiten und die Selbstfokussie-
rung wird weiter verstarkt. Damit dieser Effekt relevant wird, muss die Leistung der
Laserpulse den kritischen Wert P.. ~ 17 (w/wp)* GW iibersteigen [Sun+87].

Am ILPP werden Plasmen in der Regel mit hochintensiven Laserpulsen mit Puls-
dauern von etwa 6 bis 25 und Energien von wenigen 100 puJ bis einigen J erzeugt.
Als Targets dienen Edelgasjets oder mit Gas gefiillte Kapillaren sowie Substrate aus
Glasern, Metallen oder Kohlenstoff.

Nicht-relativistische Beschleunigung

Freie Ladungstrager verspiiren im elektrischen Feld von gepulsten Lasern stets die
Ponderomotorische Kraft. Fiir nicht-relativistische Laserpulse mit Intensitaten unter
10" W /cm? folgt sie aus Gl. (2.21) mit

Fp=—VUp = — V(E?). (2.34)

4dmew
Das ponderomotorische Potenzial wird héufig zur Abschatzung der zu erwartenden
Elektronenenergien einer Laser-Plasma-Wechselwirkung herangezogen. Im Tunnel-
regime besitzt das befreite Elektron zunéchst nur eine vernachléssigbare kinetische
Energie. Es wird anschliefend im elektrischen Feld beschleunigt. Verlésst es das La-
serfeld ohne weitere Stofle, so kann es in diesem nach [Loh+97] nur eine Energie
von maximal &, =2,5Up aufgenommen haben. Im MPI-Regime kann das Elek-
tron hingegen ohne weitere Stofle eine kinetische Energie von &, = 4,5 Up erhalten.
ATI-Elektronenspektren weisen in der Regel ein Plateau mit noch héheren Vielfa-
chen von Up auf. Dieses geht auf indirekte Elektronen zuriick; Jene, die nach der

Ionisation zum Ion zuriick beschleunigt und dort gestreut werden [Pau+94]. Die

18



2.2 WECHSELWIRKUNG HOCHINTENSIVER LASERPULSE MIT MATERIE

Tatsache, dass beim Einsatz von zirkular polarisierter Laserstrahlung kein Plateau
ausgebildet wird, bestéatigt diese Theorie. Nur bei linear polarisierter Laserstrahlung
kann das Elektron zum Ion zuriick beschleunigt werden. Bei der Streuung an den
Ionen koénnen die Elektronen Energien aus dem Laserfeld beziehen, die ebenfalls

Vielfachen der Laserphotonenenergie entsprechen [Pau+94].

Dass die Beschleunigung von Ladungstragern keinesfalls trivial iiber ponderomotori-
sche Kréifte erkliart werden kann, zeigen ebenso Untersuchungen von Laser-Plasma-
Wechselwirkungen an Oberflachen. Laserpulse mit Up ~4,7keV erzeugen in Expe-
rimenten Elektronen mit Energien jenseits der 150keV [Bra+09]. Zunéichst wurde
angenommen, dass das interferierende Laserfeld von ein- und ausfallendem Puls der
entscheidende Beschleunigungsprozess sei. Weitere Experimente und daran ange-
lehnte, ,,maBgeschneiderte” PIC-Simulationen fithrten zu der Erkenntnis, dass diese
Annahme nicht gerechtfertigt ist. Die schnellsten Elektronen werden in aus freige-
setzten Elektronen resultierenden quasi-statischen Felder beschleunigt [Kle+17]. Der

Effekt wird fortan als Anisotrope Coulombartige Explosion bezeichnet [Klel7].

Relativistische Beschleunigung an Oberflichenplasmen

Die Wechselwirkungen relativistischer und nicht-relativistischer Laserpulse mit Ober-
flichenplasmen sind vielfaltig und nicht abschliefend untersucht. Makroskopische
Festkorper eint ihre Undurchdringlichkeit fiir ultrakurze Laserpulse mit der tibli-
chen Kreisfrequenz von etwa w=2,4-10% s Bereits die Vorpulse relativistischer
Laserpulse weisen im Brennpunkt elektrische Feldstérken auf, welche in der Erzeu-
gung eines Plasmas resultieren. Befreite Elektronen expandieren in das Vakuum. Es
entsteht ein Gradient der Elektronendichte iiber dem Festkorper. Die Eindringtie-
fe der Laserstrahlung in dieses Plasma wird begrenzt durch die Reaktionsfahigkeit
desselben. Ubersteigt die Plasmafrequenz jene des Lasers, so gilt dieses als zu dicht.
Die freien Elektronen kénnen dann der Schwingung des Laserfeldes in Génze folgen.
Daraus resultiert die Reflexion der Strahlung. Die Grenzschicht mit der kritischen

Teilchendichte n¢ folgt aus der Bedingung w = wp und GI. (2.27) mit

EoMe
ne(w) = w? - 2 (2.35)

Fiir das gegebene w resultiert somit ein Wert von n,~1,8 - 10*! cm™3. Festkorper ver-
fiigen in ihren Kristallgittern iiber eine Teilchendichte der GroSenordnung 10?3 cm—3.

Auf Grund der hohen Feldstarken ist eine Mehrfach-Ionisation wahrscheinlich. Re-
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lativistische Laserpulse vermogen es zudem, die expandierenden Elektronen zurtick-
zudrangen. Das unterkritische Plasma wird soweit komprimiert, bis eine Gleichheit
von ponderomotorischen Potenzial und Elektronentemperatur kg7, vorliegt [LU92].
Daraus resultiert ein steiler Dichtegradient und das Plasma wird hochreflektierend

fiir die folgende Laserstrahlung.

Die Beschleunigung der Elektronen aus den Oberflichenplasmen heraus ist im Min-
desten abhéngig von Intensitdt und Einfallswinkel. Bei nicht-relativistischen Pulsen
und einem FEinfallswinkel o= 0° konnten Elektronenstrahlen parallel zur Oberfla-
che beobachtet werden [Tom+04]. Mit ov=45° werden die Elektronen tiberwiegend
in einen Bereich zwischen Targetnormaler und Ausfallswinkel beschleunigt [Klel7].

2 werden

Im Falle relativistischer Laserpulse mit Intensititen von etwa 10%° W/cm
Elektronenstrahlen bei o =45-65° zwischen spekularer Reflexionsrichtung und Sub-
stratoberfliche gemessen [K6n13|. Die Elektronenenergien reichen dann bis zu ei-
nigen MeV. Die gesamte Ladung in den divergenten Elektronenstrahlen erreicht
100 nC. Die Ursache der Beschleunigung wird in den interferierenden Feldern des ein-
und ausfallenden Laserpulses vermutet. Diese erzeugen an der Ebene der kritischen
Dichte eine stehende Welle [Kén13|. Das Zusammenspiel von statischen elektroma-
gnetischen Feldern und Elektronenoszillationen wird ebenfalls in Betracht gezogen
[Li+06; Psi+10]. Dartiber hinaus wird der Einfluss der Selbstfokussierung der La-
serpulse untersucht [Hab+-06]. Zur Erzeugung quasi-monochromatischer Elektronen

werden ein Vorplasma und hohe Einfallswinkel als unabdingbar bewertet [Wan-+13].

Es kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der verschiedenen Arbeitsgruppen
auch auf Grund verschiedener experimenteller Methoden keine Einheit bilden. Der
Beschuss von Folien oder Substraten unterschiedlichen Materials sowie variierende
Intensitaten und Einfallswinkel stellen zu viele Freiheitsgrade dar. PIC-Simulationen
missen mafgeschneidert werden, um sinnvolle Einblicke in die Physik der Laser-

Plasma-Wechselwirkung zu erhalten.

Relativistische Beschleunigung in unterkritischen Plasmen

Im Gegensatz zu Festkorpern werden in gasformigen Targets fiir Ti:Sa-Laserpulse
unterkritische respektive diinne Plasmen geziindet. Die Teilchendichten bei Normal-
druck und Raumtemperatur liegen bei etwa ng=2,5-10' cm=3. Das sind zwei Gro-
Benordnungen weniger als die entsprechende kritische Teilchendichte. Somit kann

entsprechende Laserstrahlung durch das Plasma propagieren.
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Abhéngig von Laseramplitude und Pulsdauer variiert die Antwort des Plasmas auf
den Beschuss. Bereits Laserpulse mit ag <1 erzeugen ponderomotorische Krafte,
welche Elektronen transversal von den Ionenrtiimpfen nahe der optischen Achse ver-
drangen. Wird nun beriicksichtigt, dass sich die Laserpulse mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen, so entsteht das Bild eines Tunnels gefiillt mit Ionen und Wénden aus Elek-
tronen. Dieses Bild ist vergleichbar mit jenem des Kielwassers (engl.: wake) eines
Schiffs. Der Laserpuls erzeugt das sogenannte Wakefield. Das Plasma hingegen wird
auf die Storung reagieren und Ladungsneutralitat anstreben. Die Elektronen wer-
den in das Zentrum der Kavitat zurtick beschleunigt und oszillieren fortan mit der
Plasmafrequenz. Die Lange jeder Kavitat entspricht gerade der Wellenlange Ap ei-
ner getriebenen Plasmaoszillation. Trotz der vermeintlich geringen Teilchendichten
verursacht die Ladungstrennung longitudinale elektrische Feldstarken in der Gro-
Benordnung von 10° V/m und mehr. Elektronen in der vom Laserpuls abgewandten
Seite der Kavitidt werden somit in ihr Zentrum beschleunigt. Sie folgen dem trei-
benden Laserpuls und werden auf vergleichsweise kurzen Distanzen relativistisch.
Dieser Prozess ist bekannt als Laser wakefield acceleration (LWFA) [TD79]. Vorge-
schlagen wird die Anregung einer Plasmawelle durch die Schwebung zweier Laser
mit Aw =~ wp. Die resultierende Beschleunigung in der Kavitéit wird als Plasma Beat
Wave Acceleration (PBWA) bezeichnet. Ist der Laserpuls auf Grund seiner Dauer
rdumlich auf einer grofleren Strecke denn der Plasmawellenlénge verteilt, so kann ei-
ne Selbstmodulation auftreten. Dabei zerféllt der Laserpuls in Teilstiicke der Lénge
einer Plasmawelle. Dieser Prozess erzeugt die Wakefields sehr effektiv und wird Self

Modulated Laser Wakefield Acceleration (SM-LWFA) bezeichnet [And+92; Spr+92].

Die longitudinale Feldstérke kann bis zu einem kritischen Wert erh6ht werden, bevor
nichtlineare Prozesse einsetzen. Die Plasmawelle bricht in diesem Fall hinter der
ersten Kavitdt. Die somit bedingte kritische longitudinale Feldstarke resultiert nach
[TD79] mit

por = MeCWP (2.36)
e

Fiir oben angenommene Teilchendichte n folgt danach ein Wert von etwa 480 GV /m.
Dieser ist vier Grofenordnungen hoher als die maximalen Feldstédrken in moder-
nen Linearbeschleunigern (vgl. Kapitel 1). Hier liegt ein entscheidender Vorteil des
LWFA-Konzeptes. Grofie und kostspielige Beschleuniger-Anlagen kénnten durch ei-

ne Tabletop-Losung in Form einer Laseranlage ersetzt werden.
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Ein Konzept der LWFA, welches das Wellenbrechen explizit einfordert, ist die Be-
schleunigung im Bubble-Regime [PM02]. Die Bubble stellt einen Spezialfall der Ka-
vitat dar. Die Plasmawelle verhalt sich bei ag > 1 hochgradig nichtlinear. Beim Bre-
chen der Welle werden Elektronen auf der optischen Achse in die Bubble injiziert
— die sogenannte Selbstinjektion. Diese Verfahren soll die Erzeugung monoenergeti-
scher Elektronenpulse mit Energien im Bereich von GeV und einer Gesamtladung

in der GroBenordnung von nC ermoglichen.

In vielen Experimenten werden Gasjets mittels Diisen erzeugt, um den im Vakuum
propagierenden Laserstrahl in ein Gas zu iiberfithren. Eine Inhomogenitéat innerhalb
der Gassédule oder Variationen von Schuss zu Schuss konnen nicht ausgeschlossen
werden. Im Bubble-Regime sind nichtlineare Prozesse urséachlich fir Fluktuationen
der Beschleunigungsstrecke. Eine Reproduzierbarkeit ist zunachst nicht gegeben.
Um eine bessere Kontrolle iiber die LWFA zu erlangen, wurden diverse Methoden

vorgestellt:

e In [Fau+06] wird der Einsatz eines zweiten Laserpulses diskutiert, welcher mit
dem das Wakefield erzeugenden ,frontal“ zusammenstolt. Die Teilchendich-
te wird derart eingestellt, dass ohne Kollision keine Selbstinjektion stattfin-
det. Das Einschalten der Kollision resultiert in einem quasi-monoenergetischen
Elektronenpuls geringer Divergenz. Das Experiment ist technisch sehr an-
spruchsvoll und dariiber hinaus eine Gefahr fiir die Laser. Die Strahlen miis-
sen fiir gute Resultate moglichst kollinear propagieren. Somit verfolgen die
Strahlen jedoch exakt den Weg des jeweils anderen zuriick in den Verstéarker.

Weitreichende Zerstorung kann die Folge sein.

e Um eine verbesserte Reproduktion und ebenfalls geringere Divergenz zu er-
zielen, wird von anderen Gruppen der Gasjet durch eine Gaszelle ersetzt
[Ost+08]. Ein in Saphir-Kristall geschliffener Kanal mit zwei Zugéngen fiir die
Gaszufuhr ermdglicht die bessere Kontrolle iiber das Dichteprofil. Zusétzlich
kann mittels Entladung ein Vorplasma geziindet werden. Auch dieses Verfah-
ren ist technisch sehr anspruchsvoll und die speziell gefertigten Gaszellen sind

nicht gegen Zerstorung gefeit.

e Ein spateres Verfahren setzt wieder auf den Einsatz der Gasdiise. Allerdings
wird hier mittels Rasierklinge eine Schockfront im Gasjet erzeugt [Buc+13].
Die Elektronenpulse weisen eine geringe spektrale Breite auf. Zusatzlich kann

durch Verschiebung der Rasierklinge Einfluss auf die Pulsparameter genommen
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werden. Das Verfahren weist eine hohe Stabilitat bzgl. der Richtung und der
Energie der Elektronenpulse auf. Seine technische Umsetzung ist vergleichs-

weise einfach.

Die verbesserte Stabilitat der genannten Verfahren geht mit einer deutlich geringeren
Ladung in den Elektronenpulsen einher als es z.B. fiir das Bubble-Regime vorgesehen
war. Es werden lediglich Elektronenpulse mit einer Gesamtladung < 100 pC erzielt.
Ebenso liegen die erreichten Elektronenenergien jeweils unter 200 MeV. Diese Werte
liegen noch eine Groflenordnung unter dem GeV-Regime, welches die theoretischen

Vorhersagen fiir die LWFA erwarten lassen.

Limitierende Faktoren der LWFA

Zwar sind mit grofen Rayleighldngen, Kristallkapillaren und tiber den Prozess der
Selbstfokussierung Beschleunigerstrecken in der Gréflenordnung cm realisierbar. Al-
lerdings verliert der Laserpuls zwangslaufig bei der Verdrangung der Elektronen und
evtl. auch merklich durch Ionisation fortwiahrend Energie. Pulse, die kiirzer sind als
die Plasmawellenlénge, erodieren auf Grund von Beugung [TES90]. Der Energiever-

lust wird als Pump depletion bezeichnet.

Weiterhin vertragt sich das Ziel, moglichst hohe Ladungen in dem relativistischen
Elektronenpuls zu vereinen, nicht mit einer stabilen Beschleunigerstruktur. Je hoher
die Ladung innerhalb der Bubble wird, desto starker wirkt sie sich auf die Felder
derselben aus. Der Effekt wird als Beamloading bezeichnet und resultiert in einer
Verringerung der longitudinalen Feldstéarke, welche ursachlich fiir die Beschleunigung
ist. Eine PIC-Simulation mit einer Pulsladung von 240 pC errechnete ein Absenken
der Feldstarke von etwa 300 auf 250 GV /m [Kén13]. Dartiber hinaus wachsen mit der
Ladung die abstoflenden Coulombkréifte im Elektronenpuls. Entlang der optischen
Achse tritt Dispersion auf, da fithrende Elektronen beschleunigt und Nachziigler

abgebremst werden.

Ein weiterer Nachteil der LWFA ist zudem die Tatsache, dass die Laserpulse im Plas-
ma nicht mit der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢y propagieren kénnen. Allerdings
ndhern sich die nachfolgenden Elektronen — eine ausreichende Beschleunigungsstre-
cke vorausgesetzt — diesem Wert an. Bei diesem sogenannten Dephasing holen sie
zum Laserpuls auf und treten von der beschleunigenden Phase in eine abbrem-
sende ein. Dieser Prozess begrenzt die Hochstenergie der Elektronen im LWFA-

Experiment.
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Mehrstufige Laser-Plasmabeschleunigung

Einstufige LWFA-Beschleunigungskonzepte sind nicht geeignet, die genannten Ein-
schrankungen der LWFA zu umgehen oder ihre Auswirkungen zu minimieren. Mo-
noenergetische GeV-Elektronenpulse mit Ladungen in der Groflenordnung von nC
konnen Stand der Arbeit nicht reproduzierbar erzeugt werden. Hohere Pulsenergien
und -ladungen sollen daher mit mehrstufigen Beschleunigern auf Basis von Laser-
Plasma-Wechselwirkungen realisiert werden. Im Rahmen des SFB TR18 wurden
diesbeziiglich Verfahren zur Umsetzung vorgeschlagen und untersucht. Das erfolg-
versprechendste Konzept basiert auf der Injektion von TSPA-Elektronen in eine
LWFA-Stufe zur Nachbeschleunigung [K6n13|. Dazu ist die Ausrichtung von zwei
Laser-Plasma-Wechselwirkungen zueinander auf kleinstem Raum erforderlich. Dies
kann nur mit einem mafigeschneiderten, leistungsfihigen Bandlaufwerk realisiert
werden (vgl. Kapitel 3). Seine Entwicklung und Konstruktion ist fiir das Teilprojekt
des TR18 von entscheidender Bedeutung und geniefit hochste Prioritat.

2.3 Trojan Horse Effect

Wiéhrend Effekte wie Pump Depletion und Beamloading bei jedem auf einer Plasma-
kavitat beruhenden Beschleunigungsschema auftreten werden, kann dem Dephasing
entgegengetreten werden. Die Losung beruht auf der Verwendung eines relativisti-
schen Teilchenpulses zur Erzeugung der Plasmawelle — der PWFA. Dieses Verfahren
findet seit den 1980er Jahren erfolgreich Verwendung [Che+85; Ros+88]. Die PWFA
soll den Weg ebnen fiir ein zukunftstrachtiges Beschleuniger-Konzept, welches die
Vorteile von treibendem Elektronen- und injizierendem Laserpuls vereint: Die Be-
schleunigung von Elektronenpulsen mittels Trojan horse underdense photocathode,
im weiteren als Trojan Horse Effect (THE) bezeichnet.

Das Konzept des THE wurde 2011 patentiert und seine Zielsetzung ist das Erreichen
einer nie dagewesenen Emittanz [Hid+11; Hid+12]. Das Verfahren basiert auf einer
PWFA in einem gasformigen Gemisch aus zwei Elementen mit deutlich zu unter-
scheidenden lonisationsenergien. Alternativ ware ebenso der Einsatz eines Elementes
mit geeigneten lonisationsenergien erster und zweiter Ordnung. Vorgeschlagen wur-
de die Verwendung von Helium (He) und Lithium (Li) bei gleicher Teilchendichte.
Ersteres weist als Edelgas einen vergleichsweise hohen Wert von &,y me ~ 24,6 €V

auf. Li mit der Ordnungszahl Z =3 hingegen gibt — frei nach N. Bohr — sein ein-
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Abb. 2.4: Numerisch simulierte Tunnelwahrscheinlichkeiten von He und Li in Abhéngig-
keit von der elektrischen Feldstarke unter Einwirkung eines Rechteckpulses mit
einer Dauer von 10 fs.

zelnes AuBenschalen-Elektron bereits bei der Uberwindung von Eion,Li ~H,4eV frei.
Die Wahrscheinlichkeiten der Ionisation mit ultrakurzen Pulsen werden in Abb. 2.4
in Abhéngigkeit zur elektrischen Feldstiarke quantitativ gegentibergestellt. Basierend
auf der ADK-Theorie wurden die Werte fiir Rechteckpulse mit einer Dauer von 10 fs
ermittelt (vgl. Abschn. 5.1). In diesem Fall wird das Li bereits bei einer Amplitude
von 8 GV/m vollstandig ionisiert. Eine relevante Ionisation des He bleibt jedoch bis
Feldstérken von tiber 50 GV/m aus. Diesen deutlichen Unterschied machen sich die
Entwickler des THE zu Nutze. Ein Sub-25 fs-Elektronenpuls mit Feldstarken bis etwa
27 GV /m reicht aus, um das Li vollstandig zu ionisieren [Hid+12]. Dariiber hinaus
werden die befreiten Elektronen auf Grund der ponderomotorischen Kraft von der
zentralen Achse verdrangt (vgl. Abschn. 2.2.2). Die somit entstehende Kavitat — im
Zusammenhang mit der PWFA wird diese als Blowout bezeichnet — beinhaltet neben
den Li-Ionen die neutralen He-Atome. Die Parameter werden so abgestimmt, dass
weder Wellenbrechen noch Selbstinjektion einsetzen. Der Blowout soll moglichst sta-
bil gehalten werden. Der essenzielle Schritt des Konzeptes ist der zusatzliche Einsatz
eines hart fokussierten ultrakurzen Laserpulses. Dieser folgt dem Elektronenpuls in-
nerhalb des Blowouts kollinear. Erreicht der Laserpuls ausreichende Feldstéarken, so

setzt die He-Ionisation ein — das Trojanische Pferd.

Das Verfahren reagiert robust auf die longitudinale Verschiebung des Laserpulses
zum treibenden Elektronenpuls — der nicht zu verhindernde sogenannte Jitter. Selbst
bei einer Abweichung von +43fs zum optimalen Zeitversatz zueinander wird eine

messbaren Erzeugung und Beschleunigung von Elektronen erwirkt [Hid+12].
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Das Ionisationsvolumen soll dicht und symmetrisch an der optischen Achse liegen.
Ionisation fernab derselben und Asymmetrien bei der Injektion sind urséchlich fir
nicht kompensierbare Betatron-Oszillationen der Elektronen [Gli4-08]. Diese treten
regelméflig in Tonen-Beschleunigern auf und koénnen iiber die Emission von Ront-
genblitzen nachgewiesen werden [Wan+02; Rou+-04]. Das Nutzbarmachen dieser
Betatron-Oszillationen mag fiir einige Gruppen von Interesse sein. Jedoch wird durch

sie unweigerlich die Emittanz verschlechtert.

Dartiber hinaus ist die Crux, die Energie des Laserpulses so gering wie moglich
zu halten. Dies ist notwendig, um den befreiten Elektronen im Laserfeld keinen
tiberméBigen lateralen Impuls aufzuerlegen. In [Hid+12] werden Resultate von PIC-
Simulationen vorgestellt, in welchen ein Ti:Sa-Laserpuls mit einer Dauer von etwa
8 fs und ap=0,018 Anwendung findet. Daraus resultieren Ey~ 72 GV /m respektive
Iy~ 7-10"" W /cm?. Der Laserpuls soll die Ionisation méglichst im Zentrum des Blo-
wouts realisieren. Die freien Elektronen geraten dann sofort in die beschleunigende
Phase.

Das Verfahren verspricht mit den genannten Parametern Emittanzen von etwa
4-10~® mrad. Dieser Wert liegt eine GroBenordnung unter den besten Resultaten
mit LWFA-Konzepten [Wei+12]. Weitere Simulationen des THE mit diversen Laser-
intensitdten resultieren gar in Emittanzen unter 3-10"® mrad [Hid+14; Kne+14].

Die Ladung der Elektronenpulse variiert etwa zwischen 2 und 100 pC.

Die Umsetzung des THE im Experiment ist keinesfalls trivial. Es ist entscheidend,
dass die ultrakurzen Laser- und Elektronenpulse mit einem moglichst perfekten Ti-
ming zueinander agieren. Die Verfahren zur Uberwachung, Steuerung und Stabi-
lisierung dieses Timings sind nicht Inhalt dieser Arbeit. Vielmehr soll ein Aspekt
beleuchtet werden, der von ebenso entscheidender Bedeutung ist, wie das Timing:
die Laserionisation. Die Simulationen arbeiten mit kollinear zum Elektronenpuls
einfallenden Gaufpulsen. Dies ist im Experiment nicht méglich (vgl. Kapitel 4). Es
ist von hochster Wichtigkeit, ein neuartiges Konzept zu entwickeln, welches die gut
definierte, hochsymmetrische Fokussierung von Laserpulsen kollinear zum Elektro-

nenpuls zulasst.
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3 Konstruktion eines kompakten

Bandtargets

In diesem Kapitel werden die Konstruktion und experimentelle Untersuchungen zur
Leistungsbereitschaft eines neuartigen, hochspezialisierten Laufwerks zur Fithrung
eines Bandtargets vorgestellt. Folien oder Bénder mit Starken von wenigen pm sind
als Lasertargets nicht ganzlich unbekannt. So werden z.B. durch Beschuss von Folien
mit hochintensiven Laserpulsen auf der Riickseite Protonen erzeugt und via Target
Normal Sheath Acceleration (TNSA) auf viele MeV beschleunigt [Wil+01]. Ebenso
kann die g-Strahlung, welcher Mensch und Elektronik im Weltraum ausgesetzt sind,
im Labor mittels Beschuss von Aluminiumfolien reproduziert werden [Hid+17]. Hier
wird ein Mechanismus vorgestellt, der die Nachfiihrung eines derartigen diinnen Tar-
gets liber lange Zeit und bei hoher Stabilitéit erlaubt und somit Langzeitexperimente
moglich macht. Dies ist ein bedeutender Schritt fiir die praktische Anwendung von

Laser-Plasma-Wechselwirkungen.

3.1 Motivation und Zielsetzung

Theoretische Arbeiten zur LWFA lassen die gewiinschte Tabletop-Losung zur Erzeu-
gung von ultrakurzen Elektronenpulsen mit Energien im GeV-Regime zum Greifen
nahe erscheinen. Experimente zeigen jedoch die Grenzen der einstufigen Beschleu-
nigung auf (vgl. Abschn. 2.2.2). Abhilfe soll die Trennung von Injektion und Be-
schleunigung schaffen. In einer zweistufigen Anordnung wird mit der Vorstufe ein
Elektronenpuls hoher Ladungsdichte erzeugt. Dieser soll zur Nachbeschleunigung
in ein bekanntes, lineares Laser Wakefield injiziert werden. Die Selbstinjektion, die
kaum aktiv gesteuert werden kann und die Hauptursache fiir die groflen Fluktuatio-
nen der LWFA ist, wird somit unnotig. Das favorisierte Konzept mit der hochsten
Prioritdt im Rahmen des SFB TR18 ist die Injektion von TSPA-Elektronen in einen
LWFA-Nachbeschleuniger wie in Abb. 3.1 dargestellt. Die TSPA ist aus mehreren

Griinden besonders geeignet:
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Abb.

zweiter Laser
(Nachbeschleunigung)

erster Laser

N

3.1: Konzept zur experimentellen Umsetzung der Nachbeschleunigung von TSPA-
Elektronen mittels LWFA. Die Divergenz des Elektronenstrahls verlangt nach
einer kurzen Wegstrecke zwischen Quelle und Nachbeschleuniger. Aus [K6n13].

Die Elektronenpulse strahlen kegelférmig ab und ihre Richtung variiert mit
dem Einfallswinkel des Laserstrahls auf die Oberflache. Dies ist relevant fiir

die erfolgreiche Injektion in einen Nachbeschleuniger.

Die Pulse weisen Ladungen zwischen 10 und 100 nC auf. Dabei besitzen viele
Elektronen mit Energien bis zu 5 MeV bereits eine Geschwindigkeit nahe der

Lichtgeschwindigkeit.

Die Elektronen weisen ein breites Spektrum auf. Dies hat auf Grund der ver-
schiedenen Geschwindigkeiten einen Chirp zur Folge — schnelle Elektronen
erreichen frither den Target-Bereich des Nachbeschleunigers als langsamere.
Somit kann iiber ein entsprechendes Timing des zweiten Laserpulses eine be-

stimmte Elektronenenergie zur Injektion ausgewéahlt werden.

Wie aus Abb. 3.1 hervorgeht, ist ein kompaktes Target fiir die Nutzung der TSPA-

Elektronen als Beschleunigervorstufe unabdingbar. Um die beiden Wechselwirkungs-

bereiche der Laserstrahlen moglichst nahe aneinander positionieren zu kénnen, muss

der erste Laser das Target nahe an der Kante treffen. Der zweite Laserstrahl erzeugt

in einem unterkritischen Target — z.B. in einer Gaszelle — die LWFA. Sein Strah-

lengang darf nicht mit dem Festkorpertarget kollidieren. Mit einem tiblichen Target

kann daher nur der unmittelbare Randbereich verwendet werden. So sind mit ei-

nem runden 3”-Substrat etwa 120 Schiisse moglich, wenn die Schrittweite mit 2 mm
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gewéhlt wird (vgl. Abschn. 3.2.1). Hier zeigt sich der entscheidende Vorteil des Band-
targets: Ein Band mit einer Lange von 20m erlaubt insgesamt 10000 Schiisse. Die
Bandlange ist nicht zu hoch gewahlt: Das Magnetband einer Kompaktkassette mit

60 Min. Spielzeit weist bei einer Starke von 16 um eine Lange von etwa 180 m auf.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist der Abstrahlungswinkel der Elektronen beim
Beschuss dinner Folien mit hochintensiven Laserpulsen. So deuten Simulationen
darauf hin, dass auf der Riickseite ebenfalls Elektronen parallel zur Oberfliche be-
schleunigt werden [Psi+10]. Dieses Verhalten konnte auch im Zuge einer Masterar-
beit am ILPP beobachtet werden [Kar12]. Dies bote fir die Injektion in eine zweite
Beschleunigerstufe zuséatzliche Optionen bei der Ausrichtung der Laserstrahlen und

Targets zueinander.

Das gesetzte Ziel dieser Arbeit im Rahmen des TR18 ist die Konstruktion eines kom-
pakten Bandlaufwerks als Target fiir die Vorstufe eines mehrstufigen, laserbasier-
ten Elektronen-Beschleunigers. Das Bandlaufwerk muss die Eignung besitzen, mit-
tels Beschuss durch hochintensive Laserpulse zuverldssig und reproduzierbar TSPA-
Elektronenpulse zu erzeugen. Zudem muss es sich in die bestehende Infrastruktur
der Experimentier-Kammern des ILPP integrieren lassen. Das erste Teilziel sieht die
Konstruktion des Laufwerks und die Auswahl eines geeigneten Targetbandes vor. In
einem zweiten Schritt soll die Einsatzbereitschaft im Experiment an der Laseran-
lage PHASER untersucht werden. Im Anschluss waren Experimente zur Erzeugung
von TSPA-Elektronen in der ARCTURUS Laseranlage vorgesehen. Als Fernziel ist
die Implementierung der zweistufigen Beschleunigung mit dem Bandtarget als Vor-

beschleuniger gesetzt.

3.2 Anforderungen an eine Bandtarget-Halterung

Der Halterung von Lasertargets kommt in Experimenten eine nicht unbedeutende,
aber héufig unterschétzte Rolle zu. In der Regel werden héchstintensive Brennfle-
cken durch das Zusammenspiel grofler Strahldurchmesser und kurzer Brennweiten
erzielt (vgl. Gl. 2.10). Rayleighldngen in der GroBenordnung von 10 um sind tiblich.
Dies macht eine hochprizise Halterung und Verfahrung der Oberflichen-Targets
unentbehrlich. Dartiber hinaus muss stets berticksichtigt werden, dass samtliche Fx-
perimente der Laser- und Plasmaphysik zumindest im Hochvakuum stattfinden. Ma-
nuelle Optomechaniken erreichen die verlangte Prizision kaum. Als geeignet haben

sich vakuumtaugliche, motorisierte Positionierungssysteme herauskristallisiert.
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Im folgenden Abschnitt soll anhand am ILPP giangiger Methoden in aktuellen Expe-
rimenten erldutert werden, welche Eigenschaften ein kompaktes Laufwerk aufweisen
muss. Im Anschluss wird die Auswahl des Targetbandes diskutiert. In einem weiteren
Abschnitt wird die Versuchsumgebung in der vorgesehenen Experimentier-Kammer
der ARCTURUS Laseranlage vorgestellt, in welche das Bandlaufwerk abschlieend

integriert werden sollte.

3.2.1 Substrate als Target: Status quo ante

In der Regel dienen am ILPP beschichtete oder reine Spiegelsubstrate aus Metall
oder Glas in Laserqualitét als Target. Sie werden zumeist unter einem Winkel von 45°
mit hochintensiven Laserpulsen mit Rayleighlingen von etwa 20 pm beschossen. Um
mit einem rechteckigen Substrat Experimente durchfithren zu kénnen, wird fiir jede
der drei Raumrichtungen ein motorisierter linearer Verschiebetisch benotigt. Damit
wird das Target zum einen unter Laser-Einzelbeschuss mittels sogenanntem z-Scan
auf um genau in die Brennebene gefahren. Zum anderen dienen sie dem zeilen- und
spaltenweisen Verschieben der Oberfldche zwischen den Laserschiissen. Je nach Ab-
messung des Substrats miissen dazu entsprechende Verfahrwege ermoglicht werden.
Ein optionaler Rotationstisch dient dazu, die Oberfliche gegen die optische Achse
zu neigen, um die Auswirkungen des Einfallswinkels zu studieren. Werden runde
Substrate gewahlt, so kann ein linearer Verschiebetisch gegen einen weiteren Rotati-
onstisch ausgetauscht werden. Dieser rotiert das Substrat von Schuss zu Schuss um
einen voreingestellten Winkel und muss nach Vollendung einer Umdrehung parallel

zur Targetoberfliche verschoben werden.

Ein Nachteil der genannten Positionierungssysteme ist eine nicht zu vernachléssi-
gende Baugrofle. Selbst der Innenraum der vergleichsweise groflien Achteckkammern
wird schnell von einem Targethalter dominiert. Sollen nun in einem Experiment so-
gar zwei Laserstrahlen auf zwei unterschiedliche Targets gelenkt werden und eine
ausfithrliche Diagnostik stattfinden, dann ist jede Platzersparnis hochwillkommen.
Dariiber hinaus stellen eine Vielzahl von angetriebenen Achsen gemeinsam mit der

computergestiitzten Steuereinheit einen gewissen Kostenfaktor dar.

In Belangen der Prézision wird am ILPP auf Positionierungssysteme vom Typ Li-
MES der Owis GMBH gesetzt. Vertikal und horizontal ist ein Schlag von unter
4 um sperzifiziert. Lediglich tiber lange Wegstrecken kénnen die mit weniger als 100

bzw. 150 urad angegebenen Gier- und Nickwinkel zu einer Defokussierung in der
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P B

Abb. 3.2: Auswirkung der Laser-Plasma-Wechselwirkung an Oberflichen. Links: Eine
30um starke Stahlfolie nach Beschuss mit Laserpulsen einer Intensitdt von
etwa 10'® W/cm?. Die Krater liegen 400 um auseinander. Rechts: Ein 3'-
Glassubstrat weist nach Beschuss mit Intensitéten von etwa 102° W/cm? deut-
liche Spuren von Ablation auf. Die Oberfliche muss zwischen den Schiissen um
einen Bogen von 2 mm rotiert werden.

Grofenordnung einiger pm fithren [OWT18]. Weniger prézise Verschiebetische des
gleichen Herstellers weisen laut Datenblatt bereits etwa doppelt so hohe Werte auf.
Das Substrat wird mittels Optikhalter mit den Verschiebetischen verbunden. Der
Halter muss unbedingt einen planen Boden aufweisen und darf durch das Anschrau-
ben nicht verzogen werden. Generell ist darauf zu achten, Substrate jeglicher Art
nicht tberambitioniert in ihren Haltern zu fixieren. Dies kann in einer Krimmung
der Oberfléche resultieren. Werden diese Punkte beriicksichtigt, dann fluktuiert die
Lage des Substrat-Targets zur Brennebene von Schuss zu Schuss um nur wenige
pm. Dieses Verhalten wurde am ILPP in Untersuchungen unter Verwendung eines
Messtasters aus dem Hause HEIDENHAIN mit einer Genauigkeit unter einem pm

sichergestellt.

Je nach Intensitat kann durch den Beschuss mit Laserpulsen eine deutlich sichtbare
Ablation an Oberflichen hervorgerufen werden. In Abb. 3.2 sind beispielhaft Auf-
nahmen von Kratern durch den Beschuss unterschiedlicher Intensitat an Stahlband
und Glassubstrat dargestellt. Laserpulse mit Intensititen nahe 10'® W/cm? erzeu-
gen an dem Stahlband Krater mit einem Durchmesser von etwa 50 um (Links). Der
Beschuss des Glassubstrats mit relativistischen Laserpulsen mit Intensitaten von et-
wa 10%° W/cm? hingegen resultiert in Kratern mit einem Durchmesser bis zu 2 mm.
Damit ein folgender Schuss von einer derartigen Deformation unbeeinflusst bleibt,
miissen demnach Verfahrwege von 2mm in Kauf genommen werden [Kénl13]. Somit
ist die Oberfliche je nach Format schnell ,aufgebraucht®. Sollen TSPA Elektronen

aus dem Plasma in eine weitere Beschleunigerstufe injiziert werden, so kommen aus
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Platzgriinden nur jene vom Rand eines Substrats in Frage (vgl. Abschn. 3.1). Die
Anzahl méglicher Schiisse bis zum umsténdlichen Austausch wird somit dramatisch

eingeschrankt.

Festzuhalten bleibt, dass unter Verwendung von Substraten und motorisierten Posi-
tionierungssystemen eine reproduzierbare, stabile Lage in der Brennebene sicherge-
stellt werden kann. Am ILPP bleibt die Fluktuation der Targetlage von Schuss zu
Schuss deutlich unter der entsprechenden Rayleighldnge. Die hohe Prézision und das
Format der Substrate gehen jedoch zu Lasten des verbleibenden Raumangebotes in

der Experimentierkammer.

3.2.2 Auswahlkriterien fiir das Targetband

Ein Hauptkriterium bei der Wahl eines geeigneten Bandes ist die Reif3festigkeit.
Reifit ein Band, so ist das Experiment zwangslaufig beendet. Der Rezipient muss
beliiftet und das Band erneut aufgespult werden. Dazu muss das Laufwerk hochst-
wahrscheinlich ausgebaut werden. Anschliefendes Entliiften und Fokussieren nimmt
wertvolle Zeit in Anspruch. Es muss bei der Anwendung von Laserpulsen mit Inten-
sitdten iiber 102 W/cm? auch darauf geachtet werden, welche Giite der Brennfleck
besitzt. Weniger prézise polierte Parabeln beugen Teile der Strahlung zu einem lan-
gen, intensiven Strich in der Brennebene. Dieser kann zu diinne Folienbander leicht

durchtrennen.

Das Band muss eine geeignete Flexibilitat aufweisen. Es darf bei der Translation kei-
ne irreversiblen Deformationen erleiden. Zu nennen wére der Effekte, wie er z.B. bei
Geschenkband auftritt, wenn dieses an einer Klinge entlanggezogen wird. Ahnliches
widerfahrt Aluminium (Al)-Folie, wenn sie tiber Kanten gespannt wird. Titanfolie
oder Magnetbénder weisen eine hohe Flexibilitdat auf. Erstere wird am ILPP bereits
mit einer Starke von 5Hum fiir die TNSA verwendet. Sie ist jedoch vergleichsweise
kostenintensiv und neigt im Experiment zum Reiflen. Magnetbénder stehen in der
Hauptsache nur noch in Restbestanden und ungeeigneter Breite zur Verfiigung. Es
ist zudem ungewiss, wie der Kunststofftrager auf den Beschuss mit hochintensiven

Laserpulsen reagiert.

Entscheidend fiir einen kompakten Aufbau ist die Breite des Bandes. Je schmaler
das Band ausfallt, desto dichter kann der zweite Laserstrahl parallel dazu propagie-
ren. Daher war es zunachst das Ziel, ein Band mit einer Breite von etwa 5 mm und

einer Stdrke von wenigen 10 um zu beschaffen. Obwohl Deutschland in den Augen
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des Autors als das Land mit der am besten und am breitesten aufgestellten Industrie
zur Metallverarbeitung zahlt, ist dies durchaus kein leichtes Unterfangen. Die gefor-
derten Spezifikationen stellen eine Nische dar, die viele Hersteller nicht bedienen.
Auf eine Vielzahl von Anfragen wird auch von global agierenden Konzernen schlicht-
weg nicht reagiert. Die Abnahmemengen rechtfertigen in den Augen anderer nicht
den Aufwand — selbst dann nicht, wenn die Kosten mangels Alternative zweitrangig

werden.

Das aktuell verwendete Band stammt aus Restbestanden der H4-S PRAZISIONSFO-
LIEN GMBH. Dabei handelt es sich um ein sogenanntes Prdzisionslehrenband. Die
Abmessungen belaufen sich auf 50 m x 6,5 mm x 30 um. Der Werkstoff ist eine kor-
rosionsbestiandige Stahllegierung der Norm 1.4310. Das Band weist eine ausreichend
hohe Flexibilitdt und eine Zugfestigkeit von R,, 1500 N/mm? auf [HS 18]. Daraus
folgt eine erlaubte Zugkraft von 2925 N.

3.2.3 Versuchsumgebung im Labor

Das Einsatzgebiet des neuen, kompakten Targethalter sollte urspriinglich eine Ex-
perimentierkammer der ARCTURUS Laseranlage am ILPP in Diisseldorf sein. Im
Idealfall stehen dem Experimentator an diesem System zwei Laserstrahlen mit je-
weils etwa 200 TW Leistung bei einer Pulsdauer im Bereich von 25 fs zur Verfiigung.
Experimente zur mehrstufigen Beschleunigung sollen vorzugsweise in der Kammer

stattfinden, in welcher bereits Experimente zur LWFA in durchgefiithrt wurden.

Eine der bereits erwahnten Achteckkammern ist in Abb. 3.3 skizziert. Sie verfiigt
tiber Erweiterungselemente, um den Einsatz einer 15°-Off-Axis-Parabel (OAP) mit
einer effektiven Brennweite von etwa 1000mm zu ermoglichen. Der Brennpunkt
befindet sich im Zentrum der Kammer. Auf einer Kammerseite parallel zur Strahl-
richtung ist die Ankoppelung einer weiteren Beamline geplant. Dariiber soll der
erste Laserstrahl in die Kammer gelangen. Dieser dient der Erzeugung der TSPA-
Elektronen. Der Strahl muss um das Zentrum der Kammer gelenkt werden, da dort

die Targethalter platziert werden.

Fiir erste Experimente bietet sich eine Kombination aus zwei Umlenkspiegeln und
einer 45°-OAP an. Der Strahl wird nach Eintritt in die Kammer umgelenkt und von
der Parabel in das Kammerzentrum fokussiert. Aus der Abbildung wird ersichtlich,
dass sich fiir dieses Vorhaben eine kommerziell erhéltliche Parabel mit einer effek-

tiven Brennweite von 178,55 mm besonders eignet. Strahltaille und Rayleighléinge
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Abb. 3.3: Mafistabsgetreues Design zur Untersuchung der TSPA Elektronen. Mittels 45°-
OAP werden Laserpulse mit einem Durchmesser von 67 mm fokussiert. Der
Einfallswinkel wird tiber einen Rotationstisch am Targethalter variiert. Die
linke Hélfte der Kammer bietet ausreichend Platz fiir Fokus- und Teilchendia-
gnostik. Der zweite Strahl wird fiir dieses Experiment nicht benétigt.

resultieren nach (2.10) und (2.9) in etwa 2,2 respektive 20 um. Daraus resultieren
Intensitéten von tiber 5-10%° W/cm?. Ein Rotationstisch am Targethalter ermog-
licht die Variation des Einfallswinkels. Sadmtliche Arbeiten — theoretisch als auch
experimentell — zeigen deutliche Abhangigkeiten von letzterem beziiglich Intensitéat
und Divergenz der Elektronenpulse. Fiir das Stahlband miissen diese Abhéangigkeiten
eingehend untersucht werden, bevor eine zweite Beschleunigerstufe realisiert wird.
Die Grenzen des Einfallswinkels werden technisch durch Strahldurchmesser und Ab-
messungen von optischen Bauteile vorgegeben. Die linke Héalfte der Achteckkammer

bietet ausreichend Raum fiir die Diagnostik von Laser- und Elektronenstrahlen.

Der Strahlengang fiir die LWFA ist iiber die 15°-OAP festgelegt. Daran muss sich
das Design fiir die Erzeugung der TSPA-Elektronen orientieren. Ublicherweise wird
fiir den effektivsten Einfallswinkel keine geeignete OAP kommerziell erhéltlich sein.
Es werden zwar vielfach 60°-OAP angeboten, jedoch wird eine dquivalente Brenn-
weite dann vergeblich gesucht. Fiir jeden anderen Winkel oder das Bestehen auf
die fiir Vorversuche verwendete Brennweite wéare eine Spezialanfertigung geboten.
Die Kosten wiirden dem Nutzen nicht gerecht werden. Daher soll ein weiterer Um-
lenkspiegel den Aufbau erweitern. Uber diesen lisst sich der Strahl schief auf die
bereits genutzte 45°-OAP fiithren. Auf diese Weise konnen auch hohe Einfallswinkel

bis 8 =~ 75° realisiert werden.
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Abb. 3.4: Maf}stabsgetreues Design der Strahlfithrung zur zweistufigen Beschleunigung
via LWFA und injizierten TSPA Elektronen. Das Festkorper-Target wird vom
ersten Strahl unter einem Winkel von 70° beschossen. Der zweite Strahl erzeugt
eine Plasmawelle zur Weiterbeschleunigung der TSPA-Elektronen.

In Abb. 3.4 wird das Design der Strahlfithrung fiir 6 ~70° mafstabsgetreu wie-
dergegeben. Der noch freie Bereich in der Kammer muss weiterhin fiir Targethalter,
Fokusdiagnostik und optionale weitere Diagnostik ausreichen. An dieser Stelle schlii-
ge der grofle Strahldurchmesser des Lasersystems negativ zu Buche. Das Umlenken
des Strahls um 90° erfordert mindestens 5”-Spiegel. Eher iiblich und kommerziell
erhéltlich sind jedoch 6”-Optiken. Derart grofle Spiegel und entsprechende Halte-
rungen sind unhandlich sowie auch platzraubend und zudem keine , Lagerware“. Vor
diesem Hintergrund wird fiir den ersten Laserpuls vorgeschlagen, den Strahl via Iris-
blende auf einen Durchmesser von 67 mm abzuschneiden. Damit wére der Einsatz
von 4”-Spiegeln zum Umlenken und einer 3”-Parabel zwecks Fokussierung moglich.
Diese sind ebenso wie entsprechende Halterungen kommerziell erhéltlich und deut-
lich platzsparender. Der Leistungsverlust durch diese Mafinahme ist vernachléssig-
bar. Die Intensitat des Laserpulses mit w=20mm ist bei r =33,5mm bereits auf
0,4 % des Maximums gefallen. Zerstorerische Interferenz auf Grund der Beugung
an der Blende ist im Experiment auszuschlieBen. Die erste Fresnelzone erreicht bei
z=a?/)~1400m gerade den Strahldurchmesser. Somit steigt die Intensitit auf der

optischen Achse erst nach einigen 100 m auf ein kritisches Maf3.
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3.2.4 Zwischenfazit

In Abschn. 3.2.1 wurde gezeigt, dass der Einsatz motorisierter Positioniersysteme im
Experiment bzgl. der Halterung von Substraten reproduzierbare Messungen erlaubt.
Das Hauptaugenmerk bei der Anwendung eines Bandtargets wird also darauf gerich-
tet, dass die Bandlage von Schuss zu Schuss héchstens innerhalb der Rayleighlénge
fluktuiert. Jedoch ist ein derart zuverlassiges und prazises Laufwerk in der Literatur

nicht bekannt und es ist vor allem nicht kommerziell erhéltlich.

Der Einsatz eines Bandtargets weist grundséatzlich entscheidende Vorteile gegeniiber

dem Betrieb mit einem Substrat auf:

¢ Ein Bandlaufwerk besitzt einen eigenen Antrieb, welcher das Band nach jedem
Schuss entsprechend weiterzieht. Es muss lediglich in den Strahl und dariiber
hinaus in die Brennebene gefahren werden kénnen. Zu diesem Zweck reichen
zwei lineare Verschiebetische aus, wodurch der Platzbedarf des Targethalters

verringert wird. Ein Rotationstisch ist auch hier optional.

e Je schmaler das Band ausfillt, desto kiirzer ist die Distanz, die ein Verschie-
betisch iiberwinden muss, um es aus dem Strahl zu bewegen. Dies wirkt sich
direkt auf die notwendige Baugrofie des Verschiebetisches aus und wiederum

positiv auf den Platzbedarf des Targethalters.

e Im Experimentierbetrieb wird von Schuss zu Schuss lediglich das Band ver-
fahren. Es miissen keine Verschiebetische angesteuert werden. Dariiber kann
die Schussfrequenz auf das Target erhoht werden. Auch ein kontinuierliches

Spulen des Bandes wiahrend des Beschusses ist denkbar.

Das Hauptargument fiir den Einsatz bleibt zweifelsohne die in Abschn. 3.1 disku-
tierte Anzahl moglicher Schiisse auf ein Bandtarget, welche jene auf ein Substrat um
zwei oder mehr Groflenordnungen iibersteigt. Dies ist die Voraussetzung fiir einen
mehrstufigen Laser-Plasma-Beschleuniger als nutzbare Quelle fiir monoenergetische
Elektronenpulse. Daher ist die Konstruktion eines prazise arbeitenden Bandlauf-

werks von hoher Relevanz.

3.3 Konstruktion

Der motorisierte Target-Halter ist das Herzstiick der Experimentierkammer. Es muss

akribische Vorarbeit geleistet werden, damit die Funktion sichergestellt ist und keine
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wertvolle Versuchszeit an der ARCTURUS Laseranlage verloren geht. Vor allem muss
das Bandtarget unter Beriicksichtigung der kurzen Rayleighldngen von etwa 20 um
reproduzierbar in einer stabilen Lage gehalten werden. Bei der Auswahl samtlicher
Komponenten ist stets zu berticksichtigen, dass diese vakuumtauglich sind. Dabei
ist in erster Linie nicht das Dahinscheiden eines Bauteils zu befiirchten, sondern der

dabei mogliche Kollateralschaden in der Vakuumkammer.

3.3.1 Antrieb und Bandfiihrung

Fiir den Antrieb eignen sich sowohl Schrittmotoren als auch biirstenlose DC-Motoren.
Bei ersterem kann via Steuersoftware leicht nachgehalten werden, um wie viele
Schritte der Motor seine Welle in welche Richtung rotiert hat. Bei DC-Motoren muss
zusatzlich ein Drehgeber verbaut werden, der die Rotation im Betrieb vermisst. Fiir
das Bandlaufwerk wird ein Motor gesucht, der vor allem im Schrittbetrieb zuverlas-
sig arbeitet. Eine hohe Winkelgeschwindigkeit ist nicht relevant. Ebendies ware das
Gebiet der DC-Motoren. Die Wahl fiir den Antrieb des Bandlaufwerks fallt auf einen
Schrittmotor des Typs FAULHABER AM2224-RC-V-12-75. Dieser misst lediglich
36 x 22mm. Er bietet ein Drehmoment von 22 mNm und 24 Vollschritte je Umdre-
hung. Mittels Ubersetzung iiber zwei Zahnrider bedarf es somit 300 Vollschritte des
Motors, um die aufnehmende Spule einer vollen Umdrehung zu unterziehen. Daraus
resultiert wiederum eine Zugkraft am aufgespulten Band von maximal 14 N. Ein
Reiflen des beschriebenen Stahlbandes steht somit auler Frage. Die Zugkraft diirfte

beziiglich der Zugfestigkeit sogar um eine Groéfenordnung erhoht werden.

Die Ansteuerung eines Schrittmotors kann je nach Anwendung beliebig kompliziert
werden. Parameter wie Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung miissen sinnvoll
festgelegt werden. Die Anzahl an Mikroschritten, in welche ein Vollschritt dividiert
werden kann, spielt eine entscheidende Rolle bei der Laufruhe des Motors. Samt-
liche Einstellungen kénnen sich wiederum negativ auf das maximale Drehmoment
auswirken. Die Steuerung des Bandlaufwerks wird tiber den Schrittmotor-Controller
TrINAMIC TMCM-1060 realisiert. Dieser bietet eine USB-Schnittstelle zwecks
Programmierung. Letztere wird iiber die umfangreiche Hersteller-IDE TMCL er-
moglicht. Gemeinsam mit einer geeigneten Spannungsversorgung kann somit eine
Stand-Alone-Losung realisiert werden: Der Controller wird so programmiert, dass
der Motor nach Eingang eines TTL-Signals, wie es in Laseranlagen zur Steuerung

iiblich ist, eine vorgegebene Anzahl an Mikroschritten rotiert.
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Das Band soll in der Targetregion senkrecht zum Kammerboden verfahren werden.
Somit wird der Platzbedarf des Bandlaufwerks in der Laserebene minimiert. Diese
liegt parallel zum Kammerboden in einer Hohe von etwa 165 mm. Die Hohe lasst
unter Einsatz von zwei Verschiebe- und einem Rotationstisch nicht mehr viel Spiel-
raum. Daher sollen die beiden notwendigen Spulen aus Platzgriinden oberhalb des
Laufwerks liegen — so ist es auch von antiken Filmkameras oder -projektoren be-
kannt. Das Band wird von einer Spule zwischen zwei Seitenwénden gefiithrt. Die
Umlenkung hin zur Targetregion erfolgt iiber Gleitlager auf Rundstéahlen. Dies soll
irreversiblem Verbiegen vorbeugen. Zwei federgelagerte Umlenkrollen sind vorgese-
hen, um das Band wiahrend und nach dem Verfahren zu straffen. Die finale Umlen-
kung in die Targetebene wird tiber ein Stahljoch realisiert. Dieses wird in geeigneter

Position fest verschraubt und verspricht eine konstante Lage von Schuss zu Schuss.

3.3.2 Computergestiitzte Konstruktion

Ein kompaktes Bandlaufwerk verlangt auf Grund seiner vielen Bauteile nach einer
computergestiitzten Konstruktion (engl.: Computer-Aided Design, CAD). Mit einer
entsprechenden Einarbeitungszeit ersetzt CAD Zeichenblock und Bleistift. Einzel-
ne Bauteile konnen virtuell nachgebessert und zu Baugruppen aneinandergefiigt
werden. So wird sichergestellt, dass jede Durchfithrung auch iiber der geeigneten
Gewindebohrung liegt. Ist das Resultat zufriedenstellend, so wird die Grafik au-
tomatisiert in eine technische Zeichnung tiberfithrt. Mittels CAD wird es dartiber
hinaus moglich, das gesamte Design der Experimentierkammer mit sdmtlichen Kom-
ponenten digital zu erstellen. Der Platz innerhalb der Achteckkammer kann somit
optimal ausgenutzt und Konflikte mit anderen Bauteilen im Vorfeld ausgeschlossen
werden. Hersteller von Optiken, Haltern und Positionierungssystemen bieten in der
Regel kostenfrei diverse CAD-Formate ihrer Produkte genau zu diesem Zweck an.
Jedem angehenden Experimentalphysiker sei nahegelegt, sich schon frith mit diesem

méchtigen Werkzeug auseinanderzusetzen.

Bis auf Motor, Gleitlager und Zahnréader miissen siamtliche Bauteile des Bandlauf-
werks in den Werkstatten der HHU angefertigt werden. Alle technischen Zeichnun-
gen wurden vom Autor entsprechend vorangegangener Uberlegungen erstellt. Das
Arrangement der Bauteile zu einer Baugruppe ist in Abb. 3.5 (Links) dargestellt.
Die Abmessungen belaufen sich beziiglich Hohe und Tiefe auf 142 x 124 mm. An der
breitesten Stelle, der Bodenplatte, misst das Laufwerk 50 mm. Auf Hohe der Spulen
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Abb. 3.5: 3D-CAD-Zeichnungen. Links: Baugruppe des konstruierten Laufwerks. Mit-
te: Rote Pfeile skizzieren die Bandfiihrung in der halb geoffneten Anordnung.
Rechts: Moglicher Strahlengang der beiden Laser.

betragt dieser Wert etwa 37 mm. Die Innenwéande weisen einen Abstand von 6,7 mm
auf. Dadurch kann das 6,5 mm breite Band ungehindert, jedoch ohne zu viel Spiel

durch das Laufwerk gefiihrt werden.

Der Ort des Jochs ist dafiir ausgelegt, dass das Band an der Drehachse eines Rota-
tionstisches anliegt. Dies vereinfacht Messungen unter Variation des Einfallswinkels,
da das Target nicht allzu weit aus der Brennebene wandert. Optional kann in die
obere Wulst des Jochs noch ein Kanal gefrist werden. Dies konnte notwendig wer-
den, sobald Laserschiisse die Riickseite des Bandes deformieren. Wesentlich diinnere
Alufolie, welche zur Simulation der g-Strahlung planetarer Magnetfelder im Labor
mit hochintensiven Pulsen beschossen wurde, wies im Anschluss Ahnlichkeiten mit

einer Muskatreibe auf.

Der grofle Spulen-Durchmesser soll den relativen Unterschied des Umfangs beim
Abwickeln minimieren. Dartiber hinaus erlaubt er das schnellere Aufwickeln eines
neuen Bandes. Dieses wird entsprechend Abb. 3.5 (Mitte) durch das Laufwerk ge-
fadelt. Letzteres muss, etwas Geschick vorausgesetzt, zu diesem Zweck nicht auf-
geschraubt werden, wie es die Grafik suggeriert. Die Wellen der Spulen laufen in
Gleitlagern, welche mittels Gewindeschrauben am Laufwerk fixiert werden. Durch
festeres Anziehen wird die Band liefernde Spule schwergangiger. Die so erhohte Haft-
und Gleitreibungskraft soll der Zugkraft des Motors entgegenwirken. Als Konsequenz

und im Zusammenspiel mit den gefederten Umlenkrollen wird das Band gespannt.

Die rechte Grafik der Abbildung zeigt die Targetregion und mogliche, mafistabsge-

treue Strahlengéinge der beiden Laser. Die Aussparungen an den Seitenwénden des
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Abb. 3.6: Fotografie des Bandlaufwerks vor dem eigensténdig assemblierten Steuergerat.
Anderungen zu Konstruktionszeichnungen werden im Text diskutiert.

Laufwerks ermoglichen es, den zur Targetoberfliche parallelen Strahl auch hinter
dem Band propagieren zu lassen. Das Joch wird nur an der den Parabeln zugewand-
ten Seitenwand befestigt. Die gegeniiberliegende Wand kann daher noch modifiziert

werden, um ein Gastarget naher an den Oberflichenfokus zu fithren.

Das vollstdndig montierte Laufwerk mit aufgespultem Band sowie die Eigenbau-
Steuereinheit sind in Abb. 3.6 zu begutachten. Im Gegensatz zu den technischen
Zeichnungen wurde nach Absprache mit der Technik die Halterung der Spulen fiir
den Prototyp umgestaltet. Anstelle der Gleitlager und der ambitionierteren Auf-
hangung finden zwei Platten zwecks Halterung Verwendung. Durch das Anziehen
der Befestigungsschrauben wird Druck auf die Spulenwelle ausgetibt. Es stellt sich
schnell heraus, dass die Wellen sehr prézise gearbeitet sein miissen, damit eine gleich-
méaflige Rotation iberhaupt erst moglich wird. Neben der Lagerung wurden die Spu-
len selbst etwas grobschliachtiger gefertigt. Sie werden der Einfachheit halber nicht
mit Sicherungsscheiben, sondern mit Wellensicherung an ihrer Position gehalten.
Auf einer Spule finden 25 m des Stahlbandes Platz. Ein Vollschritt des Motors zieht
das Band etwa 0,5 mm weiter. Somit wéren bis zu 50 000 Einzelschiisse realisierbar,
bevor ein neues Band aufgespult werden miisste. Aber selbst unter der Bedingung,
dass das Band je Schuss im Mittel 2mm weitergespult wird, waren immer noch
12500 Schiisse moglich. Zur Erinnerung: das 3”-Glassubstrat in Abb. 3.2 lasst unter

dieser Bedingung bestenfalls 120 Schiisse nahe der Auflenkante zu.
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Sollte einst ein wesentlich schmaleres Band eingesetzt werden, so kann ein Um-
bau schnell realisiert werden. Es miissen lediglich Spulen und Bodenplatte sowie die
Platten an Stirn- und Riickseite angepasst werden. Schmalere Gleitlager sind kom-
merziell erhaltlich oder kénnen durch Zuschneiden realisiert werden. Der Motor ist

mit einer Seitenwand verschraubt und liegt auf der anderen lediglich auf.

3.4 Experimente mit dem Bandtarget

Bevor das Band im Hochvakuum von hochintensiven Pulsen bestrahlt wird, miissen
Ansteuerung sowie Bandfiihrung und -lage eingehend untersucht und charakterisiert
werden. Sind die Resultate zufriedenstellend, so kann das Bandtarget in der evaku-
ierten Achteckkammer von PHASER im realen Laser-Einzelschussbetrieb getestet

werden.

3.4.1 Untersuchung der Bandlage im Betrieb

Der wichtigste Aspekt bei der Beurteilung eines Bandtargets ist die Schuss-zu-
Schuss-Stabilitdt der Bandlage. Die Auslenkung aus der Brennebene darf die Ray-
leighlange nicht tibersteigen. Die urspriingliche Idee zur Messung der Bandlage be-
stand in der Umlenkung eines stark konvergenten Laserstrahls um 90°. Eine Auslen-
kung um einen um lieBe den Brennpunkt auf einem Kamerasensor um /2~ 1,4 um
wandern. Die Kamera mit der kleinsten Pixelgrofle am ILPP ist vom Typ Bas-
LER ACE ACA3800-14uMm USB 3.0. Diese verwendet einen CMOS-Sensor mit ei-
ner Pixelgrofie von 1,67 x 1,67 um?. Auslenkungen um mehrere pm konnen damit
theoretisch aufgelost werden. Erste Versuche scheitern jedoch an starken Interferen-
zerscheinungen und einer zu instabilen Strahllage. Die Abbildung der inkohérent

beleuchteten Bandseite auf den Kamerasensor soll Abhilfe schaffen.

Versuchsaufbau und Methoden

Das Experiment zur Untersuchung der Bandlage ist in Abb. 3.7 (Links) schematisch
dargestellt. Licht aus einem Halogen-Strahler wird nach Propagation durch eine
Lochblende bestmoglich auf die Bandauflenseite fokussiert. Letztere kann dadurch
mittels plankonvexer Linse kontrastreich auf den CMOS-Sensor abgebildet werden.
Durch die 16-fache VergroBerung entspricht eine Auslenkung von einem pm etwa 9.5

Pixelbreiten. Eine durch die Innenwénde des Laufwerks eingeschrinkte Bewegung
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divergente
Lichtquelle CMOS-Array

. Lochblende
~\

Abb. 3.7: Links: Schematische Skizze zur Versuchsanordnung. Mittels Lochblende und
zwei konvexen Linsen wird das Licht eines Halogen-Strahlers bestmoglich auf
die Bandauflenseite fokussiert. Letztere wird durch eine weitere konvexe Linse
auf einen Kamera-Sensor abgebildet. Rechts: Typische Aufnahme der Ban-
dauflenseite im Versuch.

zur Kamera hin oder von ihr weg hat keine Auswirkung auf die abgebildete Lage.
Auch ist der Brennfleck trotz Lochblende ausreichend grofl, um die Bandaufenseite
jederzeit mit dhnlicher Intensitit auszuleuchten. Die Kamera wurde derart ausge-
richtet, dass das Band gerade parallel zu den Spalten des Pixel-Arrays lauft. Abb.
3.7 (Rechts) zeigt eine typische Aufnahme der Bandlage. Das Spulen von Schritt zu

Schritt kann so live verfolgt werden.

Erste Beobachtungen zeigten, dass das Stahlband wahrend einer Umdrehung zu-
nachst nicht gleichméflig iiber das Joch gespannt wurde. Das fiihrte zu indiskuta-
blen Auslenkungen tiber einen Bereich von bis zu 80um. Dabei traten besonders
dramatische Ausschlage periodisch auf. Wird die Tragerspule zu straff eingespannt,
so vermag der Motor es bei bestimmten Positionen nicht, das Band weiterzuzie-
hen. Dies resultiert wiederum in Schrittverlusten. Als Ursache konnte schliefSlich der
Rundstahl ausgemacht werden, der als Welle fiir die Spulen dient. Dieser war nicht
prazise genug verarbeitet. Der variierende Querschnittradius fithrt zu einer win-
kelabhéngigen Reibung. Mit neu beschafften priziseren Rundstédhlen kann dieses

Verhalten ausreichend eingeschrénkt, jedoch nicht vollstandig abgestellt werden.

Uber die Software BASLER PYLON des Kamera-Herstellers konnen alle notwendigen
Einstellungen zu Dynamik und Belichtungszeit vorgenommen werden. Einzelaufnah-
men und Bilderserien mit definierbaren Zeitschritten werden laufend nummeriert

beispielsweise im Tiff-Format abgespeichert. Dies ermdoglicht bzw. vereinfacht eine
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computergestiitzte Auswertung der gesammelten Daten. Zu diesem Zweck wurde
mittels MATLAB ein Script zum Einlesen und Auswerten der Dateien program-
miert. Zunachst werden die Werte aus der Matrix tiber alle Zeilen gemittelt und
in einem Vektor gespeichert. AnschlieBend wird die Lage des Bandes bestimmt. Da-
zu werden die Stiitzstellen des Vektors jeweils vom ersten und letzten Eintrag hoch-
bzw. runtergezéhlt, bis der Wert (1,00 + Inin)/2 tiberschritten wird. Somit wird die
Bandstéarke je Messreihe im arithmetischen Mittel mit etwa 30 pm bestimmt, was
der Herstellerangabe entspricht (vgl. Abschn. 3.2.2). Die Standardabweichung liegt
jeweils unter 2 um. Ausreifler weisen absolute Abweichungen von bis zu + 3,5 um auf.
Die Position der Bandmitte kann somit fiir jeden Schuss auf unter 4+ 1,75 um exakt

bestimmt werden.

Bandlage im Einzelschuss-Modus

Der Einzelschuss-Betrieb wird das Verfahren sein, welches im spéateren Experiment
zunachst Anwendung finden wird. Mit der im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
benen Methode kann die Bandlage iiber eine Serie vieler Schiisse hinweg untersucht
werden. Da der Schrittmotor nur zwischen zwei Schiissen lauft, sind Parameter wie
Beschleunigung und Geschwindigkeit ausschlaggebend fiir die Laufruhe. Dariiber
hinaus lauft der Schrittmotor vibrationsédrmer, wenn die Vollschritte in Mikroschritte
unterteilt werden. Jedoch wird das System durch eine hohe Anzahl von Mikroschrit-
ten anfalliger fiir die Reibungseffekte an der Spulenwelle. In diversen Messreihen hat
sich herauskristallisiert, dass die Bandlage mit der Vorgabe von zwei Halbschritten
je Vollschritt die hochste Stabilitat aufweist. In Abb. 3.8 sind exemplarisch die Re-
sultate von zwei Messreihen aufgetragen. Es wurden jeweils 100 Aufnahmen bei einer
Umdrehung angefertigt. Auf der linken Seite ist der Betrieb mit Vollschritten und
auf der rechten mit zwei Halbschritten abgebildet. Die kurz gestrichelten Graphen
zeigen die jeweils ermittelte Lage der Bandvorder- bzw. riickseite. Dies ist auch in
den folgenden Abb. 3.9 und Abb. 3.10 der Fall.

Zur Beurteilung der Laufruhe werden die Standardabweichungen o ermittelt, wel-
che den starkeren Ausschlagen mehr Gewicht verleihen als die mittlere absolute
Abweichung vom arithmetischen Mittel. Die Standardabweichungen deuten bei Ver-
wendung von Halbschritten auf eine Verbesserung der Laufruhe von mehr als 30 %
hin. Die maximale Abweichung vom arithmetischen Mittel verringert sich etwa von
19 auf 15um. Es hat den Anschein, als wiirde das Band in beiden Féllen zu nega-

tiven Werten driften. Dabei handelt es sich — auch entsprechend der im néchsten
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Abb. 3.8: Exemplarische Messungen mit unterschiedlicher Schrittsteuerung. Die kurz ge-

strichelten Kurven zeigen die Lage von Bandvorderseite- und riickseite. Links:
Im Vollschrittbetrieb fluktuiert die Bandlage mit & 20 um um den Mittelwert.
Rechts: Der Betrieb mit zwei Halbschritten stabilisiert die Bandlage deutlich.

Abschnitt aufgefiihrten Resultate — vermutlich um eine Langzeiterscheinung, die
sich wieder umkehrt. Der Motor wurde in beiden Féllen mit der relativ geringen
Geschwindigkeit von fiinf Vollschritten pro Sekunde betrieben. Dies entspricht bei
der Verwendung von zwei Halbschritten 10 Pulsen pro Sekunde (pps). Méglich sind

in diesem Modus mehrere 100 pps.

Die besten Resultate konnten im Halbschritt-Betrieb bei einer Beschleunigung von
1000 pps/s erzielt werden. Um die Reproduzierbarkeit sicherzustellen, wurden finf
weitere Messreihen zu jeweils 100 Schuss durchgefiihrt. Das Band wird jeweils iiber
sechs Halbschritte gezogen, was einer Lange von etwa 1,2 mm entspricht. Die Mess-
ergebnisse sind in Abb. 3.9 zusammengefiigt dargestellt. Die Bandlage fluktuiert wie
auch in allen Messungen zuvor von Schritt zu Schritt. Dariiber hinaus ist auch hier
eine Langzeitdrift zu erahnen: Das Band wandert tiber die ersten 2,5 Umdrehungen
der Spule zu positiven Werten. Anschliefend geht der Trend zu negativen Werten,
so wie es schon bei den Messungen zu Abb. 3.8 der Fall war. Insgesamt bleiben die
Schwankungen moderat und liegen innerhalb der angestrebten Rayleighlénge von

20 um. Die Standardabweichung betragt 5,7 pm.
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Abb. 3.9: Langzeitmessung im Halbschrittbetrieb. Es wurden fiinf separate Messungen
je 100 Schuss aneinandergefiigt. Die Stabilitdt der Bandlage bleibt auf einem
Niveau.

Kontinuierlicher Betrieb

Fur die spatere Anwendung des Bandtargets ist neben dem Einzelschuss-Betrieb
auch ein fortlaufender Betrieb mit entsprechender Repetitionsrate von Interesse.
Zum einen kann eine grofle Menge von Messdaten automatisiert gewonnen werden.
Zum anderen konnte mittels der angestrebten zweistufigen Plasmabeschleunigung
eine definiert gepulste Quelle fiir ladungsreiche, relativistische Elektronenpulse zur

Verfiigung gestellt werden.

Mit den bisher gefundenen optimalen Einstellungen des Bandtargets wird das Band
mit 10 pps gespult. Daraus resultiert eine Bandgeschwindigkeit von etwa 2mm/s.
Damit wére selbst bei der Erzeugung von Kratern wie in Abb. 3.2 (Rechts) der
1 Hz-Betrieb theoretisch moglich. Bei Beschuss mit weniger intensiven Laserpulsen
wie jenen von PHASER wéren sogar Repetitionsraten von 20 Hz umsetzbar. Abb.
3.10 stellt die Ergebnisse einer Messung bei kontinuierlich fortlaufendem Band und
einer Bildwiederholrate von einem Hz dar. Dieser Betriebsmodus kann nicht zum
Nachteil des Bandlaufwerks ausgelegt werden. Die Bandlage erscheint ebenso stabil
wie bei der Einzelschuss-Messung. Dies wird gestiitzt durch eine ermittelte Stan-
dardabweichung von 5,9 um bei 120 Schiissen. Dariiber hinaus ist die Drift nicht so
priagnant wie bei vorangegangenen Resultaten. An dieser Stelle wird jedoch noch

einmal deutlich, dass die Gleitreibung an der Spulenwelle bei der Rotation variiert.
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Abb. 3.10: Messergebnis bei kontinuierlich laufendem Band im Halbschrittbetrieb. Die
Kamera erzeugt ein Bild/s. Die Bandlage weist eine dhnliche Stabilitdt auf
wie im Einzelschuss-Modus.

Die Kurvenabschnitte zwischen den vertikalen Strichpunktlinien (ca. 0,2 bis 0,6 so-
wie 1,2 bis 1,6) weisen einen dhnlichen Trend auf. Dieses periodische Phéanomen

konnte vor allem zu Beginn der Untersuchungen héaufig beobachtet werden.

3.4.2 Einschieflen des Bandtargets mit PHaser

Bevor das Laufwerk seinen Weg in die Experimentierkammern der ARCTURUS La-
seranlage findet, muss seine Einsatzbereitschaft unter realen Bedingungen bestétigt
werden. Es muss sichergestellt sein, dass der Motor im Vakuum nicht {iberhitzt. Dar-
iiber hinaus muss der Beschuss des Bandes Resultate liefern, die mit jenen an Sub-
straten vergleichbar sind. Geeignet erscheint in diesem Zusammenhang eine laufende
Untersuchung zur nicht-relativistischen Elektronen-Beschleunigung bei der Wechsel-

wirkung ultrakurzer Laserpulse mit Festkorperplasmen (vgl. Abschn. 2.2.2).

Lasersystem PHaser (Phase-stabilized Heine Laser)

Das Lasersystem setzt sich im Wesentlichen aus drei Komponenten zusammen: ein
Seed-Oszillator mit CEP-Stabilisierung, ein Ti:Sa-Multipass-Verstéarker mit CPA so-
wie eine Hohlfaser mit nachfolgendem Spiegel-Kompressor zwecks Selbstphasenmo-
dulation (SPM). Ihr Zusammenwirken wird unter anderem in Abb. 3.11 schematisch

dargestellt und im Folgenden erlautert.
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Abb. 3.11: Die relevanten Komponenten des Lasersystems PHASER. Ausfiihrliche Erlau-
terung im Text.

Bei dem im Einsatz befindlichen Oszillator handelt es sich um einen FEMTOLA-
SERS FEMTOSOURCE RAINBOW UHP mit Kerr-lense modelocking (KLM). Als La-
sermedium fungiert ein Ti:Sa-Kristall. Dieser wird von einem Nd:YAG-Laser! im
Dauerstrichbetrieb und einer mittleren Leistung von 7W gepumpt. Durch die Be-
strahlung mit intensivem Laserlicht kommt im Ti:Sa-Kristall der nichtlineare Kerr-
Effekt zum Tragen. Das als gauBférmig angenommene Strahlprofil iibertragt sich
auf den intensitatsabhangigen Brechungsindex im Einflussbereich. Dabei bildet sich
eine sogenannte Kerrlinse aus. Die optische Wegldnge im Strahlzentrum wird lan-
ger als an den Réndern. Als Folge tritt die Selbstfokussierung der Laserstrahlung
auf. Intensive Laserpulse, die im Resonator propagieren, werden somit starker fokus-
siert als die weniger intensive Dauerstrich-Strahlung. Uber eine Blende kann letztere
geblockt werden. Ein weiteres Resultat des Kerr-Effekts ist die Selbstphasenmodu-
lation (SPM). Die Intensitat in ultrakurzen Laserpulsen ist zeitabhéangig (vgl. Abb.
2.1). Somit wird auch der rdumliche Brechungsindex eines Mediums zeitabhéngig.
Daraus resultiert bei der Propagation des Laserpulses im Kerrmedium die Verbrei-
terung des Spektrums durch SPM.

Der verwendete Oszillator besitzt eine Bandbreite von bis zu 340 nm. Die Phasen-
kopplung der longitudinalen Lasermoden erlaubt somit die Erzeugung von band-
breitenbegrenzten Pulsen mit einer Dauer von 5fs. Bei einer gemittelten Leistung
von iiber 500 mW und einer Repetitionsrate von 75 MHz betrigt die Pulsenergie
iiber 6,6 nJ. Das Verfahren zur CEP-Stabilisierung entspricht einer Feed-forward-
Methode nach [Kok+10; Liic+12].

INd:YAG: Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat
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Das Kernstiick der Laseranlage ist ein Verstarker des Modells FEMTOLASERS FEM-
TOPOWER PRO HE CEP. In diesem werden die ultrakurzen, CEP-stabilisierten
Pulse des Oszillators in einem Ti:Sa-Kristall verstarkt. Die Energie fiir diesen Pro-
zess liefert ein diodengepumpter Nd:YLF-Pumplaser? vom Typ PHOTONICS INDUS-
TRIES DM30-527. Dieser wird iiber einen Q-Switch mit einer Repetitionsrate von
1kHz betrieben. Die Laserpulse werden auf 527 nm frequenzverdoppelt und besitzen

eine Energie von 30 mJ.

Der Verstiarker arbeitet nach dem Prinzip der CPA. In einem System aus Glas-
Streckern erfahren die Pulse positive Dispersion und werden auf 10 bis 20 ps ver-
langert. Dadurch kann eine hohe Verstarkung gewahrleistet werden, ohne optische
Komponenten der Gefahr der Zerstorung auszusetzen. Die Laserpulse werden an-
schlieBend in einen Multipass-Verstirker eingekoppelt. Uber hochreflektierende, kon-
kave Spiegel werden die Laserpulse in das Lasermedium fokussiert. Die Spiegel sind
gleichsam hochtransmittiv fiir die Wellenldnge der Pumpstrahlung, welche ebenfalls
in den Ti:Sa-Kristall fokussiert wird. Alle Seed-Pulse transmittieren zunéchst vier
Mal durch den Ti:Sa-Kristall. AnschlieBend werden sie in eine schnell schaltende
Pockelszelle abgelenkt, welche als Pulspicker fungiert. Sie ist derart geschaltet, dass
nur etwa jeder 75000. Puls passieren darf. Die Repetitionsrate betragt nunmehr
etwa 1070 Hz. Die selektierten Laserpulse gelangen in einen akustooptischen pro-
grammierbaren dispersiven Filter (AOPDF), auch DAZZLER genannt [Tou97]. Im
AOPDF wird im Gegensatz zu einem akustooptischen Modulator keine stehende
akustische Welle erzeugt, sondern eine dynamische. Dadurch konnen die spektrale
Phase und somit der Einfluss dispersiver Ordnungen auf den Laserpuls beeinflusst
werden. Dispersionseffekte, die im Verstiarkungsprozess fiir die spektralen Anteile
verschiedentlich auftreten, werden somit kompensiert. Die Laserpulse werden nun
vier weitere Male durch den Ti:Sa-Kristall fokussiert. Nach dem insgesamt achten
Durchlauf wird der Strahl mittels Teleskopen aufgeweitet. Damit soll die Verstér-
kung der Pulse im Lasermedium bei den letzten beiden Durchlaufen maximiert wer-

den.

Nach dem Verstdarkungsprozess sind die Pulse noch viele ps lang. Dariiber hinaus
besitzen sie ein deutlich schmaleres Spektrum. In einem Gitter-Kompressor beste-
hend aus zwei Transmissionsgittern in Littrow-Anordnung erfahrt der Puls negative
Dispersion und seine Dauer wird auf etwa 25fs verkiirzt. Die Pulsenergie betragt
nunmehr tiber 3 mJ.

2Nd:YLF: Neodym-dotiertes Yttrium-Lithium-Fluorid
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Abb. 3.12: Links: Gemessene Laserspektren nach Verstédrker und Hohlfaser. Die Band-
breiten betragen etwa 72 nm respektive 240 nm. Rechts: Die entsprechenden
bandbreitenbegrenzten Pulsformen mit etwa 25 fs und 6 fs FWHM.

Bevor die Laserpulse den Verstirker verlassen, wird ein Teil ihrer Energie iiber
einen Strahlteiler und dispersive Spiegel in ein f-to-2f-Interferometer umgeleitet. An
dispersiven Spiegeln dringen verschiedene Spektralanteile unterschiedlich tief in die
Oberflachenschichten ein, bevor sie reflektiert werden. Damit die positive Dispersion
durch die Transmission durch Luft und optische Komponenten kompensiert werden
kann, muss die Eindringtiefe bestenfalls eine lineare Funktion der Wellenlédnge sein
[Szi+94]. Durch die Kompensation und mittels Fokussierung erreichen die Laserpulse
im f-to-2f-Interferometer die hochste Intensitit. Diese ist ausreichend hoch fiir SPM.
Letztere ist notwendig, um das schmale Verstarkerspektrum fiir die Messung der
CE-Frequenz zu verbreitern. Uber einen elektronischen Regelkreis wird die CEP via

Piezo am eingangs erwahnten Glas-Strecker eingestellt und stabilisiert.

Um ultrakurze Pulse im Regime weniger Zyklen erzeugen zu konnen, muss das Spek-
trum der verstirkten Laserpulse deutlich verbreitert werden. Abb. 3.12 zeigt ein
gemessenes Spektrum nach dem Verstirker und die entsprechend bandbreitenbe-
grenzte Pulsform im Zeitraum (grau). Letztere folgt aus der Fourier-Transformation
von Gl. (2.5) mit der spektralen Phase ¢(w)=0. Die notwendige spektrale Verbrei-
terung der Laserpulse wird in einer mit Ne gefiillten Hohlfaser mittels SPM erreicht.
Dazu wird tber dispersive Spiegel die Dispersion an Luft und Ne derart vorkompen-
siert, dass die Pulse in der Hohlfaser kurz sind. Eine zuséatzliche Fokussierung sorgt
fiir ausreichend hohe Intensitédten. Brewster-Fenster vor und nach der Hohlfaser ver-

ringern den Anteil der senkrecht zum optischen Tisch polarisierten Strahlung.
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3 KONSTRUKTION EINES KOMPAKTEN BANDTARGETS

Uber einen Fangspiegel wird die Laserstrahlung wieder parallelisiert. AbschlieBend
erreichen die Pulse den Spiegel-Kompressor FEMTOLASERS MOSAIC. Dieser kom-
pensiert idealerweise die durch Hohlfaser, Fenster und Luft angefallene Dispersion.
Mit einem Paar gegeneinander verfahrbarer Glaskeile kénnen diesbeziiglich Feinein-
stellungen vorgenommen werden. Ein typisches Spektrum der spektral verbreiterten
Laserpulse sowie ihre bandbreitenbegrenzte Pulsform sind in Abb. 3.12 dargestellt
(schwarz). Die Energie eines Pulses betrégt an dieser Stelle in der Regel etwa ein mJ.

Der Strahldurchmesser belauft sich auf 4w ~ 17 mm.

Pulscharakterisierung mittels SPIDER

Die Pulsdauer und -form wird mit der Methode der Spectral phase interferometry for
direct electric field reconstruction, kurz SPIDER, ermittelt. Dieses Verfahren wurde
1998 von C. laconis und I. A. Walmsley entwickelt. Es erlaubt die Rekonstrukti-
on der spektralen Phase. Folglich kann somit tiber Gl. (2.5) die Einhiillende des
elektrischen Feldes rekonstruiert werden [IW98].

Am Institut steht fiir die Charakterisierung eine kommerzielle Diagnostik vom Typ
VENTEON|PULSE FOUR:SPIDER zur Verfiigung. Diese verwendet am Eingang ein
Etalon, um drei ,,Kopien“ des Laserpulses zu erzeugen — die Reflexe an Vorder- und
Riickseite sowie der transmittierende Puls. Die Reflexe laufen mit einem durch die
Dicke des Etalons definierten zeitlichen Abstand 7 auf dem ersten Arm des SPIDER.
Der dritte Puls auf dem zweiten Arm erleidet in einem Glas-Strecker positive Disper-
sion und wird auf einige ps verlingert. Uber einen Reflex am Glas-Strecker wird ein
Teil dieses Pulses in ein Spektrometer gefithrt, um das Laserspektrum zu vermessen.
In einem Beta-Bariumborat-Kristall werden die drei Pulse tiberlagert. Dabei erzeugt
jeder kurze Puls mit einem jeweils anderen quasi-monochromatischen Anteil des lan-
gen Pulses ein SFG-Signal (engl. sum-frequency generation). Die Laserstrahlung und
ihre SHG (engl. second-harmonic generation) werden an einer Irisblende blockiert.
Die SFG-Pulse konnen passieren und erzeugen an einem weiteren Spektrometer ein
Interferenzmuster mit einer variierenden Modulation. Die Rekonstruktion der spek-
tralen Phase aus diesem SPIDER-Spektrum erfolgt iiber einen Algorithmus nach
[IW99] und [TIK82]. Letzterer ist in der Hersteller-Software integriert, iiber welche

unter anderem die zeitliche Pulsform in Echtzeit betrachtet werden kann.
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3.4 EXPERIMENTE MIT DEM BANDTARGET
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Abb. 3.13: Versuchsumgebung fiir Vorversuche mit dem Bandtarget. Links: Mafistabs-
getreue Darstellung des Strahlengangs in der Achteckkammer. Das Bandlauf-
werk ist in den drei Raumrichtungen motorisiert positionierbar. Die Diagno-
stik wird im Text beschrieben. Rechts oben: Typischer zeitlicher Intensi-
tatsverlauf des Laserpulses wiahrend der Messreihen. Die Pulsdauer betréigt
etwa 7fs. Rechts unten: Typischer Fokus mit gaulschem Profil.

Experimentierkammer

Die Laserpulse von PHASER stehen fiir Experimente in drei Hochvakuumkammern
zur Verfiigung. Die erste Kammer dient Experimenten an Edelgasen. Die zweite
und dritte Kammer werden nach einem 3:1-Aufweitungsteleskop iiber eine Beamline
versorgt. In beiden Kammern werden Oberflachentargets verschiedener Zusammen-
setzung beschossen. Das Bandtarget soll in der Achteckkammer eingeschossen wer-
den. Diese dient haufig der Untersuchung von nicht-relativistischen Elektronen aus
Laserplasmen und kann dem entsprechend mit vielfiltiger Diagnostik ausgestattet

werden.

Der Aufbau ist schematisch in Abb. 3.13 (Links) dargestellt. Um tiber moglichst
viel Freiraum im Zentrum der Kammer verfiigen zu konnen, gelangt der Strahl im
45°-Winkel durch die entsprechende Kammerplatte. Der nun 4w ~ 51 mm messende
Laserstrahl wird tiber eine 90°-OAP mit einer Apertur von 3” und einer effektiven
Brennweite von 127 mm fokussiert. Die Fokusdiagnostik gelingt iiber die Abbildung

auf einem auflerhalb des Rezipienten montierten CCD-Sensor mittels Mikroskop-
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3 KONSTRUKTION EINES KOMPAKTEN BANDTARGETS

objektivs von ausreichender numerischer Apertur. Nach Gl. 2.10 kann eine Strahl-
taille von wy~2,5um erwartet werden. Im Experiment werden je nach Tagesform
eher Fokusse entsprechend der Abb. 3.13 (Rechts unten) erreicht, die ein wy = 3 pm
aufweisen. Die Rayleighlange betriagt somit im Idealfall nach Gl. 2.9 zr =~ 25 um.
Dies ist ein dhnlicher Wert wie er fiir das geplante Ensemble fiir die Elektronenin-
jektion erwartet werden kann. Daher tragt die Bandlage auch ein vergleichbar hohes
Gewicht bei der Reproduzierbarkeit von Schuss zu Schuss. Typischerweise erreichen
die Kammer Pulse entsprechend Abb. 3.13 (Rechts oben) mit At =7 fs und Energien
von £p <1mJ. Somit kénnen auf der optischen Achse theoretisch Intensitidten bis

zur GroBenordnung I = 10" W/cm? erzielt werden.

In der Regel werden die Substrate unter einem Einfallswinkel von 45° beschossen. Fiir
diesen Fall war in der Kammer Stand der Arbeit die Diagnostik ausgelegt. Bei letzte-
rer handelt es sich um eine Rontgenspeicherfolie (engl.: image plate, IP), die mittels
Al-Folie vor der Bestrahlung durch Laserpulse oder Laborlicht geschiitzt wird. Die
relevanten Elektronen transmittieren durch diese Folie. Um die Richtung der Elek-
tronenemission in der Ebene von Ein- und Ausfallswinkel zu untersuchen, werden
Ubersichtsaufnahmen angefertigt. Ein Al-Schild mit Spalt lisst nur die Bestrahlung
der IP in dieser Ebene zu. Nach einer gewiinschten Anzahl von Laserschiissen wird
die IP in der Hohe verfahren und gibt so einen unbelichteten Bereich fiir weitere
Schiisse frei. Mittels IP-Reader wird die IP ausgelesen. Die Elektronen regen beim
Auftreffen metastabile Zustande an. Im IP-Reader rastert der Lesekopf eine Matrix
iiber der IP ab. An jeder Stiitzstelle werden die metastabilen Zustinde durch Be-
strahlung mit rotem Licht in hoherenergetische Zustande mit geringer Halbwertszeit
iiberfiihrt. Der folgende Zerfall resultiert in Emission von Licht im blauen Farbspek-
trum. Dieses wird gesondert detektiert. Seine Intensitét ist ein Maf fiir die in der

Stiitzstelle enthaltenen Energie.

In der Achteckkammer wird mittels Turbomolekularpumpe ein Hochvakuum von
etwa 10~%mbar erzeugt. Dieses wird ebenfalls leicht erreicht, wenn sich das Band-
target in der Kammer befindet. Es darf also davon ausgegangen werden, dass das
Band und die Kunststoff-Bauteile nicht zu merklichen Verunreinigungen fithren. Der
Schrittmotor wird in diesem Experiment iiber den zuvor programmierten Controller
in der Steuereinheit angesprochen. FEin TTL-Signal, welches einen Laserschuss aus-
lost, wird auch von dem Controller registriert. Mit einer zeitlichen Verzogerung, die
den Laserpuls garantiert das Target erreicht haben lésst, wird das Band tiber zwei

Halbschritte respektive 400 um weitergespult.
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3.4 EXPERIMENTE MIT DEM BANDTARGET

Target-Platzierung in der Brennebene

Sobald mittels Fokusdiagnostik der bestmogliche Brennfleck eingestellt wurde, kann
das Target in den Strahl gefahren. Die Brennebene ist in etwa bekannt und kann mit
dem Positioniersystem angefahren werden. Anschliefend wird das Target entlang der
optischen Achse verfahren und auf jeder Position beschossen. Auf einem verfahrbaren
Schirm erscheinen bei jedem Schuss in spekularer Richtung reflektiertes Laserlicht
und seine SHG. Eine ebenfalls mittels TTL-Signal gesteuerter CCD-Sensor mit Ob-
jektiv filmt die relevante Region des Schirms. Die Erzeugung der SHG ist ein von
der Intensitdt abhéangiger, nichtlinearer Prozess. Folglich wird die Intensitéit dieser
Strahlung mit Erreichen der Brennebene maximal. Um dieses Verhalten beobachten
zu konnen, wird das fundamentale Laserlicht mittels Kantenfilter an der Propagati-
on zum CCD-Sensor gehindert. Dieses Verfahren kann fiir das Bandtarget exakt so
angewendet werden wie fiir Substrate. Die Brennebene kann mit einer Genauigkeit

von etwa +25um angefahren werden.

Jeder Laserschuss erzeugt einen Krater im Band bzw. Substrat (vgl. Abb. 3.2). Wird
das Target nicht bewegt, so trifft der folgende Schuss exakt den Krater. Dies resul-
tiert in einem nicht messbaren SHG-Signal. Somit koénnen im Einzelschussbetrieb
eventuelle Motorausfalle oder Schrittverluste erkannt und behoben werden. Wah-
rend der hier beschriebenen Experimente musste dieser Fall mutwillig herbeigefiihrt

werden. Das Bandtarget verhielt sich dariiber hinaus zuverlassig.

In Abb. 3.14 (Links) wird das Resultat eines z-Scans dargestellt. Das Diagramm un-
ter der Grafik zeigt das Profil des Mittelwerts der ersten 100 Pixel am unteren Rand.
Die Schrittweite betrug jeweils 20 um. Die Intensitit betrigt etwa 5-10'" W /cm?.
An jeder Position wurde die IP tiber fiinf Laserschiisse hinweg mit Elektronen be-
strahlt. Der Ausleseprozess ging unerwartet bereits bei 2y £ 40 um in die Sattigung.
Die Brennebene wurde im Vorfeld auf einer Position ermittelt, die dem achten Si-
gnalstreifen von links bzw. 1000 Pixeln entspricht. Bei einer gedachten Gauffkurve

iiber den Pixeln bestatigt dies die oben genannte Genauigkeit.

Die Winkelverteilung der Elektronen soll an dieser Stelle wie auch im Folgenden
nicht relevant sein. Sie wird eingehend in [Kle17] und [Kle+17] diskutiert. Der Voll-
standigkeit halber sind die Winkel der Elektronen gemessen von der optischen Achse
des auftreffenden Strahls angegeben. Die Skalierung ist nichtlinear, da der Schirm
schief zum Target steht. Der Winkel von 90° entspricht der Richtung der spekularen

Reflexion des Laserstrahls.
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1354

Winkel zu einfallendem Strahl [°]

EZ afant L0 (and MW\HM/\NHMA/\ A
2. [ErRE A A L A
21, VUVYYY wvvvk \

Abb. 3.14: Ubersichtsmessungen von Elektronen aus einer Laser-Plasma-Wechselwir-
kung. Die obere Zeile zeigt Resultate der ausgelesenen IP. Fiir die mittlere
Messung wurde eine andere IP verwendet. In der unteren Zeile ist jeweils der
Mittelwert der ersten 100 Pixelzeilen beginnend bei 25° aufgetragen. Links:
z-Scan mit einer Schrittweite von 20um und fiinf Schiissen je Bandpositi-
on. Nahe der Brennebene tritt Sattigung auf. Mitte: Einzelschiisse auf das
Bandtarget im Fokus. Rechts: Einzelschiisse auf einen Al-Spiegel im Fokus.
Die deponierte Energie bei grolen Winkeln ist hoher.

Vergleichende Messung von beschleunigten Elektronen nach

Laserbeschuss

Im Folgenden werden die Resultate des Beschusses von Band und Substrat gegen-
iibergestellt. Dazu wird die IP nach jeweils einem Laserschuss verfahren. Als Substrat
diente ein Al-Spiegel von Laserqualitat. Wohlgemerkt liegt die Schuss-zu-Schuss-
Auslenkung seiner Oberfliche in der Gréflenordnung eines um. Die Verteilung der
Bandlage ist hingegen tiber einen Bereich einer Rayleighlange zu erwarten. Dariiber
hinaus fanden die Messreihen an verschiedenen Tagen statt, da der Targethalter

in der Achteckkammer entsprechend angepasst werden musste. Die Laserparame-
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3.5 ZUSAMMENFASSUNG

ter waren bei der Erzeugung von Pulsen im Sub-10 fs-Regime von Tag zu Tag nicht
stets reproduzierbar. So schwankte die Pulsdauer im relevanten Zeitraum zwischen 6
und 7,5 fs. Die mittlere Strahlleistung vor Eintritt in das Vakuumgefaf variierte von
0,8 bis 1,1 W. Abb. 3.14 (Mitte) zeigt die Ubersichtsaufnahme unter Verwendung
des Bandtargets. Die Schwankungen der Signalstarke vor allem bei groflen Winkeln
konnen einerseits auf die Bandlage zuriickgefiihrt werden. Andererseits schwankt
die gemittelte Intensitdt der ersten 100 Pixel mit +15% ebenso stark wie bei der
Verwendung des Substrats in Abb. 3.14 (Rechts). Dies resultiert aus einer Schuss-zu-
Schuss-Fluktuation der Pulsenergie. Es bleibt anzumerken, dass fiir die Einzelschuss-
Messung am Bandtarget auf Grund einer Umbaumafinahme eine abweichende IP
Verwendung fand. Alle Aufnahmen haben gemein, dass die Linien mitunter stark
verschmiert sind. Bei den abgebildeten Aufnahmen (Links) und (Rechts) kann ein
ahnliches Muster ausgemacht werden. Es wurde im Anschluss festgestellt, dass die
filternde Al-Folie leichte Falten aufwies. Dadurch lag sie nicht parallel zur IP. Da in
der Folie zahlreiche Elektronen gestreut werden, ist ihr variierender Abstand zur IP

ausschlaggebend fiir das unregelméflige Verschmieren.

3.5 Zusammenfassung

Das neue kompakte Bandlaufwerk erfiillt voll und ganz die Zielvorgaben in Hinblick
auf die Stabilitdt der Bandlage. Uber den Einzelschuss-Modus hinaus erlaubt das

Laufwerk einen kontinuierlichen Betrieb mit Repetitionsraten von mehreren Hz.

Die Fluktuation der Bandlage um den arithmetischen Mittelwert fallt geringer aus
als die theoretisch erreichbare Rayleighlinge des geplanten Setups fiir die ARCTU-
RUS-Laseranlage. Die Bandlage kann von Schuss zu Schuss um wenige pm variieren.
Die Ursachen dieser Fluktuation sind nicht abschlieend verstanden, zumal die fe-
dergelagerten Umlenkrollen stets unter Belastung standen. Daher muss im Idealfall
stets ein Kréftegleichgewicht herrschen. Das Band sollte daher gleichméafig iiber
das Joch gespannt werden. Fiir den realen Fall ist in Betracht zu ziehen, dass das
Zusammenwirken von gefederten Umlenkrollen und Reibungskraften an Band und
Spulenwelle nicht zu einer konstanten Kréafteverteilung am Joch fithrt. Zudem ist
die Erzeugung von Mikrofalten beim Fertigungsprozess oder Abwickeln tiber die
Umlenkrollen nicht auszuschlieSen. Diese kénnten eine konstante Translation ver-
hindern. Die Ursache der im Einzelschuss-Betrieb beobachtete Langzeitdrift muss

im Fertigungsprozess gesucht werden, sobald sie kein Zufallsprodukt ist.
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Die Resultate der Vergleichsmessungen zeigen, dass das Bandtarget eine ernstzuneh-
mende Alternative zu Substraten darstellt. Die Fluktuation fillt beziiglich kleiner
Emissionswinkel der Elektronen nicht stark ins Gewicht. Die voneinander abwei-
chenden Elektronenausbeuten bei grolen Winkeln unterscheiden die Targets jedoch
mafgeblich (vgl. Abb. 3.14 Mitte und Rechts). Die Auslenkung des Bandes innerhalb
der Rayleighlange sollte sich tatséchlich auf die Winkelverteilung der Elektronen aus-
wirken. In [Klel7] wird dieses Verhalten durch Messungen belegt, bei welchen das
Substrat aus der Brennebene verfahren wird. Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass dariiber hinaus die Oberflachenbeschaffenheit einen Einfluss auf die gesamte
Elektronenausbeute ausiibt. Mogliche Auswirkungen auf die Beschleunigung durch

hoch relativistische Laserpulsen miissen gesondert untersucht werden.

Um die Fluktuationen der Bandlage weiter einzuschréanken, sind folgende Mafinah-

men in Betracht zu ziehen:

e Es wird mehr Laufruhe mit in Kunststoff-Gleitlagern gefiihrten Wellen erwar-
tet, so wie es im Entwurf fiir das Laufwerk vorgesehen war. Bei dem Proto-
typ wurden die Rundstédhle zunéchst zwischen zwei Al-Blechen gefasst. Dies
fithrte zu starken Fluktuationen der Bandlage. Erst durch das Einlegen von

Kunststoff-Schalen konnten die gezeigten Resultate erzielt werden.

e Alternativ kann die Welle der Tragerspule in Mikrokugellagern gefasst wer-
den. Dies erfordert ein Abbremsen der Spule z.B. mittels Bandbremse oder

federgelagertem ,,.Bremsklotz*.

e Weiterhin kann ein Band von geringerer Stiarke zu besseren Ergebnissen fiih-
ren. Dieses liele sich auf Grund der héheren Flexibilitat reproduzierbarer iiber
das Joch spannen. Die Stahllegierung der Norm 1.4310 erlaubt bei einer Stérke
von 10 um eine Zugkraft von gut 100 N. Ein Reiflen im Bandlaufwerk ist daher
undenkbar. Dariiber hinaus kann in diesem Fall Material fiir 37 500 Schuss bei

2mm Schrittweite auf die Tragerspule gewickelt werden.

Die Untersuchung der Eignung als Quelle fiir TSPA-Elektronenpulse konnte leider
nicht untersucht werden, da die Forderung des SFB TR18 eingestellt wurde. Das
Bandlaufwerk steht jedoch betriebsbereit zur Verfiigung und kann auch fiir ande-
re Experimente, die nach einer hohen Schusszahl und -rate verlangen, vorteilhaft

eingesetzt werden.
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4 Laserprofilformung mittels

Axicon-Teleskop

Dieses Kapitel behandelt die Untersuchung von Konzepten zur Laserionisation als
Teilprojekt des vom BMBF finanzierten Verbundprojektes zum Trojan Horse Effect
(THE). Die experimentelle Umsetzung des THE wird motiviert durch die theoreti-
schen Vorhersagen, Elektronenpulse von bisher unerreichter Emittanz zu erzeugen.
Mittels PIC-Simulationen wurden normalisierte Emittanzen von ¢, ~4-10~% mrad
kalkuliert [Hid+12]. Dieser Wert ist um zwei GroSenordnungen kleiner als die Er-
wartungen in andere PWFA-Konzepte, wie z.B. beim FACET I am Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) [Jos+18].

Im folgenden Abschnitt werden die Zielvorgaben innerhalb des Teilprojektes be-
nannt. In den weiteren Abschnitten werden die Methoden zum Erreichen dersel-
ben erlautert. Der Autor stellt mit dem Axicon-Teleskop ein Design vor, welches
in der Physik ultrakurzer Laserpulse erstmalig in Erscheinung tritt. Es wird den
Anforderungen des THE in hervorragender Weise gerecht, so dass eine praktische

Realisierung in greifbare Néhe riickt.

4.1 Motivation und Zielsetzung

Die hochgesteckten Ziele des THE setzen ein harmonisches Zusammenspiel von trei-
bendem Elektronenpuls und injizierendem Laserstrahl voraus, welches an sich bereits
eine Herausforderung darstellt. Peinlichst genau miissen beide raumlich und zeitlich
aufeinander abgestimmt werden. Von nicht geringerer Relevanz ist dartiber hinaus

eine definiert stattfindende Laserionisation.

Die PIC-Simulationen zum THE beruhen ausschliellich auf dem Einsatz eines La-
serpulses mit gauflschem Strahlprofil und gauBscher zeitlicher Pulsform. Dies ist
technisch nicht umsetzbar. Da der THE die Kollinearitat von Laser- und Elektronen-
strahl verlangt, muss der Elektronenpuls durch ein Loch in der letzten umlenkenden

Optik des Laserstrahls propagieren. Dies fithrt unweigerlich zum Abschneiden der
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intensivsten Anteile eines Gaufistrahls an der nicht-idealen Lochkante. Beugung und
fehlerbehaftete Reflexion konnen sich schwerwiegend auf die Symmetrie des Laser-
strahls im Bereich der Strahltaille auswirken (vgl. Abb. 2.2). Daraus resultiert ein

asymmetrisches, vollig unbekanntes Ionisationsvolumen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist jener, durch die Fokussierung eine moglichst kleine
Strahltaille zu erzeugen. Die normalisierte Emittanz ist proportional abhédngig von
der QuellgroBe des Elektronenpulses und folglich auch von der Strahltaille [Hid+12].
Die Laserintensitat soll dabei so gering wie moglich ausfallen, um die Elektronen

keiner groflen ponderomotrischen Beschleunigung auszusetzen (vgl. Abschn. 2.2.2).

Die Zielvorgabe fiir dieses Kapitel im Rahmen des Projektes ist die Entwicklung ei-
nes alternativen Konzeptes zur Strahlfithrung und einer kontrollierbaren Ionisation.
Dabei soll auch berticksichtigt werden, dass Experimente mit ultrakurzen Laserpul-
se mit At=T7fs ermoglicht werden. Diese Laserpulse miissen definierbar in kleine
Brennpunkte fokussiert werden kénnen. Von wesentlichem Interesse ist eine lonisa-

tion, die jener eines fokussierten Gaufpulses in nichts nachstehen darf.

Mit Beginn des Projektes wurde eine Methode vorgeschlagen, die eine zeitlich und
raumlich stark begrenzte lonisation verspricht: das Space- Time-Focusing (STF) oder
Spatial and Temporal Focusing [Zhu+05]. Dieses wird im folgenden Abschnitt erlau-
tert und bzgl. seiner Tauglichkeit fiir den THE diskutiert.

Da das STF nach den angestellten Uberlegungen fiir den THE nicht geeignet ist,
wird die neuartige Verwendung eines Axicon-Teleskops zur Strahlprofilformung pré-
sentiert. Dieses erzeugt ein ringférmiges Laserprofil, welches von einer Apertur in
einem Umlenkspiegel unbeeinflusst bleibt. Der Einsatz eines derartigen Teleskops
stellt ein Novum in der Physik ultrakurzer Pulse dar. Analytische Gleichungen zur
Beschreibung des Strahlengangs nahe der Brennebene sind in der Literatur nicht
bekannt. Es erfordert numerische Simulationen zur Losung von Beugungsintegralen,
um die Intensitatsverteilung nahe der Fokusregion zu ermitteln. Thre Resultate sol-
len im Experiment verifiziert werden. Erst dann ist der notwendige Vergleich mit

dem GauBlstrahl moglich.

4.2 Space-Time-Focusing

Ultrakurze Laserpulse besitzen entsprechend des Zeit-Bandbreiteprodukts nach GI.

(2.1) notwendigerweise ein breites Spektrum. Fiir das STF wird eine raumliche Tren-
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4.2 SPACE-TIME-FOCUSING
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung der STF. Ein spektral aufgefiacherter Laserpuls wird
iiber eine Parabel fokussiert. Die Bandbreite ist an jedem Punkt des Strahlpro-
fils kleiner als jene des Laserspektrums. Daraus folgt eine lingere Pulsdauer.
Im Brennpunkt werden alle spektralen Anteile iberlagert. Die Pulsdauer wird
minimal und folglich die Intensitdt maximal.

nung der Farbanteile des Laserpulses herbeigefiihrt. Daraus resultieren ein grofieres
Querschnittsprofil des Laserstrahls und langere Pulsdauern auf Grund schmalerer
Bandbreiten. Somit besitzt der Laserpuls bei der weiteren Propagation eine gerin-
gere Intensitit. Die parallel zueinander verlaufenden Strahlen werden entsprechend
Abb. 4.1 mittels Parabel in einen Brennfleck fokussiert. In der Folge interferieren
die spektralen Anteile nahe der Brennebene zu einem ultrakurzen, hochintensiven
Puls. Daraus folgt, dass auch nur nahe der Brennebene in einem kleinen Volumen

um die optische Achse Ionisation stattfinden kann.

Die bekannten Mechanismen, das Licht einer Quelle derart in seine spektralen An-
teile zu zerlegen, sind Beugung und Brechung. In beiden Fallen tritt negative Di-
spersion auf — kurzwellige Spektralanteile eilen den langwelligen voraus. Diese muss
kompensiert werden, damit der Laserpuls im Brennpunkt seine kiirzeste Dauer und
somit hochste Intensitat erhalten kann. Beide Verfahren werden im Folgenden auf
ihre Tauglichkeit fiir das STF untersucht. Dazu werden die Trajektorien der spek-
tralen Anteile in den entsprechenden Anordnungen simuliert. Uber diese sogenannte
Raytracing-Methode kénnen mittels der analytischen Gleichungen der geometrischen
Optik die Einfalls- und Ausfallswinkel und daraus resultierende optische Weglangen

einzelner Strahlen bestimmt werden.
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Abb. 4.2: Schematische Skizze exemplarischer Methoden der spektralen Auffacherung.
Links: Beugung an zwei identischen Blazegittern. Rechts: Brechung an einem
Ensemble von Prismen und Halbprismen.

4.2.1 Spektrale Auffacherung

Fir den idealen Fall eines gaufiformigen Pulses gilt fiir die jeweilige FWHM der
Intensitdt von Spektrum und Pulsform der Zusammenhang Av At > 0,44. Sub-7 fs-
Pulse bei einer Zentralwellenlénge von Ay =800 nm, wie sie z.B. mit PHASER erzeugt
werden konnen, verlangen somit nach einer Bandbreite in der Groflenordnung von
Av >62THz. Zur besseren Anschauung: Das entspricht gemessen in Wellenlangen
AX > 134nm. Um den Effekt des STF auf Pulsdauer und Intensitét auf der optischen
Achse der zentralen Frequenz abzuschétzen, soll ein 7 fs-Puls mit einem gaufischen
Intensitatsprofil aufgefiachert werden. Die kleinste und grofite beteiligte Frequenz
werden dazu rdumlich um zwei Strahldurchmesser respektive 8w getrennt. Dazwi-
schen sind alle Frequenzen aufgereiht und ihre Gaufprofile tiberlappen entsprechend.
Ihre Intensitat auf der optischen Achse der zentralen Frequenz fallt mit dem Ab-
stand zur selbigen. Das Spektrum wird dort entsprechend schmaler und resultiert in
einer Pulsdauer von etwa 14 fs. Mit steigender Entfernung zu dieser Achse verlangert
sich die Pulsdauer auf Grund des schmaler werdenden Spektrums. Die Flache des
Strahlquerschnitts steigt um den Faktor 1+ 8/7~3,5. Unter Berticksichtigung der
langeren Pulsdauer sinkt die Intensitat auf der optischen Achse in erster Naherung

somit auf etwa 14 % des 7 fs-Pulses.

Auffacherung durch Beugung

Fur die spektrale Aufspaltung eines Laserpulses eignet sich eine Anordnung aus zwei
sogenannten Blazegittern mit identischer Gitterkonstante ¢g. Das sind Reflexionsgit-
ter mit sdgezahnférmigen Stufenstrukturen, wie in Abb. 4.2 (Links) schematisch

dargestellt. Unabhangig von dieser Oberflache gilt die Gittergleichung

sina + sinf = k - A (4.1)
9
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mit Einfalls- und Beugungswinkel « respektive 5 sowie der Beugungsordnung k. Die
Winkel sind von der Gitternormalen in gleicher Richtung zu messen. Langwellige
Anteile werden demnach stérker gebeugt als kurzwellige. Ein parallel einfallender
Laserstrahl weist nach den Reflexionen an zwei parallel zueinander ausgerichteten
Gittern wieder selbige Parallelitit auf. Allerdings sind die spektralen Anteile bei der
weiteren Propagation raumlich zueinander versetzt. Zusatzlich bestehen Laufzeitun-
terschiede zwischen den spektralen Anteilen. Die Strecken fiir langwellige Strahlung

sind ldnger als jene der kurzwelligen.

Blazegitter sind besonders effizient fiir eine Beugungsordnung. Das ist dann der Fall,
wenn Beugungs- und Einfallswinkel von der Stufennormalen aus gemessen identisch
sind. Diese Bedingung kann nicht fiir alle Anteile eines breiten Spektrums zugleich
eintreten. Die Effizienz wird daher iiber das Spektrum variieren. Mit einer nach
0. v. Littrow benannten Anordnung kann die Effizienz noch weiter erhoht werden.
Das Gitter wird dann so ausgerichtet, dass die erste Beugungsordnung parallel zum
einfallenden Strahl zurtickgebeugt wird. Fir das aktuelle Vorhaben kann diese An-
ordnung fiir Reflexionsgitter nur anndhernd Verwendung finden. Die Effizienz vari-
iert fiir kommerzielle Gitter und das relevante Spektrum zwischen 50 und 90 % je
Reflexion [New18]. Die restliche Leistung strahlt als Verlust in weitere Beugungs-

ordnungen.

Mit einem Gitter-Kompressor kann auf kleiner Flache eine Auffacherung der spek-
tralen Anteile erzielt werden. Dies soll exemplarisch anhand eines Laserstrahls mit
w=>5mm und spektralen Anteilen von 600 bis 1000nm gezeigt werden. Die Auf-
facherung soll wie zuvor 8w betragen. Der Einfachheit halber wird der Laserstrahl
senkrecht auf ein Gitter mit g =1/800 mm gelenkt. Mit Gl. 4.1 kann fiir jeden spek-
tralen Anteil der Ausfallswinkel und somit die weitere Trajektorie bestimmt werden.
Ein zweites Gitter gleicher Gitterkonstante wird antiparallel zum ersten ausgerich-
tet. An diesem werden alle Strahlen wieder parallel zur urspriinglichen Laserrichtung
gebeugt. Ein Abstand der Gitterebenen von 50 mm resultiert in der gewiinschten

Auffiacherung. Die Gitteranordnung nimmt somit eine Flache von 50 x 100 mm ein.

Auffacherung durch Brechung

Die Brechung von Strahlung tritt an jedem Ubergang in ein neues Medium auf. Das

nach W.wv. R. Snell benannte Snelliussche Gesetz der Brechung lautet

n1(A) sinag = ny(A) sinag. (4.2)
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Hier bedeuten ny (\) sowie ny (A) die Brechungsindizes der Medien und a4 respektive
as Einfalls- und Brechungswinkel. Der Brechungsindex im Vakuum ist gegeben mit
ng = 1. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem Medium weicht von der Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ¢y ab. Sie variiert fiir Strahlung unterschiedlicher Wellenlénge
mit

CMed(/\) = Co/nMed ()\) (43)

Im relevanten Spektralbereich gilt fiir geeignete optische Glaser und Kristalle un-

eingeschrankt npyseq (A) > 1.

Prominentestes Beispiel fiir die Dispersion von breitbandigem Licht ist das Prisma.
Fallt ein kollimierter, polychromatischer Laserstrahl schief zu einer Oberflache in
ein Prisma, so werden samtliche Spektralanteile zweifach gebrochen. Sie treten auf-
gefachert aus dem Prisma heraus und propagieren in unterschiedliche Richtungen.
Mit einem zweiten Prisma gleicher Bauart konnen samtliche Strahlen wieder kolli-
miert werden. Abb. 4.2 (Rechts) stellt das Zusammenspiel zweier Prismen dar. In
diesem Beispiel wurden zusatzlich zwei Halbprismen eingesetzt. Prismen haben den
Nachteil, dass die Strahlung unter einem Winkel einfallen muss. Am Prismenaus-
gang verringert sich die Aufweitung dementsprechend. Uber die Halbprismen lassen

sich somit effizientere Kompressoren bzgl. der spektralen Auffacherung realisieren.

Die Winkel der Prismen werden so gewéhlt, dass Licht der zentralen Wellenlange
symmetrisch propagiert. Dies bedeutet, dass Eintritts- und Austrittswinkel gleich
sind und die Strahlen im Medium parallel zur Grundseite fortschreiten. Zudem ent-
spricht der Eintritts- gerade dem sogenannten Brewster- Winkel. Das ist der Winkel,
unter dem parallel polarisiertes Licht bei einer idealen Oberflachenbeschaffenheit zu

100 % transmittiert. Der Brewster-Winkel ist gegeben durch tan(ag) =n;/ns.

Die Justage eines derartigen Systems aus Prismen ist sehr aufwéndig. Es bedarf
dartiber hinaus entsprechenden Platz, wie am Beispiel von Prismen aus dem hoch-
dispersivem Lanthan-Schwerflintglas LaSF9 gezeigt werden soll. Fiir eine Vielzahl
von optischen Glésern und Kristallen werden von Herstellern wie SCHOTT die so-
genannten Sellmeier-Koeffizienten (B; 23 und C 4 3) online zur Verfiigung gestellt.
Mit der Sellmeier-Gleichung

A2 22 A2

B, B,
Moo, TP e, TP e,

n*(\) —1= B, - (4.4)

kann aus diesen der Brechungsindex in Abhéngigkeit zur Wellenlénge ermittelt wer-
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4.2 SPACE-TIME-FOCUSING

den. Damit wird es moglich, Brechungswinkel zu berechnen und die daraus resultie-
renden Trajektorien der diversen spektralen Anteile zu verfolgen. Um die spektralen
Anteile eines Laserstrahls mit w =5 mm auf 8w aufzufachern, werden Prismen mit
einer Seitenldnge von 8 cm und einer entsprechenden Hohe von etwa 7 cm bendtigt.
Die beiden Prismen haben den Strahlengang betreffen einen Abstand von etwa 25 cm
zueinander. Uber einen Retroreflektor im Zentrum der Anordnung kénnten im dar-
gestellten Beispiel ein Prisma und ein Halbprisma eingespart werden und somit ein
kompakterer Aufbau ermoglicht werden. Ein geringerer Justageaufwand ist dadurch

nicht zu erwarten.

4.2.2 Kompensation der Dispersion

Die starke Aufficherung der spektralen Anteile hat gravierende optische Wegldangen-
unterschiede zur Folge. Diese miissen beim Einsatz ultrakurzer Pulse penibel kom-
pensiert werden. Dieses Unterfangen ist bei einer Spektralbreite von A\ > 134 nm
nicht trivial. In der Realitit ist das Spektrum von Pulsen unter 10 fs weit von einer
Gauflverteilung entfernt (vgl. Abb. 4.9). Um die zeitliche Pulsform dem Fourierli-
mit moglichst nahe zu bringen, darf die spektrale Phase daher auch an den Flanken

keine schwerwiegenden Nichtlinearitaten aufweisen.

Dispersion durch Gitterbeugung

Fir Gitteranordnungen wie in Abb. 4.2 kann die spektrale Phase zum Beispiel nach
[Pre00] analytisch berechnet werden. Die optischen Weglangen Dgiser(A) resultieren
aus der Gittergleichung und Trigonometrie. Zusatzlich muss nach der Reflexion an

den beiden Gittern der Phasensprung
Ap = =2ma(\) N (4.5)

berticksichtigt werden. Die Variable a(\) N gibt die Anzahl von Gitterlinien zwischen
den Auftreffpunkten von Strahlen der Wellenldngen Ay und A an. Somit kann die

spektrale Phase der Gitteranordnung berechnet werden mit

2m
@Gitter(A) - 7 : DGitter(/\) - 27@(/\) N. (46)

Um sich der Groenordnung der Dispersion bewusst zu werden, wird an dieser Stelle

die Dispersionskomponente D, herangezogen. Unabhéngig von der Kenntnis der
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spektralen Phase gilt fiir eine Anordnung aus zwei Gittern

_do N Moo\
D> = o 2mcy (gcosﬁg> ' (47)

Diese Gleichung folgt aus der Uberfiihrung von ¢giser(\) nach @giser(w) und der

anschlieBenden zweifachen Differentiation nach w. Die Riickfithrung in eine Abhan-
gigkeit von der Wellenlange resultiert in obiger Gleichung. Der Beugungswinkel der
zentralen Wellenlange [y kann aus der Gittergleichung gewonnen werden. Der Weg
dy, den Strahlen mit \g zwischen den Gittern zuriicklegen, folgt aus dem Beugungs-

winkel und dem Abstand der Gitterebenen zueinander.

Fir die exemplarische Anordnung in Abschn. 4.2.1 resultiert aus Gittergleichung
und Gl. (4.7) der Wert Dy ~-6,4 - 10*fs2. Zum Vergleich: LaSF9 weist bei 800 nm fiir
einen Zentimeter Materialstirke Dy~ 1,7- 103 fs? auf. Demnach miissten Laserpulse
zwecks Kompensation durch etwa 38 cm Glas propagieren. Tatsachlich wiirden dann
aber hohere Dispersionsordnungen diesen Versuch zunichtemachen. In Abschn. 4.3.5
wird exemplarisch die spektrale Phase aus einem System von Beugungsgittern und
Kristalloptiken diskutiert.

Eine Kompensation kann nur iiber entsprechende Gitter-Strecker gelingen. Dazu ist
jedoch eine perfekte 1:1-Abbildung vom ersten auf das zweite Gitter notwendig. Das
fithrt zu grofleren Weglingen fir kurzwellige Strahlung. Die Justage von derartigen

Streckern ist sehr aufwéndig.

Dispersion im Prismen-Kompressor

Aus dem Konzept des Prismen-Kompressors, wie er zum Beispiel bei der CPA zum
Einsatz kommt, lasst sich ein Aufbau zur Aufficherung der spektralen Anteile ad-
aptieren (vgl. Abb. 4.2). Die langwelligen Anteile weisen im Glas groere optische
Wegléngen auf als kurzwellige. Im Vakuum zwischen den Optiken ist dies im abge-
bildeten Fall gerade umgekehrt. Die Laufzeitunterschiede im Vakuum vermogen es

nicht, jene im Glas zu kompensieren. Als Folge tritt negative Dispersion auf.

Die spektrale Phase einer beliebigen Anordnung von Prismen kann iiber die Berech-
nung der optischen Weglédngen Dppisma(A) ermittelt werden (vgl. Abschn. 4.2.1).
Sind die optischen Weglédngen bekannt, so kann die spektrale Phase

2m
@Pm’sma(A) - 7 . DP'risma(/\) (48)
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Abb. 4.3: Exemplarische Laufzeitunterschiede in Abhéngigkeit der Wellenlénge fiir eine
Prismenanordnung wie in Abb. 4.2 und zusétzlichem Glasblock aus LaSF9.
Die Kompensation der Dispersion ist bei breitbandigen Pulse nicht méglich.

bestimmt werden. In Abb. 4.3 sind zur besseren Anschauung die Laufzeiten durch ein
System von Brewster-Prismen und entsprechenden Halbprismen gegen die Wellen-
lange aufgetragen. Die Prismen-Anordnung entspricht jener aus dem zuvor gewéhl-
ten Beispiel zur Aufficherung der spektralen Anteile auf 8w. Zur Kompensation der
negativen Dispersion dieses Kompressors wurde jedoch ein zusétzlicher Glasblock
mit einer Stirke von etwa 50 mm bei der Berechnung beriicksichtigt. Bei sdmtlichen
Glasern handelt es sich um LaSF9. An diesem Exempel wird deutlich, wie nicht-
trivial die Kompensation der Dispersion von breitbandigen Pulsen ist. Die Laufzeit-
unterschiede sind mit bis zu einer ps drei Gréfenordnungen von wiinschenswerten
Resultaten entfernt. Nun ist es moglich, aus vielen Dutzend Glasern und unzahligen
Konfigurationen Beispiele zu wéhlen. Jedoch ist es stets auch so, dass die Kompen-
sation iiber ein sehr breites Spektrum gelingen muss. Prismen-Kompressoren dienen
im Rahmen der CPA dem Zweck, die Dispersion von Spektren mit AX ~ 50nm
zu kompensieren. Bei sémtlichen untersuchten Glisern und Prismen-Anordnungen
konnte keine anndhernd konstante spektrale Phase ermittelt werden. Dies gelang
weder {iber eine Kompensation mit Glisern oder Kristallen, noch mittels Uberkom-

pensation und Verwendung eines zusétzlichen Gitterkompressors.

4.2.3 Implementierung von STF im THE-Experiment

Die Auffacherung der spektralen Anteile gelingt ungeachtet der Dispersion mit bei-
den untersuchten Verfahren. Ein Gitter-Kompressor bietet den Vorteil eines kom-
pakten Aufbaus. Allerdings geht bei jedem Reflex Energie verloren. Der Verlust

variiert mit der Wellenldnge und beeinflusst das Spektrum nachhaltig. Derartige
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Verluste sind beim Einsatz von Brewster-Prismen vernachléssigbar. Dafiir fallen die
Abmessungen eines Prismen-Kompressors deutlich groBer aus. Die Justage erfordert

in beiden Fallen hochste Prazision.

Die Strahlfiihrung eines aufgefacherten Laserstrahls verlangt nach einem grofien
Raumangebot. Ausgehend von einem Gaufistrahl mit einer Gauflbreite von w =5 mm
hétte der aufgeficherte Strahl bei 40 mm Versatz der spektralen Anteile ein Strahl-
profil von 60 x 20 mm (vgl. Abschn. 4.2.1). Fir das Umlenken sind somit mindes-
tens 3”-Spiegel und entsprechend grofie Elemente fiir den Rezipienten notwendig.
Fir einen kleineren Brennfleck kann w entsprechend vergrélert werden. Dann muss

allerdings auch die Aufficherung entsprechend angepasst werden.

Die Pulsdauer, welche in der Brennebene erreicht werden kann, ist nach der Tren-
nung der spektralen Anteile nur noch schwerlich zu bestimmen. Herkémmliche Me-
thoden wie SPIDER benétigen zur Rekonstruktion der zeitlichen Pulsform in der
Regel einen kollimierten Strahlausschnitt, in welchem sich das gesamte Laserspek-

trum widerspiegelt.

Eine weitere Untersuchung oder gar ein Einsatz von STF im Rahmen des THE

werden zu diesem Zeitpunkt nicht empfohlen. Dies hat mehrere Griinde:

e Die Kompensation der Dispersion breitbandiger Laserpulse ist weder bei der
Verwendung von Beugungsgittern noch bei der von Prismen, Halbprismen oder
Glaskeilen mit einfachen Mitteln umsetzbar. Die negative Dispersion eines
Gitter-Kompressors kann nicht iiber Glas kompensiert werden. Dies erfordert
hochkomplizierte Gitter-Strecker wie z.B. nach dem Offner-Prinzip. Fiir den
Prismen-Kompressor besteht eine ahnliche Problematik. Es ist nicht auszu-
schlieffen, dass es tiber eine Kombination verschiedener Verfahren und dem
Einsatz speziell gefertigter dispersiver Spiegel gelingt, 7 fs-Pulse spektral auf-
zufidchern. Der Aufwand ist bzgl. des THE jedoch in Frage zu stellen.

e Speziell beim THE soll das Ionisationsvolumen auf der Trajektorie des Elek-
tronenpulses liegen. Das Spektrum der Laserpulse, die tiber einen Spiegel mit
Loch auf diese Achse umgelenkt werden miissen, erleidet im Bereich der zen-
tralen Wellenldnge empfindliche Verluste. Dies wirkt sich auch auf die Form

des Spektrums aus und somit auf den zeitlichen Verlauf des Laserpulses.

e Weiterhin darf angenommen werden, dass die Ionisation keine Rotationssym-

metrie bzgl. der optischen Achse aufweist. Die Strahlen verschiedener Fre-
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quenzen laufen in einer Ebene zusammen und wieder auseinander. Bei hohen
Intensitaten ist anzunehmen, dass das Ionisationsvolumen die Form einer Kra-

wattenschleife, der sogenannten Fliege annimmt.

4.3 Strahlprofilformung mit Axicon-Paaren

Die Tatsache, dass STF in mehrerlei Hinsicht ungeeignet fiir ein THE-Experiment
ist, erfordert die Suche nach erfolgversprechenderen Methoden abseits eines Gauf3-
strahls. Wahrend der Untersuchung der STF wurde ein Paar Keile aus optischem
Glas in Betracht gezogen, um die Strahlen durch Brechung chromatisch aufzufiachern
und anschlieend wieder zu parallelisieren. Die Zielvorstellung war, die negative Di-
spersion so gering wie moglich zu halten. Die Kompensation scheiterte stets bei einer
zu groflen Auffacherung. Wenn jedoch auf letztere verzichtet wird, er6ffnen sich neue
Moglichkeiten: Die Seitenansicht eines Keils ist nichts anderes als eine Hélfte des
Querschnitts einer konisch geschliffenen Linse. Letztere wird gemeinhin als Axicon

tituliert [McL54]. Mit Axicons kann ein Laserstrahl zu einem Ring geformt werden.

4.3.1 Axicon-Teleskop

Im Rahmen dieser Arbeit sollen kegelformige Axicons als konvex bezeichnet werden
und dartiber hinaus existierende Axicons mit kegelférmigem Ausschnitt als konkav
(vgl. dazu Abb. 4.5). Der relevante Parameter ist der sogenannte Awzicon- Winkel
a 4. Er definiert den Winkel zwischen der planparallelen Seite des Axicons und der

Steigung des Konus, wie in Abb. 4.4 skizziert.

Trifft ein sichtbarer Gaufstrahl mit der Gauflbreite w und ebenen Wellenfronten
kollinear zur optischen Achse auf ein konvexes Axicon, so werden die Strahlen ro-
tationssymmetrisch zur optischen Achse hin gebrochen. Nachfolgend iiberschneiden
sich die Strahlen und erzeugen als Resultat ein sogenanntes Besselprofil [HW91].
Besselstrahlen sind auf Grund ihrer Eigenschaft, frei von Beugung zu propagie-
ren, Gegenstand aktueller Forschung. Fiir die vorliegende Arbeit soll diese Tatsache
nicht weiter von Belang sein. Bei der weiteren Propagation entfernen sich die Strah-
len wieder von der optischen Achse. Der Strahl ist dann quasi-divergent — nach der
Brechung laufen Strahlen, welche in einer Flache (gelb eingezeichnet) um die op-
tische Achse lagen, parallel zueinander weiter. Dadurch entsteht nach dem Bessel-

ein Ringprofil. Wird ein konvexes Axicon mit gleichem a4 im divergierenden Strahl
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Abb. 4.4: Schematische Skizze des Axicon-Teleskops. Die Strahlen eines von links eintref-
fenden Gaufistrahl werden an der konischen Seite des Axicons zur optischen
Achse gebrochen. Bei der Uberlagerung interferieren sie zu einem Besselstrahl.
Anschlieflend entfernen sie sich von der optischen Achse. Ein zweites Axicon
mit gleichem Axicon-Winkel acq kollimiert die Strahlen zu einem Ringstrahl.

Nach [WSH14].

positioniert, so kann die Divergenz des urspriinglichen Gaufistrahls wiederhergestellt
werden. Voraussetzung ist, dass sich entweder die planparallelen oder die konischen
Seiten gegeniiberstehen. Der Laserpuls propagiert anschliefend weiterhin mit ei-
nem Ringprofil. Dieses wird nach dem prominenten Gebédck aus Ubersee auch als
Donut bezeichnet. Die Stérke des Rings entspricht dabei dem Radius des fundamen-
talen Gaufistrahls Rg=2w. Der Radius des Ringprofils wird daran angelehnt mit
R4 =2w4 notiert. Die beiden Axicons bilden ein Linsensystem, welches im Rahmen

dieser Arbeit als Axicon-Teleskop bezeichnet werden soll.

In Abb. 4.5 sind die Strahlengénge bei konvexem (oben) und konkavem (unten) Axi-
con unter Berticksichtigung der Dispersion skizziert. Im Falle des konkaven Axicons
iiberschneiden sich die Strahlen nicht auf der optischen Achse. Es wird jedoch ein
dhnliches Ringprofil erzeugt. Die Besonderheit beim Einsatz des konvexen Axicons
ist allerdings, dass die intensiven, zentralen Anteile des Gaufistrahls auf den Rand-
strahlen des resultierenden Rings verteilt sind. Vor- und Nachteile der abgebildeten
Teleskope mit konkaver und konvexer Eingangslinse werden in einem folgenden Un-
terabschnitt diskutiert. Was an dieser Stelle jedoch festgehalten werden soll und
vor allem anhand der Abb. 4.4 deutlich wird: Die optische Weglédnge aller Strahlen
einer Wellenlange durch das Teleskop ist konstant. Daher ist zu erwarten, dass ein

Laserstrahl mit anndhernd ebenen Wellenfronten diese Eigenschaft beibehélt.
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Abb. 4.5: Schematische Darstellung von Strahlengang und Dispersion in Axicon-
Teleskopen. Oben: Die Strahlen werden von einem konvexen Axicon zur opti-
schen Achse gebrochen. Dadurch werden intensive Strahlanteile aus dem Zen-
trum nach auflen verteilt. Unten: Ein konkaves Axicon bricht die Strahlen von
der optischen Achse weg. Intensive Strahlanteile bleiben innen.

4.3.2 Status quo ante

Axicons oder Axicon-Teleskope verschiedener Designs finden tiber ein weites Spek-
trum der Wissenschaften Anwendung. Thre Moglichkeiten zur Verbesserung opti-
scher Systeme bei Laserscanning, Lithografie oder Hochkontrast-Aufnahmen sind
seit Jahrzehnten durch Patente geschiitzt [Ich96; Sch04; Ber00]. Dabei wird oft Wert
auf die Variation des Ringprofils durch Verfahren zweier Axicons zueinander gelegt.
Es konnen z.B. kreisformige Fokusse mit variablen Durchmessern als Schneidwerk-
zeuge erzeugt werden [DC11; For+16]. Ebenso werden diese Ringprofile fiir ein ver-
bessertes Laser trapping in der biochemischen Forschung vorgeschlagen [Sha-+06].
Die Kombination aus einem Axicon und einer fokussierenden Linse kann die beu-
gungsbegrenzte Auflosung eines Mikroskops um den Faktor drei verbessern [SW13].
Axicons werden ebenso im Kontext des fs-Schweiflens erforscht. Besonders der lan-
ge, intensive Besselfokus auf der optischen Achse ist hier von Interesse [Sto+18;
Zha+18|. Es darf allerdings nicht aufler Acht gelassen werden, dass die eingesetz-
ten Pulse mehrere 100 fs lang sind und dispersive Effekte auf die zeitliche Pulsform
vernachlissigt werden konnen. So vielfaltig die Anwendungsmoglichkeiten dieser ver-
mutlich unterschétzten Optiken auch sein moégen: Axicons haben noch nicht Einzug
gehalten in die Laser-Plasma-Physik mit ultrakurzen, hochintensiven Pulsen im Re-
gime At <25fs.

69



4 LASERPROFILFORMUNG MITTELS AXICON-TELESKOP

4.3.3 Wirkung des Axicon-Teleskops

Das ideal justierte Axicon-Teleskop konvertiert einen Gaufstrahl in einen rotations-
symmetrischen Ringstrahl um. Daraus resultiert ein feldfreies Strahlzentrum auf der
optischen Achse. Im Folgenden soll erlautert werden, wie die Konversion berechnet

wird und welche Vorteile durch den Einsatz des Axicon-Teleskops erwartet werden.

Erzeugung des Ringprofils

Die Konversion von Gauf- zu Ringprofil wird numerisch auf der Grundlage der
geometrischen Optik simuliert. Die nicht beriicksichtigte Beugung wiirde in einer
zusatzlichen Ringstruktur auf der geometrischen Losung resultieren [Wan+17]. Um
einer derartigen Modulation im Rahmen spéaterer Simulationen zur Bestimmung der
Intensitdtsverteilung in der Brennebene gerecht zu werden, misste die Auflosung
des Ringprofils entsprechend erhoht werden (vgl. Abschn. 4.4.2). Im vorliegenden
Fall wird jedoch angenommen, dass Beugungseffekte nach der Transmission durch
zwei Axicons und der spéateren Fokussierung vernachléssigbar sind. Die geometrische

Optik soll daher als Naherung fiir einfiihrende Simulationen geniigen.

Um die elektrische Feldverteilung respektive Intensitatsverteilung eines Ringprofils
zu bestimmen, wird zunéchst ein Gauflprofil mit einer Gaufibreite von w=>5mm
vorausgesetzt. Dieser Wert findet sich ndherungsweise an der Laseranlage PHASER
wieder, an welcher ein einsatzbereites Teleskop erstmalig mit ultrakurzen Laserpul-

sen untersucht werden wird.

Die Zielebene des Ringprofils wird mittels einer (z,y)- Matrix diskretisiert. Die
Schrittweite betragt Ax = Ay =125 um. Auf den Stiitzstellen werden die elektrischen
Feldstérken gespeichert. Der Abstand der Axicons mit a4 zueinander soll gerade so
grof} sein, dass das Ringprofil den gewiinschten Durchmesser D4 =4w, aufweist.
Der Strahlengang muss nicht explizit bestimmt werden, da die Radien eines Strah-
lenbiindels vor und nach der Konversion in direkter Beziehung zueinander stehen
(vgl. Abb. 4.4). Es muss lediglich die Leistung des GauBiprofils auf die Flache des

Ringprofils verteilt werden.

Ringprofil mit konvexen Axicons

Zur Veranschaulichung soll der gegebene Gaufistrahl mit einem Teleskop bestehend
aus konvexen Axicons auf einen Ringstrahl mit 4w 4 = 40 mm konvertiert werden. Da-

zu wird das Gaufiprofil in Ringflachen mit Radius r und Starke dr aufgeteilt. Fiir jede
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Abb. 4.6: Normierte elektrische Feldstdarken in Gauf3- und Ringprofil. Links: Gaufiprofil
mit 4w =20 mm. Rechts: Das aus dem Gauflprofil konvertierte Ringprofil mit
4w =40 mm.

dieser Flachen wird die sie durchdringende Leistung der Laserstrahlung bestimmt.
Anschliefilend wird die jeweils resultierende Intensitat mit der Flache 2 (wq — 1) dr

innerhalb des Ringprofils multipliziert.

In Abb. 4.6 sind die elektrischen Feldstiarken des Gau$- und des resultierenden Ring-
profils dargestellt. Die Verteilung der Feldstdrke wurde auf 1 normiert, um sie im
Falle des Ringprofils besser sichtbar zu machen. Die Energie des GauBstrahls (Links)
wird auf die deutlich groBere Fléache des Ringprofils (Rechts) verteilt und fiihrt dort

zu entsprechend geringeren Feldstarken.

Der in Abb. 4.6 dargestellte Fall gilt in dieser Form fiir den monochromatischen
Fall. Fir die vorliegende Arbeit darf jedoch angenommen werden, dass auch fir
breitbandige Sub-7 fs-Laserpulse eine dhnliche Verteilung besteht. Dies wird damit
begriindet, dass auf Grund der unterschiedlichen optischen Wegldngen nur gering di-
spersive Medien und kleine vy <10° fiir ein Axicon-Teleskop genutzt werden sollen
(vgl. Abschn. 4.3.4). Mittels Raytracing wird die Konvertierung auf ein Ringpro-
fil mit 4w =40mm simuliert (vgl. Abschn. 4.2.2). Die Strahlen der kleinsten und

grofiten Wellenlédnge sind im Ringprofil lediglich um 0,2 mm zueinander verschoben.

Vorteile des Axicon-Teleskops

Das fiir THE-Experimente entscheidende Merkmal des Ringprofils ist sein feldfreies
Zentrum. Somit kann ein Laserpuls kollinear zur Trajektorie eines Elektronenpulses
an das Target herangefiihrt werden. Das setzt allgemein voraus, dass der Strahl

durch entsprechend weit auseinander stehende Axicons gentigend aufgeweitet wird.
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Mittels Fokussierung iiber eine Parabel wird die Moglichkeit geschaffen, ein rotati-
onssymmetrisches Ionisationsvolumen um die Trajektorie des Elektronenpulses zu
erzeugen. Parabeln oder Umlenkspiegel mit hochprizisen Oberflichen und einer
ausreichend grofien Apertur fiir den Elektronenstrahl sind als Spezialanfertigung
erhéltlich.

Ein weiteres Argument fiir den Einsatz eines Axicon-Teleskops birgt die Option, ein
Axicon entlang der optischen Achse verfahren zu kénnen. Hochprézise, motorisierte
Verschiebetische mit Verfahrwegen von 10 cm und mehr sind kommerziell erhaltlich
[OWI18]. Die Variation des Abstands der Axicons zueinander ermdglicht es, diverse
Durchmesser des Ringprofils zu erzeugen. Teleskope, die fiir Gaufistrahlen eingesetzt
werden, bestehen in der Regel aus einer fokussierenden Optik und einem Fangspie-
gel, der den divergenten Strahl idealerweise kollimiert. Der Fangspiegel besitzt einen
festen Radius, der den Abstand zum Fokus und somit auch den anschliefSenden
Strahldurchmesser definiert. Letzterer kann nur durch Umbau des Teleskops in dis-
kreten Schritten variiert werden. Das Ringprofil des Axicon-Teleskops kann hingegen

kontinuierlich in seiner Grofle angepasst werden.

Annahmen zur Fokussierung des Ringprofils

Es ist von grofftem Interesse, wie sich die Felder auf der optischen Achse beim
Zusammenlaufen des Rings verhalten und wie daraus der Brennfleck des Ringprofils
resultiert. Diesbeztiglich werden folgende Annahmen gemacht, die fiir den THE von

grofler Bedeutung sind:

e Mit der hohen Intensitdt auf dem &dufleren Radius wird ein kleinerer, inten-
siverer Brennfleck als bei Gaufistrahlen gleicher Pulsenergie mit demselben

Durchmesser erwartet.

e Die Rayleighlange respektive das entsprechende Pendant fiir das Ringprofil
sollte kiirzer ausfallen als bei einem Gaufistrahl. Dies wird angenommen, da

die duBeren Strahlen erst nahe der Brennebene mafigeblich interferieren.

e Es wird erwartet, dass eine Variation des Ringdurchmessers beim Fokussieren
in unterschiedlichen Intensitatsverteilungen in der Brennebene resultiert. Da-
mit stiinde ein Werkzeug zur Verfiigung, um das lonisationsvolumen beliebig
in seiner Grofle zu variieren. Bei dem bzgl. des Strahlengangs fest vorgege-

benen Gauflstrahl kann dies nur tiber die Variation der Pulsenergie erreicht
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werden. Fiir ein grofles Ionisationsvolumen muss unter Umstédnden eine kriti-
sche Intensitdat in Kauf genommen werden. Dies soll beim THE aber gerade
verhindert werden (vgl. Abschn. 4.1).

Diese Annahmen miissen durch Simulationen des Strahlengangs gestiitzt und anhand
des Experiments verifiziert werden. Die Abschnitte 4.4 und 4.5 dieses Kapitels haben

diese Punkte zum Inhalt.

4.3.4 Dispersion im Axicon-Teleskop

Die Auswirkungen der Dispersion in den fiir fs-Pulse eher untiblichen transmittie-
renden Optiken soll ausfiihrlicher beleuchtet werden. Wie bereits in Abschn. 4.2.2
diskutiert wurde, sind der Brechungsindex von optischen Glasern als auch die opti-
schen Weglangen in Gitter-Kompressoren nichtlinear abhangig von der Wellenlénge.
Die Kompensation der Dispersion von breitbandigen Laserpulsen, die sie bei der

Transmission durch Optiken erleiden, ist nicht trivial.

Mafinahmen zur Minimierung der Dispersion

Grundsatzlich ist es geboten, ultrakurze Laserpulse durch so wenig Materie wie mog-
lich propagieren zu lassen. Der Weg, den ein Laserpuls durch ein Axicon-Teleskop
zuriicklegen muss, ist Abhédngig von der Randdicke und dem Axicon-Winkel. Der
Fertigungsprozess eines Axicons auf einer Drehbank lasst es nicht zu, den Konus
auf der planparallelen Seite miinden zu lassen. Ein solches Objekt kénnte auch nur
schwerlich in einer Halterung gefasst werden. Die ASPHERICON GMBH ist speziali-
siert auf Losungen fiir hochprézise, asphérische Optiken. Dort kénnen Axicons mit
einer Randdicke von 1 mm gefertigt werden [aspl7]. Die Transmission durch 2mm

Glas ist daher unabhéngig vom Axicon-Winkel obligatorisch.

Um eine kompakte Bauweise zu ermoglichen, ist eine starke Brechung von Vorteil.
Zum einen steigt der Winkel, um welchen die einfallenden Strahlen gebrochen wer-
den, nichtlinear mit a4. Je grofler letzterer jedoch ausfillt, desto grofler wird auch
die Gesamtdicke des Axicons. Die Wahl sollte folglich auf moglichst kleine a4 fallen.
Zum anderen kann bekanntlich aus einem Zoo von optischen Glasern ein Medium
ausgewahlt werden, welches besonders hochbrechend ist. Zu untersuchen waren in
diesem Zusammenhang Schwerflint- oder Krongléaser. In Verbindung mit Lanthan-
oxid konnen aus ihnen Optiken gefertigt werden, die einen hohen Brechungsindex

und eine geringe Abbe-Zahl aufweisen [Sch18]. Problematisch bleibt auch hier das
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Abb. 4.7: Exemplarischer Vergleich des Brechungsindex von optischen Glésern. Links:
LaSF9 ist hochdispersiv. Speziell der Bereich von Ti:Sa-Lasern bei 800 nm ist
stark nichtlinear. Rechts: Die Kurve bei CaF9 weist einen deutlich flacheren
Verlauf auf.

nichtlineare Verhalten des Brechungsindex im Spektralbereich eines Ti:Sa-Lasers mit
Selbstphasenmodulation via Hohlfaser (vgl. Abschn. 3.4.2). In Abb. 4.7 (Links) ist
exemplarisch der Brechungsindex von LaSF9 gegen die Wellenldnge im Bereich von
600 bis 1500 nm aufgetragen. Die Kurve ist symptomatisch fiir fast alle optischen
Gléser. Bei Wellenldngen tiber 1000 nm setzt ein nahezu linearer Zusammenhang
ein. Im relevanten Bereich um 800 nm erleiden sehr breitbandige Laserpulse eine
nichtlineare Dispersion der Gruppengeschwindigkeit. Die spektrale Phase eines aus
LaSF9 gefertigten Axicon-Teleskops kann mit herkdmmlichen Methoden nicht zu-
friedenstellen kompensiert werden. Es wiirden immer kurz- oder langwellige Anteile
vorauseilen. Dadurch wird die Pulsdauer erhoht und es entstehen unerwiinschte Vor-

und Nachpulse.

Die Suche nach Glasern oder Kristallen mit anormaler Dispersion, die bei Wellenlan-
gen zwischen 600 und 1000 nm eine geringere Nichtlinearitdt des Brechungsindexes
aufweisen, gestaltet sich langwierig. Das Durchforsten der Herstellerseiten lenkte
den Blick schliefllich auf Calciumdifluorid (CaFy). Dieser aus Flussspat gewonnene
Kristall weist beziiglich der Dispersion eine vielversprechende Charakteristik auf. In
Abb. 4.7 (Rechts) ist sein Brechungsindex iiber die Wellenldnge aufgetragen. Die
Kurve weist ebenfalls einen nichtlinearen Verlauf auf. Allerdings ist letzter deut-
lich flacher als bei anderen optischen Glasern. Der Gradient im relevanten Bereich

unterscheidet sich um eine Groflenordnung von jenem des LaSF9.
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Methoden der Dispersions-Kompensation

Die Wahl einer Methode zur Kompensation der Dispersion eines Axicon-Teleskops
ist abhéngig von der angestrebten Pulsdauer im Experiment. An dieser Stelle sollen
drei Falle betrachtet werden, die fiir den THE relevant sind:

e Mit einem Ti:Sa-Verstarker, wie er auch am FLASHFORWARD-Projekt fiir

den THE eingesetzt wird, konnen 25 fs-Pulse erzeugt werden.

e Mittels SPM in einer mit Edelgas gefiillten Hohlfaser konnen die Pulse des
Ti:Sa-Lasers reproduzierbar auf unter 10 fs verkiirzt werden. Dies ist auch das

Regime von Lasern basierend auf der OPCPA-Technologie®

e Unter hohem Aufwand sind mittels SPM in spezialisierten Hohlfasern Puls-
dauern unter 5 fs moglich [Boh+14].

25 fs-Pulse Im Falle von bandbreitenbegrenzten Laserpulsen mit einer Dauer von
25 fs und mehr wirkt sich die Dispersion in einem Axicon-Teleskop nicht mehr dra-
matisch auf die Pulsform aus. Das Dy von CakF, liegt an der zentralen Wellenlange
von 800 nm bei etwa 25 fs?/mm. Daraus resultiert fiir einen 25 fs-Puls nach der Pro-
pagation durch 5mm CaFy nach GIl. 2.7 eine zeitliche Dehnung auf etwa 29 fs. Zum
Vergleich: Ein 5 fs-Puls wird auf dem gleichen Weg auf etwa 70 fs verlangert.

In der Regel werden ultrakurze Pulse mittels CPA verstarkt (vgl. Abschn. 3.4.2).
Die Laseranlagen verfiigen am Ausgang des Verstérkers iiber einen Kompressor zur
Dispersions-Kompensation. Mit diesem ist es ohne weiteres moglich, die Dispersion
der Axicons zu korrigieren. Sollte nicht in die CPA eingegriffen werden kénnen, so
konnen dispersive Spiegel eingesetzt werden. Diese sind auf Grund des schmalen

Spektrums weniger aufwandig in der Herstellung und kommerziell erhaltlich.

Sub-10 fs-Pulse Die Verwendung von Sub-10 fs-Pulsen, wie sie auch mit PHA-
SER erzeugt werden, erfordert andere Methoden der Dispersions-Kompensation. Der
Gitter-Kompressor der CPA kann in diesem Fall nicht eingesetzt werden, da die Pul-
se ihr breites Spektrum erst durch die SPM in einer Hohlfaser erhalten. Dispersive
Spiegel fiir den Spektralbereich von 600 bis 1000 nm sind keine Lagerware und bei
der Kompensation von geringer Effizienz — ein Spiegelpaar des bei PHASER verwen-

deten Spiegel-Kompressors erzeugt ein festgelegtes Dy von etwa —50 fs?.

LOptical Parametric Chirped-Pulse Amplification
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Abb. 4.8: Mafistabsgetreue Anordnung von Blazegittern zur Dispersions-Kompensation
eines Axicon-Teleskops. Die vergleichsweise grofle Gitterkonstante von
1/60mm erlaubt zwischen 600 und 900 nm eine gute Kompensation der Di-
spersion von wenigen mm CakFs.

Ein Gitter-Kompressor ist ebenso geeignet, die positive Dispersion eines Axicon-
Teleskops zu kompensieren. Sein Vorteil ist jedoch, dass die negative Dispersion tiber
den Abstand der Gitter regelbar ist. Wie bereits in Abschn. 4.2.2 diskutiert, wer-
den mit Gitter-Kompressoren iiblicherweise Dy in der Gréfienordnung von —10° fs?
erzeugt. Um die vergleichsweise geringe Dispersion von einigen mm CaFy zu kom-
pensieren, konnen Reflexionsgitter mit groffen Gitterkonstanten respektive wenigen
Furchen (1/mm) verwendet werden. Blazegitter mit 60 oder gar nur 301/mm sind fir
Ti:Sa-Laserpulse kommerziell erhéltlich [New18]. In Abb. 4.8 ist der Strahlengang
tiber zwei Gitter skizziert. Die Gitter sollen N =601/mm und einen Blazewinkel
von 1,26 ° besitzen. Beugungswinkel und Einfallswinkel zur Stufennormalen sind fiir
Ao gleich grof3 gewahlt, um eine moglichst hohe Effizienz in der ersten Beugungs-
ordnung zu erreichen. Ein gedachter Retroreflektor spiegelt die Strahlen auf einer
anderen Ebene zuriick auf die Gitter. Somit wird nach vier Reflexionen an Gittern
das Laserprofil wiederhergestellt. Die langwelligen Strahlanteile (rot) legen in dem
Aufbau einen langeren Weg zurtick als die kurzwelligen. Die spektrale Phase der An-
ordnung kann wiederum mit Gl. (4.6) ermittelt werden. Auf der rechten Seite muss
dazu noch der Faktor 2 eingefiihrt werden. Dies riithrt von der Tatsache her, dass
die Laserpulse in die Anordnung hinein- und auf selbiger Trajektorie auch wieder
herauslaufen. Das Zusammenspiel eines derartigen Gitter-Kompressors mit einem

Axicon-Teleskop wird in Abschn. 4.3.5 anhand eines konkreten Beispiels vorgestellt.
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5 fs-Pulse Die Dispersion, welche die kiirzesten Laserpulse bei der Transmission
durch ein Axicon-Teleskop erleiden, kann mit einem Gitter-Kompressor nicht kom-
pensiert werden. Theoretisch vermogen dispersive Spiegel mit angepasstem Schicht-
dickenmuster die spektrale Phase nach Belieben anzupassen. Ein Spiegel-Kompressor
vom Typ FEMTOLASERS MOSAIC wird z.B. dafiir spezifiziert, das Dy und das D3 der
Hohlfaser in Kombination mit 3 mm Quarz und 2 m Luft fiir ein Spektrum zwischen
450 und 960 nm zu kompensieren. Derart spezielle Losungen sind kostenintensiv und

konnen bei falscher Handhabung sehr kurzlebig sein.

4.3.5 Auswahl der Axicon-Geometrie

Um den optischen Weg im Axicon-Teleskop so gering wie moglich zu halten und
gleichzeitig einen kompakten Aufbau zu erméglichen, fallt die Entscheidung auf
Axicons mit oy =10°. Ein konvexes Axicon mit einem Durchmesser von 1”7 soll
den eintreffenden Gaufistrahl zu einem quasi-divergenten Ringstrahl brechen. Dies
ist mit Vor- und Nachteilen behaftet. Der Nachteil schlechthin ist die Tatsache, dass
intensive Laserpulse an Luft im Besselfokus ein Plasma ziinden wiirden. Dadurch
wiirden Strahlprofil und Wellenfronten irreversibel gestort und in der Folge stéan-
de kein wohldefinierter Laserpuls mehr zur Verfiigung. Zudem koénnte ein Teleskop
mit konkavem Eintrittsaxicon etwas kompakter konstruiert werden, da die Strahlen
von der optischen Achse weg gebrochen werden. Ein Vorteil fiir Versuche mit Dauer-
strichlasern geringer Leistung liegt darin, dass das Axicon tiber eine Strahldiagnostik
im Bereich des Besselfokus sehr gut justiert werden kann. Bei einem konkaven Axi-
con fallt dies — wie bei konkaven Linsen — deutlich schwerer. Des weiteren wird
bisher angenommen, dass mit dem Intensitédtsprofil des konkaven Axicons ein klei-
neres Ionisationsvolumen erzeugt werden kann. Fiir den Ausgang des Teleskops wird
in beiden Féllen ein Axicon mit demselben a4 bendtigt. Der Durchmesser betragt

2"bei einer freien Apertur von etwa 46 mm.

Im Experiment sollen Sub-10 fs-Pulse durch moglichst wenig Materie transmittieren.
Die Axicons miussen daher die kleinstmogliche Randdicke von dgg,q =1 mm besit-
zen. Daraus resultieren fir die Gesamtstiarke von 1”- und 2”-Axicon entsprechend
3,24 mm und 5,48 mm. Weiterhin sollen sich die planparallelen Seiten der Optiken
gegeniiberliegen. Damit werden Riickreflexe am Eintrittsaxicon vermieden, welche
keinesfalls in den Verstarker gelangen diirfen. Mit den aus der Sellmeier-Gleichung

folgenden Brechungsindizes von CaFy konnen die optischen Weglangen Drejeskop(A)
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Abb. 4.9: Exemplarische Kompensation der Dispersion eines Axicon-Teleskops mittels
des Gitter-Kompressors mit 601/mm aus Abb. 4.8. Oben: Spektrale Phase von
Axicon-Teleskop und Gitter-Kompressor sowie ein typisches Spektrum eines
7 fs-Pulses der Laseranlage PHASER. Unten: Rekonstruktion und Fourierlimit
des Laserpulses im Vergleich. Die Kompensation resultiert in einem 9 fs-Puls.

der Spektralfarben innerhalb des Teleskops berechnet werden. Daraus resultiert wie-

derum die spektrale Phase des Teleskops

27

SOTeleskop()\> - 7 : DTeleskop<)\)' (49)

Um zu ermitteln, wie ein Laserpuls nach Propagation durch Teleskop und Gitter-
Kompressor in der Zeit geformt ist, missen zunichst @reieskop(A) und @gitter ()
aufaddiert werden. Nach Abzug der Konstante Dy bei Ay und des linearen Anteils
D, bleibt die spektrale Phase ¢gystem(A). In ihr sind alle hoheren Dispersionskom-
ponenten (Do, Ds, ...) vereint. Somit definiert sie die Abweichung der Pulsform vom

Fourierlimit.

Abb. 4.9 (oben) zeigt die berechnete spektrale Phase fiir das geplante Axicon-
Teleskop mit Gitter-Kompressor. Die CaFy-Axicons mit ay =10° und dggng = 1 mm
sind so zueinander ausgerichtet, dass 4w, =40 mm ergeben. Die Gitter mit 601/mm
sind entsprechend Abb. 4.8 so angeordnet, dass Einfalls- und Beugungswinkel zur
Stufennormalen gleich sind. Uber den Gitterabstand kann Psystem(A) Weitestgehend
angepasst werden, wenn die Axicons gegeneinander verfahren werden. Das Ideal
stellt eine konstante Nulllinie dar, welche in der Realitat jedoch nicht erreicht wer-

den kann. Dies gilt vor allem tiber das gesamte Lasersystem hinweg bis zum Target.

78



4.4 SIMULATION DES STRAHLPROFILS IN FOKUSNAHE

Die Auswirkung der spektralen Phase auf einen Laserpuls ist in Abb. 4.9 (unten)
dargestellt. Die spektrale Phase wird frequenzweise mit dem in Abb. 4.9 (oben)
aufgetragenen Spektrum multipliziert. Dabei handelt es sich um ein reales Spek-
trum von PHASER, mit welchem Pulse mit 7 fs erzeugt werden kénnen. Die Fourier-
Transformation in den Zeitraum liefert die Pulsform, welche im Diagramm schwarz
aufgetragen ist. Die graue Kurve beschreibt das Fourierlimit. Es resultiert direkt
aus der Fourier-Transformation des Spektrums. Die Kompensation gelingt sehr gut,
aber nicht perfekt. Es bleibt dem Experimentator ein Sub-9 fs-Puls, was aus der

Erfahrung mit PHASER ein akzeptables Ergebnis ist.

4.4 Simulation des Strahlprofils in Fokusnahe

Die vorangegangenen Uberlegungen zum Design und Annahmen zur Fokussierung
des Ringprofils miissen vor dem Experiment der theoretischen Physik standhalten.
Numerische Simulationen sollen eine quantitative Abschitzung der zu erwartenden
Intensitédtsverteilung im und am Brennpunkt ermoglichen. Werden die Annahmen
bestéatigt, so konnen Experimente mit Axicons folgen. Laserstrahlen mit Gaufiprofil
sind vollstandig beschrieben. Mit Gaufbreite und Brennweite lassen sich Strahltail-
le und Rayleighlinge analytisch berechnen. Aus der Pulsenergie und -dauer sowie
der Strahltaille lasst sich wiederum die Intensitdt im Brennpunkt abschéatzen. Fiir
exotische Strahlprofile wie dem Ring des Axicon-Teleskops sind die bekannten Glei-

chungen nicht anwendbar. An ihre Stelle treten Losungen der Beugungsintegrale.

4.4.1 Fresnel-Kirchhoffsches Beugungsintegral

Eine elektromagnetische Strahlung, die sich von einem Punkt der Quellebene in Form
einer Elementarwelle ausbreitet, wird an Blendenoffnungen gebeugt. Beugungsinte-
grale dienen dem Zweck, die Intensitdt der Strahlung auf einem der Blende nach-
folgenden Schirm zu berechnen. Fiir eine beliebig zu wéihlende Offnung mit der
Funktion g, , und den Flachenelementen dA = dx dy weist das Beugungsintegral die

nach A.J. Fresnel und G. R. Kirchhoff benannte Form

= - (cospg + cospg) dx dy (4.10)

_ Egky jj exp(iko(rg +1s))
471 wY rQrs

mit den Amplituden an den Punkten der Quell- und Schirmebene Eg und Eg auf.

Die Variablen rg und rg bezeichnen die Strecken von diesen Punkten auf ein Fla-
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chenelement der Offnung. Die Winkel, welche diese Vektoren und die Flichennormale

einschliefen, sind durch pg und pg gegeben.

Das beschriebene Beugungsintegral darf zweckgebunden diverse Vereinfachungen er-
fahren. Im vorliegenden Fall treffen Laserstrahlen mit ebenen Wellenfronten auf
die Offnung. Daraus folgt cospg = 1. Zwischen Offnung und Schirmebene verlaufen
Strahlen ndherungsweise paraxial. Damit gilt cospg a1 und rg = z5. Das Beugungs-

integral kann vereinfacht aufgeschrieben werden als

Eqky

2mizg

Eg ~

j Gy €xp(ikors) dx dy. (4.11)

Die Phaseninformation bedarf einer préziseren Vereinfachung. Aus einer Taylor-

Entwicklung bis zur ersten Ordnung folgt

($—$S)2+(y—ys)2' (412)

rs = zp+ 9
0

Ausmultiplizieren, Einsetzen und Umstellen resultiert in der Form
— . iko 2 2 EQ 0
Es =~ exp(ikozo) exp (22’0 (ZL‘S +y ) Dring fj Gz, €XP (x +y )

iko
X exp (220 (=2 (zxs + yys))> dz dy. (4.13)

Die Brennebene befindet sich im sogenannten Fernfeld der Beugung. Daher darf fiir

den ersten Exponentialterm im Integrand die Ndherung

exp (;k(; (2> +y )) ~ 1 (4.14)

Anwendung finden. Mit r = (z,y) und s= (zg,ys) folgt fiir die Amplitude an einem

Punkt auf dem Schirm

Es~C jj Gy €xXp(ipy ) dz dy (4.15)

: . 1kO E ko k?()
mit  C = exp (ikozo) exp <220 (x% + y%)) : 27220 und @, = o 7rSs.

Gleichung (4.15) ist die nach J. v. Frauenhofer benannte Naherung der Beugung im
Fernfeld mit der Phasenfunktion ¢, ,.
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4.4.2 Diskretisierung und Anwendung

Um die elektrische Feldverteilung im Fokus aber auch entlang der z-Achse zu bestim-
men, findet der in [Sta86] beschriebene Algorithmus nach H. H. Hopkins Anwendung.
Bezugnehmend auf den vorangegangenen Abschnitt soll die Offnung bzw. Apertur
einer Parabel im Folgenden als Quellebene dienen und die Schirm- als Brennebene

bezeichnet werden.

Die Fokussierung eines Laserstrahls mit ebenen Wellenfronten iiber eine perfekte
Parabel resultiert in der Brennebene wiederum in einer ebenen Wellenfront. Fiir die
Stiitzstellen einer (x;, y,,) - Quellebene muss dementsprechend eine Phasenfunktion
berechnet werden. Brenn- und Quellebene trennt eine Strecke, welche dquivalent zur
Brennweite f der Parabel sein soll. Die Phase resultiert aus dem Abstand 7;,, eines

Quellpunktes zum Brennpunkt mit

Orm = —ko (Tim — )y Tim =2 +ym2 + f2. (4.16)

Die Phasenfunktion alterniert in der Quellebene mit dem Radius. Um diesem Um-
stand gerecht zu werden, wéren eine hohe Auflosung respektive viele Stiitzstellen
vonnoten. Um einen hohen Rechenaufwand zu umgehen, diskretisiert Hopkins die
Quellebene in Rechtecke und fiihrt eine Taylor-Entwicklung um den jeweiligen Mit-
telpunkt durch. Terme zweiter und hoherer Ordnung werden verworfen. Die Ab-
stande der Mittelpunkte zueinander lauten J, und ¢,. Die beliebig zu wihlende
Feldverteilung in der Quellebene fliet iiber die diskrete Amplitudenfunktion g;,, in

die Simulation ein.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt das Interesse vor allem am Strahlengang und nicht
nur in der Feldverteilung der Brennebene. Dariiber hinaus soll es erméglicht wer-
den, einen Laserpuls zu einem bestimmten Zeitpunkt auf der optischen Achse zu
simulieren. Daher soll als Resultat die Feldverteilung in einer (Y}, Z;)- Zielebene
ausgegeben werden. Es werden grundsétzlich nur rotationssymmetrische Laserprofi-
le vorgegeben. Somit muss die Zielebene nur iiber positive Y;-Komponenten verfiigen
und die Quellebene nur tiber positive x;-Komponenten. Die kalkulierten Feldstéarken
werden abschliefend mit dem Faktor 2 multipliziert. Zum besseren Verstandnis sind
Quell- und Zielebene in Abb. 4.10 schematisch dargestellt. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber ist in der Zielebene das elektrische Feld eines Laserpulses zur Zeit t, abgebildet
(vgl. Abschn. 4.4.5). Die Amplitudenfunktion ist die eines Ringstrahls.
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'lﬁﬁﬁy
Abb. 4.10: Schematische Darstellung zur Arbeitsweise der Simulation. Von jedem Punkt
der (z,y)- Quellebene (links) breitet sich eine Elementarwelle mit vorgege-

bener Amplitude und Phase aus. Ihre Interferenz wird an jedem Punkt der
(Y, Z) - Zielebene zur Zeit tg bestimmt.

Das Integral aus Gl. (4.15) ldsst sich nach [Sta86] in angepasster Form diskretisieren

zu

L M
Eij~2-> % 0,0, gumexp(i(koRij + rm — ¢t))

=1 m=1

X sinc <%gpm> sinc (%(@) : (4.17)

Der Sinus cardinalis ist definiert als sinc(z):=sin(x)/z. In den Argumenten fin-
den sich die partiellen Ableitungen der Phasenfunktion nach der Strecke R;; im
Zielpunkt wieder. Diese konnen analytisch gelost werden. In diesem Fall sind sie

gegeben mit

i j T x i j Ym —Yi  Unm
T = i g k . - d f— »J — k . _ )
v 8$ 0 <Ri7]‘ T'm.l e Spy ay 0 RiJ TmJ

Die Strecke zwischen Quell- und Zielpunkt wird bestimmt mit

Rig = o} + (ym = Y2 + (f = Z;)2.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei der Berechnung der Amplitudenfunktion

gi.m stets die innere freie Apertur des 2”-Axicons beriicksichtigt wurde. Die mecha-
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nische Fertigung auf der Drehbank mit anschlieSfendem Polieren lasst keine perfekte
konische Spitze zu. Auch die Antireflex-Beschichtung reicht von Haus aus nicht bis
an die Spitze. Die innere freie Apertur wird vom Hersteller mit einem Durchmesser

von maximal 2,3 mm angegeben.

4.4.3 Konsistenzpriifung anhand des Gauf3profils

Bevor der beschriebene Programmcode auf Laserstrahlen mit Ringprofil angewendet
wird, muss er sich an der Simulation von jenen mit Gauflprofil beweisen. Fokus
und Strahlverlauf letzterer sind wohlbekannt und analytisch bestimmbar. Werden
korrekte Feldverteilungen in der Fokusregion errechnet, so kénnen auch fiir anders

geartete Strahlprofile stimmige Resultate erwartet werden.

Fiir die Simulation wird exemplarisch ein Laserstrahl im Dauerstrichbetrieb mit
A=800nm und 4w =20mm eingesetzt. Das GauBlprofil wird zu einer Hélfte auf
eine (7, Ym) - Quellmatrix mit 100 x 200 Stiitzstellen verteilt. Die Schrittweite be-
tragt Azrg = Ayg=125um. Die Brennweite wird auf f =178, 53 mm eingestellt und
entspricht damit der effektiven Brennweite der spéter in Vorversuchen eingesetzten
Parabel. Daraus resultieren mit Gl. (2.10) und (2.9) die Strahltaille wg~9, 1 um und
die Rayleighlange zr ~ 325 um.

Die maximalen Intensitéten auf der optischen Achse Iy(z) werden zwischen z =2 mm
und dem Ort der Strahltaille z; in Schritten je 100 um ermittelt. An jeder dieser
Stellen simuliert das Programm die Feldverteilung auf einer (Y;, Z;)- Matrix mit
41 x 41 Stutzstellen. Die Schrittweite betriagt Ay = Az =20 nm respektive A/40. Bei
2o wird zusétzlich eine (1001 x 41)- Matrix gleicher Schrittweiten gelost, um die

Intensitatsverteilung in der Brennebene zu bestimmen.

In Abb. 4.11 werden die normierten Werte aus der Simulation den analytischen Er-
gebnissen grafisch gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung der Resultate entspricht
den Erwartungen. Sowohl die Intensitétsverteilung des Brennflecks (Links) als auch
die Intensitdtsmaxima auf der optischen Achse (Rechts) werden weitestgehend kor-
rekt simuliert. Die relative Ungenauigkeit beziiglich der analytischen Losung betragt
in beiden Fallen fiir hohe Intensitdten weniger als 1%. Der Fehler der numerischen
Simulation wird mit dem Abstand zu zy und zur z-Achse grofer. Allerdings spielen
diese Regionen im Rahmen dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle — die Tun-
nelwahrscheinlichkeit wéchst logistisch mit der elektrischen Feldstéarke. Daher wird

dieses Verhalten nicht eingehender untersucht.
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Abb. 4.11: Intensitdten aus numerischer Losung des Beugungsintegrals und analytischer
Beschreibung eines Laserstrahls mit GauBlprofil. Die relative Ungenauigkeit
liegt fiir Bereiche hoher Intensitdt respektive wahrscheinlicher Ionisation un-
ter 1% (kurz gestrichelte Linie).

4.4.4 Strahlengang bei Ringprofilen

Die Simulation der elektrischen Felder ist im Falle von Laserstrahlen mit Gauflprofil
konsistent. Somit kénnen in Anlehnung an tatséchlich durchfiihrbare Experimen-
te die Fokuseigenschaften von Laserstrahlen mit Ringprofil untersucht werden. Die
Resultate sollen ergebnisoffen diskutiert werden, um Vor- und Nachteile gegeniiber
gaufischen Strahlprofilen herauszuarbeiten. Die Feldverteilung von Ringprofilen wird

entsprechend Abschnitt 4.3 aus der eines Gauflprofils errechnet.

Abb. 4.12 (Oben) zeigt die normierten Feldstarken von fundamentalem und aufge-
weitetem GauBstrahl sowie jene eines Ringprofils. Der fundamentale Strahl (Links)
hat eine GauBlbreite von wg y =5mm. Um die Eigenschaften von Gauf- und Ring-
strahlen angemessen vergleichen zu koénnen, soll dieser Strahl einerseits auf eine
Gaufbreite von wg, =10mm aufgeweitet werden (Mitte). Der Durchmesser von
dwe o =40 mm schlieBt so mehr als 99,9 % der Leistung ein. Andererseits wird der
fundamentale Gauf3- in einen Ringstrahl mit 4w4 =40 mm konvertiert (Rechts). Die
Feldstédrken nehmen in beiden Féllen entsprechend einer grofflachigeren Verteilung
ab. In der Praxis birgt dies einen Vorteil bzgl. der Zerstorschwellen von Optiken
oder nichtlinearer Effekte auf die Wellenfronten. Erwartungsgemaf sind die Felder
im Ringprofil die schwéchsten, da intensive zentrale Bereiche des fundamentalen

Strahls auf die d&ufleren Ringflachen verteilt werden.

Die abgebildeten Profile gehen als Quellebenen in die Fokus-Simulation ein. Die
daraus in der Brennebene resultierenden Intensititen sind als halbe Querschnitte
in Abb. 4.12 (Unten) tiber die y-Achse aufgetragen. Fur die gaufischen Strahltaillen
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Abb. 4.12: Oben: Exemplarische Strahlprofile gleicher Leistung. Links: Gaufiprofil mit
4w =20mm. Mitte: Aufgeweitetes GauBprofil mit 4w =40 mm. Rechts: Aus
dem linken Profil konvertiertes Ringprofil mit 4w, =40 mm. Unten: Inten-
sitdtsprofile der Strahltaille bei einer Brennweite von 178,53 mm. Im Fall der
Gauflstrahlen entsprechen die Profile der analytischen Losung. Das fokussier-
te Ringprofil bildet erwartungsgeméafl das schmalste Maximum aus. Es weist
trotz auf Beugungsringe entfallender Energie die hochste Intensitat auf.

gilt nach Gl. (2.10) wo g 5 = 2wo,¢,q. Die Fléche des fundamentalen Strahls ist somit
um den Faktor 4 grofer als die des aufgeweiteten. Die Intensitdt muss daher um
denselben Faktor geringer ausfallen. Dies wird durch die Resultate der Simulation
bestatigt. Unter Berticksichtigung der Erkenntnisse aus der Fourieroptik darf fiir
das Ringprofil keine gaufische Intensitatsverteilung im Fokus erwartet werden. Die
Simulation offenbart eine Verteilung mit einem Maximum auf der optischen Achse,
welches von weniger intensiven Beugungsringen umgeben ist. Wie im Vorfeld ange-
nommen, ist das Maximum erheblich schmaler als die gaufischen Strahltaillen. Auch
daher ist die Intensitat auf der optischen Achse merklich héher als bei den anderen
Fokussen, obwohl ein nicht zu vernachldssigender Anteil der Energie auf die Beu-
gungsringe entfillt. Inwiefern die elektrischen Feldstdarken in den Beugungsringen
zu einer unerwiinschten lonisation eines gasformigen Targets fithren kann, soll in

Abschn. 5.3 untersucht werden.
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Abb. 4.13: Normierte Intensitdten entlang der optischen Achse. Links: Vergleich von
Gauf3- und Ringprofil gleichen Strahldurchmessers. Erwartungsgemaf bleibt
die optische Achse im Falle des Ringstrahls lange feldfrei. Die Intensitét steigt
dann auf vergleichsweise kurzer Strecke auf Intensititen > Ip/2. Rechts:
Logarithmisch aufgetragene Intensitdten des Ringprofils in der (y, z) - Ebene.
Hauptpeak und Beugungsringe bleiben in ihrer Form weitestgehend konstant.
Die Struktur zieht sich mit steigendem z etwas zusammen.

Die Annahme, dass die Rayleighlinge des Gaufistrahls l&nger sein muss als ihr Pen-
dant im Falle des Strahls mit Ringprofil, konnen die Simulationen fiir den Dau-
erstrichbetrieb und die Kombination aus Strahldurchmesser und Brennweite nicht
bestétigen. In Abb. 4.13 (Links) sind die simulierten Amplituden der Intensitit tiber
die optische Achse aufgetragen. Fiir einen besseren Vergleich wurden beide Kurven
normiert. Erwartungsgemafl sind die Intensitaten des Ringprofils auf der optischen
Achse bei grofler Entfernung zu z, deutlich geringer als jene des Gaufistrahls. Bis
2z =250 um liegen sie unter 1% des Maximums. Der GauBlstrahl hat an dieser Stelle
bereits tiber 10 % seiner endgtltigen Intensitat erreicht. Ab diesem Punkt steigt die
Kurve des Ringprofils stiarker als bei ihrem Gegeniiber. Die Rayleighlinge des Gauf3-
strahls betragt etwa 80 pm. Die Intensitat des zusammenlaufenden Rings erreicht bei

22100 um die Hélfte des Maximums in der Brennebene.

Ein interessanter Aspekt ist an dieser Stelle die Art und Weise, wie sich die Beu-
gungsstruktur entlang der z-Achse verhalt. Die Radien von Hauptmaximum und
Beugungsringen variieren nicht mit z, sondern bleiben tiber den relevanten Bereich
konstant. Dieses Verhalten geht aus Abb. 4.13 (Rechts) hervor. Fiir die Intensitét
wurde eine logarithmische Graustufenverteilung gewéhlt, um den Effekt besser sicht-
bar zu machen. Wéhrend ein Gaufistrahl auseinander lauft, verteilt sich in diesem

Fall die Energie mit groflerem Abstand zur Brennebene auf die Beugungsringe.
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4.4.5 Simulation von Laserpulsen

Die vorangegangenen Abschnitte behandelten stets die Simulation monochromati-
scher Laserstrahlen im Dauerstrichbetrieb. Um zu einer Abschatzung der Feldver-
teilungen im Falle gepulster Laserstrahlung zu gelangen, wird eine Zeitfunktion in
Gl. (4.17) eingefiigt. Ziel ist die Betrachtung eines Laserpulses zum Zeitpunkt ¢, wie
in Abb. 4.10. Das alternierende elektrische Feld wird durch die Einhiillende

A(t):exp<—(t°A_Tf>> mit Ar — \/ﬁfﬂ (4.18)

eingegrenzt. Von jedem Punkt der (z;, y,,) - Quellebene werden die Strecken zu den

Stitzstellen der zu simulierenden (Y}, Z;) - Zielebene berechnet. Daraus resultiert mit
co jeweils die Zeit t, welche fiir die Strecke benotigt wird. Somit lasst sich die Lauf-
zeitverzogerung |to—t| ermitteln. Je groBer diese Differenz wird, desto geringer wirkt
sich nach Gl. (4.18) die Feldkomponente aus der Quellebene auf das resultierende
Feld an der Stiitzstelle aus.

Wohlgemerkt handelt es sich um eine Naherung fiir einen Laserpuls der zentralen
Wellenlange A\g. Um moglichst reale Resultate zu erlangen, muss die Feldverteilung
aller spektralen Anteile entsprechend ihrer Phase und Energie iiber das Beugungs-
integral gelost werden [DRO6]. Die spektrale Aufficherung eines Axicon-Teleskops
mit kleinen Axicon-Winkeln und diinnen Glésern kann bei der Bestimmung des
Ringprofils vernachléssigt werden (vgl. Abschn. 4.3.3). Der Zeitaufwand zur Lésung
der Beugungsintegrale wiirde im Rahmen dieser Arbeit den Nutzen verfehlen, eine

Abschatzung der Feldverteilung fiir viele verschiedene Parameter zu erhalten.

Die numerischen Simulationen wurden fiir bandbreitenbegrenzte Pulse mit At =7,
10 oder 25 fs durchgefiihrt. Die Laserprofile variierten zwischen 4w = 20 und 45 mm.
Zusétzlich wurde die Auswirkung von Léchern in Parabeln oder Umlenkspiegeln
untersucht. Letztere schneiden Strahlanteile um die optische Achse herum ab. Die
Brennweite des fokussierenden Elements ist ebenfalls ein relevanter Faktor — die
Strahlfithrung fiir den THE ist Stand dieser Arbeit nicht abschlielend geklart.

Abb. 4.14 zeigt exemplarisch die Simulation von Laserpulsen mit Ay =800 nm. Dar-
gestellt sind die Resultate an der Brennebene und entlang der z-Achse bei z =
15, 30, ..., 105um. Die Pulsdauer betragt At=10fs. Die Profile besitzen jeweils
einen Durchmesser von 40 mm. Das Ringprofil wurde aus einem Gaufistrahl mit

4w =20mm konvertiert. Die Brennweite betragt 101,4 mm.
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Abb. 4.15: Konsistenzprifung der simulierten Laserpulse anhand analytischer Losungen
des Gauflstrahls. Links: Die elektrischen Felder alternieren mit Ay =800 nm
und folgen der analytisch berechneten Hiillkurve eines Pulses mit At =10fs.
Mitte: Die simulierte Strahltaille des Gauflstrahls stimmt mit der analyti-
schen Losung {iberein. Die Simulation des Ringpulses resultiert in der be-
kannten Beugungsstruktur. Rechts: Numerisch und analytisch berechneter
Intensititsverlauf auf der optischen Achse weisen eine hohe Ubereinstimmung
auf. Der Ringpuls weist das gleiche Verhalten auf, wie der Ringstrahl.

Der Gaufipuls verhalt sich entsprechend den Erwartungen: Die Wellenfronten laufen
sinngeméaf auf den Brennpunkt zu und bilden dort Ebenen aus. Der Ringpuls zieht
sich bei der Propagation in Richtung der Brennebene zusammen. Auf der optischen
Achse interferieren die vergleichsweise schwachen elektrischen Felder im Inneren des
Kreises zur bekannten Struktur. Mit kleinerem z verteilt sich mehr Energie auf
das zentrale Maximum und die Beugungsringe. Anders als beim Gaufipuls sind die
Wellenfronten auflerhalb der Brennebene nicht spharisch. Dies gilt sowohl fiir die
Anteile im Ring als auch jene, die bereits interferieren. Dieses Verhalten tritt ebenso
bei Simulationen mit Dauerstrichbetrieb auf. Daher wird ein Fehler auf Grund der
einschrankenden Wirkung der Zeitfunktion (4.18) ausgeschlossen. Auch sonst folgen

die Strahlengédnge bei Puls- und Dauerstrichbetrieb dem gleichen Trend. In beiden

Fillen bleibt die Beugungsstruktur entlang der z-Achse nahezu konstant (vgl. Abb.
4.13). Tatséachlich ziehen sich die Beugungsringe mit grofierem Abstand zur Brenne-

bene zusammen. Das Hauptmaximum wird im Gegensatz zum Gaufstrahl schmaler.

Um den Wert der Abschéitzung zu beurteilen, konnen die simulierten Pulsdauern
und die Felder des Gaufistrahls mit analytischen Resultaten iiberpriift werden. Die
zeitliche Pulsform entspricht in beiden Féllen der eines idealen 10 fs-Pulses. In Abb.
4.15 (Links) sind die alternierenden elektrischen Felder und die berechnete Ein-
hiillende um den Brennpunkt aufgetragen. Der Feldverlauf mit der Wellenlédnge g
wird durch die Simulationen fiir Gau- und Ringstrahl exakt wiedergegeben. Die

simulierte Intensitét iiber der y-Achse stimmt in hohem Mafle mit der analytischen
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Losung fur GauBpulse iiberein (Mitte). Gleiches gilt fiir die Intensitdtsmaxima ent-
lang der optischen Achse (Rechts). Der Vollstandigkeit halber wurden auch jeweils
die Werte fiir die Pulse mit Ringprofil aufgetragen. Thr Verhalten spiegelt sowohl in
der Brennebene als auch entlang der z-Achse die Resultate im Dauerstrichbetrieb
wieder (vgl. Abb. 4.13).

4.5 Strahleigenschaften des Axicon-Teleskops

Die numerischen Simulationen belegen die Annahmen zur Feldverteilung entlang der
optischen Achse nahe der Brennebene. Grundsétzlich erscheint das Axicon-Teleskop
als ein probates Mittel, um das Trojanische Pferd zu entfesseln. Nun gilt es jedoch,

die Erkenntnisse aus der Theorie im Experiment zu verifizieren.

4.5.1 Versuchsaufbau

Um den idealisierten Bedingungen der Theorie iiberhaupt nahe kommen zu koénnen,
verlangt es nach prézisen Optiken, aber vor allem nach einem moglichst perfek-
ten GauBlstrahl. Das Lasersystem PHASER erfiillt diese Voraussetzungen nach Jah-
ren der Optimierung. Es erfordert viel Arbeit, ein derart komplexes System bis ins
kleinste Detail zu verstehen und derart anzupassen, dass es reproduzierbar betrieben
werden kann. Nachdem der Laserpuls den Verstarker von Haus aus astigmatisch mit
elliptischem Profil verlasst, wirkt die Hohlfaser als ein Raumfilter. An ihrem Aus-
gang liegt die nahezu perfekte Taille wy an, aus welcher die Laserpulse nun divergent
fortlaufen. Nach dem gut justierten Fangspiegel steht dem Experimentator somit ein
weitgehend ans Ideal heranreichender Gaufstrahl mit ebenen Wellenfronten zur Ver-

fligung.

Fir die vorliegende Arbeit kann PHASER trotz seiner geeigneten Strahleigenschaf-
ten noch keine Verwendung finden: Die hochintensiven Laserpulse erzeugen bei der
Fokussierung an Luft ein Plasma und miissten fiir die vielen Justagearbeiten an
einem Axicon-Teleskop um mehrere Grélenordnungen abgeschwécht werden. Da je-
doch ein Grofiteil des Laserspektrums im unsichtbaren Nahen Infrarotbereich liegt,
kann ein Mensch den sinnvoll abgeschwachten Strahl nicht wahrnehmen. Die Justage
von Optiken wére in weiten Teilen dramatisch erschwert. Als Alternative stehen am
Institut Helium-Neon-Laser (HeNe-Laser) zur Verfiigung, die eigens fiir Vorversuche

und als Justage-Laser an den Experimentierkammern angeschafft wurden.
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Abb. 4.16: Skizzierter Versuchsaufbau zur Erzeugung und Fokussierung von kollimierten
GauB- und Ringstrahlen. Ausfiihrliche Erlauterung im Text.

In Abb. 4.16 wird der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Der verwendete
HeNe-Laser ist vom Typ JDS UNIPHASE 1137/P und besitzt eine Wellenlédnge
von A =632,8nm. Die Ausgangsleistung betragt 7mW im Dauerstrichbetrieb und
verteilt sich auf ein Gauflprofil mit 2w =0,81 mm. In den folgenden Abschnitten

wird auf die weiteren Bestandteile genauer eingegangen.

Raumfilter und Kollimatorlinse

Der HeNe-Laserstrahl muss fiir das Experiment zunachst aufgeweitet werden. Nach
zwei Umlenkspiegeln fokussiert ein Mikroskopobjektiv mit einer effektiven Brennwei-
te f=9mm auf einen Brennpunkt von 2 wq gpet =1,27-A f / 2w~ 9 um. Réumliches
Rauschen, welches den urspriinglichen Strahl iiberlagert, wird aulerhalb des Brenn-
punktes abgebildet. Mit einer Blende, die das 1,5-fache von 2w syt als Durchmesser
aufweist, kann dieses Rauschen blockiert werden, wahrend ein Maximum an Energie
passieren darf [Edm18]. Der nun stark divergente Strahl muss kollimiert werden. Ein
sphérischer Fangspiegel kommt an dieser Stelle nicht in Frage, da er schief in den
Strahl gestellt werden miisste und diesen somit astigmatisch machen wiirde. Eine
Parabel erfordert einen nicht angemessenen Justageaufwand. Probates Mittel bei
dieser Art von Raumfiltern sind Linsen. Allerdings verursachen sphérische Linsen
und Achromate unweigerlich sphéarische Aberration. Dies hat bei der Fokussierung
zur Folge, dass ein- und ausfallender Strahl um den Brennpunkt keine Punktsym-
metrie aufweisen konnen. Bei Gaufistrahlen entstehen einseitig Interferenzringe. Bei
Laserstrahlen mit Ringprofil werden bei der Fokussierung ohnehin Beugungsringe

erwartet. Die Simulationen konnten somit nicht verifiziert werden.
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Abb. 4.17: Einfluss der Kollimatorlinse des Raumfilters auf den gauflschen Strahlengang
nahe des Brennpunktes. Links: Fin Achromat erzeugt sphérische Wellen-
fronten. Dies resultiert in einen asymmetrischen Strahlengang. Rechts: Eine
Asphére erzeugt geringe Wellenfronten-Fehler. Der Strahlengang weist eine
hohe Symmetrie auf.

Ohne folgenden Abschnitten vorgreifen zu wollen, soll an dieser Stelle ein Beispiel
fiir die Auswirkung der sphéarischen Aberration anhand von Abb. 4.17 und Abb. 4.18
gegeben werden. Erste zeigt das Intensitatsprofil des Gauflstrahls im Querschnitt.
Bei der Verwendung eines Achromats zur Kollimation des divergenten Strahls nach
dem Raumfilter ist eine deutliche Asymmetrie des Strahls auszumachen (Links).
Die graue Kurve weist eher die Form eines Dreiecks auf denn die einer Gaufiglocke.
Durch den Einsatz einer asphérischen Linse kann die Asymmetrie weitestgehend
eingeddmmt werden (Rechts). Die THORLABS GMBH bietet explizit fiir vorliegen-
de Anwendung beugungsbegrenzte, hochprazise Asphiren an [Thol8]. Diese wer-
den mittels magnetorheologischem Polieren (englisch: magneto rheological finishing,
MRF) gefertigt und weisen entsprechend der Datenblatter und der Ergebnisse im
Experiment deutlich geringere Wellenfrontenfehler auf als sphérische oder achroma-

tische Linsen.

Die verbesserte Performance durch die Asphére im Falle des fokussierten Ringstrahls
wird in Abb. 4.18 ersichtlich. Die mit dem Achromat verursachten Wellenfronten-
fehler fithren zu einer Verschiebung der Ringstruktur (Links). Das Ergebnis unter
Verwendung besagter Asphére ist wesentlich zufriedenstellender. Samtliche Kurven
sind weniger verrauscht als bei der Messung mit dem Gaufiprofil. Dies resultiert aus
der Tatsache, dass mit dem Ringprofil ein deutlich intensiverer Hauptpeak erzeugt
wird. Somit miissen dichtere Filter zum Einsatz kommen, um ein Uberbelichten des

Kamera-Sensors auszuschlieflen.
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Abb. 4.18: Einfluss der Kollimatorlinse des Raumfilters auf den fokussierten Ringstrahl
nahe des Brennpunktes. Links: Der Einsatz eines Achromats resultiert in
einer Asymmetrie der Beugungsstruktur. Rechts: Die Kollimation mittels
Asphére ermoglicht einen Strahlengang mit verbesserter Symmetrie.

Eine gute Kollimation nach Raumfilter und Asphére wird unter Einsatz einer 4-
Loch-Blende sichergestellt. Die durch die Locher propagierenden Strahlen weisen
auch in grofer Entfernung den entsprechenden Lochabstand auf. Abb. 4.19 (Links)
zeigt das mit einem WINCAMD BEAM PROFILER aus dem Hause DATARAY INC.
gemessene GauBprofil des Laserstrahls. Auf den ersten Blick erscheint es auf Grund
unregelmafBiger Beugungsstrukturen durch den Einsatz der Asphare méngelbehaf-
tet. Die Uberlegenheit bei der Wellenfrontenformung gegeniiber anderen Optiken
wurde jedoch gezeigt. Eine Anpassungskurve liefert fiir das gemittelte Profil eine
GauBbreite von w =4,25mm. Uber zwei Umlenkspiegel auf Magnetfiien wird der

Strahl in das Axicon-Teleskop justiert.

Justage des Teleskops

Die Axicons aus der Fertigung der ASPHERICON GMBH ruhen in Optikhaltern auf ei-
ner Vielzahl von vorerst manuellen Verschiebetischen. Die konischen Seiten sind von-
einander abgewandt ausgerichtet. Die Optikhalter ermoglichen ein beliebiges Neigen
gegen den Laserstrahl. Dariiber hinaus koénnen beide Axicons orthogonal zur opti-
schen Achse verschoben werden. Das 1”-Axicon kann zusétzlich vollstandig aus dem
Strahl gefahren werden. Somit wird es maoglich, zunédchst das 2”-Axicon im Gauf-
strahl auszurichten und anschlieend das 1”-Axicon. Das 2”-Axicon kann mittels
Verschiebetisch parallel zur optischen Achse verfahren werden, um den Durchmes-
ser des Ringstrahls zu variieren zu. Grundséatzlich wéire es auch moglich, das 1”-

Axicon parallel zu verschieben. Beide Einheiten sind auf einer gemeinsamen Platt-
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Abb. 4.19: Laserprofil nach Raumfilter und asphérischer Kollimatorlinse. Es wird ein
Gaufistrahl mit w=4,25mm erzeugt. Das Profil wird von einer Beugungs-
struktur tiberlagert, die keinen merklichen Einfluss auf den Brennpunkt hat.

form montiert, mit welcher das gesamte Teleskop aus der Laserstrahl-Trajektorie
gefahren werden kann. So ist es ohne groflen Justageaufwand moglich, vergleichende

Messungen fiir Laserstrahlen mit Gauf3- und Ringprofil durchzufiihren.

Vom Prinzip her muss das Axicon-Teleskop nur erstmalig einer Grundjustage unter-
zogen werden. Bei einer reproduzierbaren Strahllage von Lasersystem zu Experiment
ist — wie auch bei iiblichen Aufweitungsteleskopen mit Spiegeln — von Tag zu Tag
keine gesonderte Justage erforderlich. Einzig beim Verfahren eines Axicons zur Va-
riation des Ringdurchmessers miissen unter Umstédnden auch die anderen Achsen

korrigiert werden. Eine Korrektur der Neigung ist dann unnotig.

Fir die Einrichtung des Teleskops im Nahen Infrarot wird eine CCD- oder CMOS-
Kamera mit moglichst geringer Pixelgrofie benotigt. Fiir das beschriebene Experi-
ment wurde eine CMOS-Kamera vom Typ BASLER ACE ACA3800-14uMm USB 3.0
mit einer PixelgroBe von 1,67 x 1,67 um? eingesetzt. Die Kamera wird im Bereich des
Besselfokus platziert. Alternativ kann eine Ebene des Besselfokus auf eine Kamera

mit grofleren Pixeln abgebildet werden.

Anhand der Abb. 4.20 soll eine mogliche Vorgehensweise bei der Justage eines Axi-
cons im Gauflstrahl erlautert werden. Die Grafiken zeigen jeweils das Intensitéts-
profil auf der optischen Achse. Der CMOS-Sensor befindet sich etwa 50 mm hinter
dem Axicon. Eine Irisblende blockiert vor dem Axicon alle Strahlanteile, die tiber
den Durchmesser von 12mm hinausgehen. Die Lamellen der Blende erzeugen ein
Beugungsmuster, welches sich wie die Umrisse einer Bliite um den Hauptpeak des

Besselstrahls verteilt. Befindet sich die Spitze des Axicons auf der optischen Achse,
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Abb. 4.20: Grafische Untermalung der Axicon-Justage. Die Groéfle der Bildausschnitte
variiert wie folgt (Angaben in [mm)): a-c) 3,34x3,34, d, e) 0,27x0,27 und
f) 0,08x0,08 (Abb. mit 10-facher Vergrofierung). Ausfithrliche Erlduterung
der Justage im Text.

so steht der Hauptpeak wie in Grafik a) im Zentrum der Beugungsstruktur. Die
Grafiken b) und c) bilden Falle ab, bei denen das Axicon um jeweils +50 um senk-
recht zum Laserstrahl verfahren wurde. Der Peak verschiebt sich deutlich aus dem
Zentrum. Somit kann das Axicon auf unter 10 um genau im Gaufstrahl platziert
werden. Wird das Axicon nun mutwillig um die Horizontale geneigt, so kann durch
Anpassung des Bildausschnitts Astigmatismus am Peak festgestellt werden. Dieser
resultiert in Form des in Grafik d) erkennbaren Kreuzes. Ist dieses Kreuz zum Ho-
rizont verdreht, so muss dieses durch Neigen um die Vertikale aufgerichtet werden
(Grafik €)). Nun wird die urspriingliche Lage um die Horizontale wiederhergestellt.
Als Resultat wird auf der optischen Achse nach dem Offnen der Irisblende das sym-
metrische Besselprofil in Grafik f) erzeugt. Hierbei handelt es sich um eine Abbildung
mit 10-facher Vergroferung. Fiir das zweite Axicon wird die Prozedur entsprechend

wiederholt.

Je nach Aufbau des Teleskops ist es moglich, sich Riickreflex zunutze zu machen.
So kann eine planparallele Seite rasch senkrecht zur optischen Achse ausgerichtet
werden. Dies erfordert jedoch stete Ubung und das Bewusstsein iiber die Gefahren

der Laserstrahlung fiir Leib und Lasersystem.
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Fokussierung und Diagnostik

Die Fokussierung der Laserstrahlen — Gauf- sowie Ringstrahl — wird tiber eine be-
schichtete 45°-OAP realisiert. Deren Apertur betragt 76,2 mm und ihre effektive
Brennweite wird mit 178,53 mm angegeben. Ein Achromat mit einer Apertur von
12,5mm und einer Brennweite von 25 mm bildet das Strahlprofil auf einen Kamera-
sensor ab. Zum Einsatz kommt die bereits genannte CMOS-Kamera aus dem Hause
BASLER. Mit der bekannten Abbildungsgleichung wird die Vergroflerung ermittelt.
Der Achromat befindet sich auf einem Verschiebetisch und kann entlang der opti-
schen Achse verfahren werden. Dies ermoglicht bei einem z-Scan mittels Mikrome-

terschraube das kleinschrittige Abrastern der Strahlprofile in der Fokusregion.

Es empfiehlt sich, die Parabel zunichst mit dem Gauflstrahl zu justieren. Sobald
dieser moglichst astigmatismusfrei fokussiert wird, wird das Axicon-Teleskop in den
Strahl gefahren. Mit dem Ringprofil lasst sich die Parabel sehr exakt justieren, da es
keine Fehlstellungen toleriert. Ist dieses Prozedere erstmalig durchgefithrt worden,
kann bei weiteren Anwendungen direkt mit dem Axicon-Teleskop gearbeitet werden.

Voraussetzung ist eine stabile Strahllage innerhalb des gesamten Lasersystems.

4.5.2 Methoden und Ergebnisse

Bevor das Axicon-Teleskop in seiner Vielféltigkeit analysiert wird, soll die Fokussier-
barkeit des Gaufistrahls untersucht werden — gerade im Hinblick auf die beschriebene
Problematik ebener Wellenfronten bei der Verwendung eines Raumfilters. Erfiillen
Strahltaille und -verlauf die theoretischen Vorgaben, so kénnen systematische Fehler

bei der Bewertung des Teleskops weitestgehend ausgeschlossen werden.

Fokusdiagnostik am Gauf3profil

Aus den Parametern des Gaufistrahls und der Brennweite der Parabel folgen aus
Gl. (2.10) und (2.9) die theoretischen Werte wy=8,46 um und zg=355um. Auf
Grund der vergleichsweise grofien Rayleigh-Lange féllt es nicht leicht, die Brenne-
bene exakt anzusteuern. Auch ein Astigmatismus ist einfacher auszumachen, wenn
die Brennweite nicht viel grofer ist als der Strahldurchmesser. Uber die Mikrome-
terschraube kann die Brennebene prinzipiell auf 10um genau angefahren werden.
Allerdings ldsst die Kamera-Ausgabe eine derart genaue Bestimmung nur schwer-
lich zu. Erst die Auswertung des z-Scans macht deutlich, wie gut die Brennebene

tatsédchlich gefunden wurde.
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Abb. 4.21: Fokussierung des Gauflstrahls. Links: Die gemessene Strahltaille stimmt in
héchstem Mafle mit der analytischen Kurve iiberein. Rechts: Die Messwerte
stimmen gut mit der Kurve des idealen Gaufstrahls iiberein.

In Abb. 4.21 sind die Ergebnisse einer Messreihe mit dem Gauflstrahl iiber den
Radius (Links) bzw. der z-Achse (Rechts) aufgetragen. Die Brennebene wurde im
Experiment an der Position z;;,6 =6 mm auf der Mikrometerschraube verortet. Die
Vergroflerung der Abbildung betrug aus Bildweite b~ 700 mm und Brennweite des
Achromats resultierend den Faktor V'~ 27. Die Messwerte fiir die berechnete Strahl-
taille stimmen in hochstem Mafle mit der analytischen Losung fiir das entsprechende
wy uberein. Die gemessenen Intensitdten entlang der z-Achse folgen dem Trend der
mit Gl. (2.11) ebenfalls analytisch berechneten Anpassungskurve mit zp =6 mm. Der

Verlauf zeigt, dass die Brennebene im Experiment gut getroffen wurde.

Abweichungen von der Idealkurve entlang der z-Achse konnen systematisch durch
ein leichtes Wandern des Strahls auf Grund von Erschiitterungen bedingt werden.
Dadurch wiirde das Profil zur Belichtungszeit etwas verschmieren. Die Messwerte
weisen zudem auf der linken Flanke eine erkennbare Abweichung zum theoretischen
Wert auf. Dies kann auch ein Indiz fiir einen verbliebenen geringen Fehler der Wel-
lenfronten im Strahl sein. Wohlgemerkt: Der perfekte GauBstrahl mit ebenen Wel-
lenfronten existiert nur als theoretisches Konstrukt. Insgesamt wird die Versuchsan-

ordnung als gewappnet fiir aussagekréftige Versuche am Axicon-Teleskop beurteilt.

Fokusdiagnostik am Ringprofil

Wenn die angenommene Brennebene des gut fokussierten Gauflstrahls auf dem Sen-
sor abgebildet wird, kann das Axicon-Teleskop in den Laserstrahl gefahren werden.

Nach einer ersten oder erneuten Justage der Optiken ist es durchaus moglich, dass
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Abb. 4.22: Trefoil-Fehler durch Axicons. Links: Intensitatsverteilung in der Brennebene
weist Trefoil-Fehler auf. Mitte: Das 1”-Axicon erzeugt das erwartete Bessel-

profil. Rechts: Das 2”-Axicon erzeugt fiir achsenferne Strahlen den gesuchten
Trefoil-Fehler.

auf dem Sensor zunéchst nicht wie erwartet ein Brennfleck mit Ringstruktur ab-
gebildet wird. Was fiir den Gaufstrahl als gute Justage erachtet wurde, muss fiir
das Ringprofil nicht zwangsldufig ausreichend sein. Ein verbliebener Astigmatis-
mus im schmalen Gauflstrahl kann mit einem z-Scan nur bis zu einem gewissen
Mafl wahrgenommen werden. Je nach Durchmesser besitzt der Ringstrahl einen we-
sentlich kiirzeren Bereich hoher Intensitat als die Rayleighlange des verwendeten
Gaufistrahls. Er wird harter fokussiert und daher ist die Anfalligkeit gegeniiber Jus-
tagefehlern deutlich erh6ht. Wenn demnach der Gaufstrahl nicht perfekt fokussiert
wurde, dann wirkt sich das auf die Fokussierung des Ringstrahls merklich aus. Der
geiibte Experimentator erkennt einen Justagefehler und kann ihn ziigig beheben. Der
Strahlengang kann durch weiteres Verfahren und Neigen der Parabel von Astigma-
tismus befreit werden. Auch ist es moglich, dass die Axicons noch um einen scheinbar

zu vernachlassigen Weg parallel zueinander verschoben werden miissen.

Das Resultat der erfolgreichen Justage von Axicon-Teleskop und Parabel ist in Abb.
4.22 (Links) dargestellt. Anstatt der erwarteten Ringstruktur um ein intensives Ma-
ximum weisen die Beugungsringe eine inhomogene Intensitétsverteilung auf. Im ers-
ten Ring dhnelt die Struktur einem sogenannten Trefoil-Fehler. Dieser wird unter
anderem bei der Justage von Parabeln untersucht [BWB09]. Im vorliegenden Fall
konnte der Fehler nicht durch weitere Justage-Arbeiten an der Parabel behoben wer-
den. Um eine fehlerhaft geschliffene Parabel auszuschlieBen, wurde alternativ tiber
eine Linse fokussiert. Jedoch trat auch hier der Trefoil-Fehler auf. Unter Verwen-
dung eines Achromats zur Kollimation der Raumfilter-Strahlung wurde ebenso keine
Verbesserung erzielt. Als letzte Option wurden die Axicons mittels z-Scan ein weite-

res Mal iiberpriift. Bei der ersten Untersuchung wies der CMOS-Sensor noch einen
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festen Abstand zum Axicon auf. Bei der 1”-Optik konnten erneut keinerlei Fehler
erkannt werden. Das Strahlprofil entspricht entlang der optischen Achse der Abb.
4.22 (Mitte). Die Untersuchung der 2”-Optik fordert fir Randstrahlen den gesuchten
Fehler zu Tage (Rechts). Das Axicon ist nahe der optischen Achse ausreichend pra-
zise gefertigt, weshalb der Fehler bei ersten Untersuchungen nicht auffallen konnte.

Die Giite der Prazision nimmt mit grofferem Radius ab.

Bei Verwendung des Axicon-Teleskops transmittiert die Laserstrahlung stets durch
die achsenfernen Regionen der 2”-Optik. Der Trefoil-Fehler stellt allerdings kein Hin-
dernis fiir den Einsatz des Teleskops im Rahmen des THE dar. Die Feldstérken in
den Ringmaxima weisen etwa 50 % des Hauptmaximums auf. Daraus resultiert bei
voller Tonisation auf der optischen Achse eine um drei Gréflenordnungen geringere
Tunnelwahrscheinlichkeit am Ringmaximum, wie es aus Abb. 2.4 hervorgeht. Bei
einer prézisen, kostenintensiven Sonderanfertigung soll der Fehler nicht mehr auf-
treten. Bei den hier verwendeten Stock optics liegt der Fehler laut Herstellerangaben

jedoch innerhalb der Spezifikation.

Im Folgenden werden die Resultate aus Messreihen zur Variation des Ringdurch-
messers und die Analyse des Strahlengangs in der Fokusumgebung aufgefiithrt. Zu
diesem Zweck wurden die Fokusprofile auf Grund des Trefoil-Fehlers stets in folgen-
der Weise ausgewertet: Die Werte von vier um jeweils 45° verdrehte Achsen durch
das Hauptmaximum werden extrahiert. AnschlieSend erfolgt die Teilung einer Achse
in zwei Halften beginnend am Hauptmaximum. Aus den nun acht Achsen wird das
mittlere Intensitatsprofil generiert. Die gewonnenen Datensétze kénnen schliefllich

mit den Resultaten der Simulationen abgeglichen werden.

Variation des Ringdurchmessers

Das 2"-Axicon wird im Rahmen dieser Messreihe entlang der optischen Achse ver-
fahren. Sollte die Translation der Optik nicht exakt parallel zur optischen Achse ge-
lingen, so muss nur eine kleine Korrektur in der Senkrechten vorgenommen werden.
Die Parallelitit der planen Axiconseiten zueinander wird hierdurch nicht beeinflusst.
Da das Ringprofil {iber eine sehr scharfe Auflenkante verfiigt, kann sein Durchmes-
ser einfacher bestimmt werden als bei einem GauBstrahl. Dazu wurde der Strahl
passgenau durch eine zuvor mittels Messschieber eingestellte Irisblende gefithrt. Um
weitere Beugung zu vermeiden, wurde die Irisblende anschliefend weiter geéffnet.

Die Ungenauigkeit dieser Messung wird auf AD =100 um abgeschétzt.
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Abb. 4.23: Variation der Beugungsstruktur mittels Teleskopverfahrung. Groflere Strahl-
durchmesser (eingerahmt) resultieren in schmaleren Hauptpeaks und kleine-
ren Ringdurchmessern. Die Messwerte stimmen weitestgehend mit den simu-
lierten Kurven tberein. Die Fluktuationen des Signals resultieren aus einem
Rolling-Shutter-Effekt

Unter der Annahme, dass ein Elektronen-Puls im THE eine Apertur von 10 mm
verlangt, wurde der kleinste Durchmesser des Ringprofils mit 30 mm gewahlt. Die
freie Apertur des 2”-Axicons definiert mit etwa 46 mm die obere Grenze. Zur Sicher-
heit sollte der grofite Durchmesser daher 45 mm betragen. Da sich die Auswertung
recht mithsam gestaltet, wurde die Schrittweite mit 2,5 mm gewahlt. Die Resultate
sind in Abb. 4.23 dargestellt. Der jeweilige Durchmesser des Profils ist iiber der
y-Achse angegeben. Der Ubersichtlichkeit halber sind alle Graphen auf 1 normiert.
Erwartungsgeméf resultieren groffere Durchmesser in kleineren Brennpunkten und
Beugungsringen, jedoch nicht umgekehrt proportional zueinander. Bei einer Vergro-
Berung des Durchmessers um den Faktor 1,50 verringert sich der Durchmesser des
Brennflecks etwa um den Faktor 1,58. Dies ist dadurch begriindet, dass die Stér-
ke der Ringprofile bei Variation des Durchmessers konstant bleibt. Die maximale

Intensitédt auf der optischen Achse verhélt sich daher mit I 45mm =~ 2,5 - I 30mm-
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4.5 STRAHLEIGENSCHAFTEN DES AXICON-TELESKOPS

Abb. 4.24: Signalverarbeitung mittels Fourier-Analyse. Links: Originalaufnahme der
CMOS-Kamera mit Rolling-Shutter-Effekt. Rechts: Die bearbeitete Aufnah-
me enthélt nach der Glattung die relevanten Informationen.

Die Ubereinstimmung mit den Resultaten aus den jeweiligen Simulationen wird als
hervorragend eingestuft. Einziger Wermutstropfen sind die teilweise starken Signal-
Schwankungen nahe der optischen Achse. Diese sind eine Folge von Bildfehlern der
Kamera: auf diversen Aufnahmen ziehen periodisch feine Linien horizontal iiber das
Bild. Ein physikalisches Phénomen im Strahl kann ausgeschlossen werden, da der
Fehler nicht jederzeit auftritt. Eventuell werden Effekte durch den Rolling Shut-
ter durch Anpassung der Belichtungszeit nicht vollstindig ausgeschaltet. Dariiber
hinaus storen bei leichter Neigung der Kamera Beugungseffekte das Bild. Die Ur-
sache konnte nicht ausgemacht werden, wird jedoch im Aufbau des Sensors vermu-
tet. Weitestgehende Abhilfe schafft der Einsatz der Fourier-Analyse. Innerhalb der
Software ImageJ kann auf eine Grafik ein Fast fourier transformation-Algorithmus
(FFT) angewendet werden. Im Fourierraum koénnen somit storende Frequenzen aus
der Abbildung herausgefiltert werden. Die inverse FFT liefert ein gegléittetes Bild
des Fokus. In Abb. 4.24 sind exemplarisch die Rohdaten (Links) und die geglétte-
te Intensitétsverteilung (Rechts) im Fokus bei einem Strahldurchmesser von 35 mm
dargestellt. Die durch das Auslesen des CMOS-Sensors entstandenen Fehler werden
sichtbar reduziert, ohne die Informationen aus der Brennebene zu beeintréchtigen.
Durch die Anwendung der FFT auf alle Grafiken und anschlieSender Auswertung
werden die in Abb. 4.25 dargestellten Resultate generiert.

Strahlengang in Fokusnihe

Bei der Ionisation von gasférmigen Targets ist vor allem die Feldverteilung entlang
der optischen Achse relevant. Aus ihr resultiert das Ionisationsvolumen und somit

die Anzahl moglicher Ladungstréger. Die Vermessung der Fokusregion wurde mittels
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4 LASERPROFILFORMUNG MITTELS AXICON-TELESKOP
1,0+
\
\ . .
\ Simulation
10- 081 Vv |- Experiment
\\ ‘\
\
A 064
0,8 \ \
1.0, \ \
\\ \\ 0,44 \\
) 0,6 \ \
087 \\ || \‘
1,0—\ \ \ \
\ \ \ 0,2 \
\ \ 0,4+ \ \ A~
AT \ LT N
1.0, \ \ \ 00 = T e ==
\ \ oal 102 \ 00 5,0 100 15,0
\ \ B P
N AR \ LN
1,07 \ \ \ 00 = ; T T R
\ \ 0s \ 024 \ 00 5,0 100 15,0
\ | 4 \ \ PEN
0.84 \\ 0,64 \‘ \\ \\ // o .
1,04 ’ \ \\ |\ 0,0 \ S S e :
\ \ oal 102 , 00 5,0 100 15,0
\ \ 47 1 \ PR
o\ 7] \ \ONL
—_ | \00 S e S g S
= \ 04 V0,24 \ 0,0 5,0 100 15,0
] 1 24 \ \ PN
2901 ) \ \ SN
= \ \ 00 M e e -
= \ 0,2 \ 0,0 5,0 100 15,0
2044 |\ \ EN
~ 7/ ~_7 ~, -
= \ o0 B e
024 | 00 50 100 15,0
\ N
0,0 == Fmr T e = Y
0,0 5,0 100 15,0
y [um]

Abb. 4.25: Variation der Beugungsstruktur nach Signalverarbeitung mittels Fourier-

Analyse. Das vom Rolling-Shutter-Effekt befreite Signal weist eine hohe Uber-

einstimmung mit den Resultaten der Simulation auf (vgl. Abb. 4.23).

z-Scan durchgefithrt. Der Durchmesser des Ringprofils wurde fiir zwei Messreihen

auf 30 sowie 40 mm eingestellt. Dementsprechend musste ein Bereich von zy 4200

respektive zy & 150 um abgerastert werden. Auflerhalb dieser Skalen féllt die Inten-

sitat auf ein an dieser Stelle nicht mehr relevantes Maf3. Dartiber hinaus wird das

Signal-zu-Rausch-Verhéltnis klein. Von einem Austausch eingesetzter Filter unter

der Messreihe wird abgesehen. Die Schrittweite betrug in beiden Fallen 10 pm. Fiir

die Messung wurde nicht die Skala der Mikrometerschraube genutzt. Vielmehr konn-

te ein Messtaster aus dem Hause HEIDENHAIN eingesetzt werden, um die relative

Positionsdnderung zu bestimmen. Die Genauigkeit des Systems liegt bei 40,2 um.

Die Auswertung der Rohdaten wurde wie im letzten Abschnitt erlautert durchge-
fithrt. Auf eine Glattung des Rolling-Shutter-Effekts mittels FFT wurde an dieser

Stelle verzichtet. Der Trend ist auch ohne dieses Hilfsmittel deutlich ersichtlich. Die

Ergebnisse der Messreihen sind in der oberen Zeile von Abb. 4.26 grafisch aufgear-
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4.6 ZUSAMMENFASSUNG

50 25 00 , X , , 4100 -7, -5, -2, 0,0
r[um] r [um]

Abb. 4.26: Normierte Intensitatsverteilung entlang der optischen Achse. Die obere Zei-
le zeigt die Messergebnisse fiir Ringstrahlen mit 4w4 =40mm (Links) und
30mm (Rechts). Die entsprechenden Resultate der Simulation sind in der
unteren Zeile aufgetragen. Sie stimmen mit den Messwerten in hohem Mafle
iiberein.

entsprechenden Strahlparametern gegeniiber. Bis auf wenige ,, Ausreifier gleichen
sich die Intensitatsverteilungen in hohem Mafle. Dies gilt sowohl fiir das Hauptma-

ximum als auch fiir die Intensitit in den Beugungsringen.

4.6 Zusammenfassung

Die Untersuchung des STF stellt die fehlende Eignung desselben fiir die Anwendung
beim THE fest. Im Gegensatz dazu muss die vom Autor vorgestellte Alternative
des mittels Axicon-Teleskop erzeugten Ringstrahls als in hochstem Mafle geeignet

beurteilt werden.

Es wurde gezeigt, dass die Dispersion der fiir ultrakurze Pulse uniiblichen trans-
mittierenden Optiken mit bekannten Methoden kompensiert werden kann. Im Falle
von vergleichsweise langen 25 fs-Pulsen aus Ti:Sa-Laseranlagen ohne SPM in ei-
ner Hohlfaser gentigt die Korrektur mittels des iiblichen Kompressors der CPA. Die
Verwendung von Sub-10 fs-Laserpulsen erfordert zwecks Kompensation einen zusatz-
lichen Gitter-Kompressor mit grofler Gitterkonstante oder den Einsatz dispersiver
Spiegel. Uber letztere kann theoretisch sogar die Dispersion an sehr breitbandigen

Laserspektren von Pulsen im Bereich von 5 fs korrigiert werden.
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4 LASERPROFILFORMUNG MITTELS AXICON-TELESKOP

Die Performance des Axicon-Teleskops deckt sich im Dauerstrich-Betrieb in hohem
Grade mit den theoretischen Vorgaben durch die Simulationen. Die Konsistenz letz-
terer konnte tiber den Vergleich mit den Losungen der analytischen Gleichungen
des GauBlstrahls belegt werden. Dariiber hinaus entspricht das Konzept in weiten
Teilen den im Vorfeld gemachten Annahmen zur Feldverteilung in der Brennebene
(vgl. Abschn. 4.3.3). Einzig der simulierte und gemessene Strahlengang weicht von
den Erwartungen ab. Da die hochsten Felder in den dufleren Regionen des Ringpro-
fils auftreten, wurde auch ein sehr kurzer Bereich héchster Intensitét entlang der
optischen Achse angenommen. Tatséchlich liegt dort iiber langere Strecken eine In-
tensitdt von iiber /2 an als die Rayleighlédnge vergleichbarer GauBstrahlen hergibt
— vergleichbar im Sinne des Durchmessers der kollimierten Strahlen. Gerade in Hin-
blick auf den Einsatz als Elektronen-Injektor im THE ist dies nicht als Nachteil zu

erachten. So konnen Elektronen iiber eine langere Distanz freigesetzt werden.

Mit groflerem Abstand zur Brennebene fallt die Intensitdt von Ringpulsen rasch auf
fiir die Ionisation bedeutungslose Werte. Dies hat quasi den Charakter eines Ein-Aus-
Schalters. Der Gaufipuls weist diesbeziiglich kleinere Gradienten auf und lauft zudem
auseinander. Wenn auch nur in geringem Ausmaf, so wird somit vergleichsweise weit
von der optischen Achse entfernt Ionisation ermoglicht. Dies ist fiir die Emittanz

nach der Beschleunigung von Nachteil.

Ein unschlagbarer Vorteil des Axicon-Teleskops ist die Tatsache, dass der kollimierte
Laserpuls auf der optischen Achse praktisch feldfrei ist. Somit kann dieser klar defi-
niert und kollinear zum treibenden Elektronenpuls in das Target gefithrt werden. Der
Laserpuls mit gauschem Profil wird nicht-definierbare Einschnitte an der Apertur
des umlenkenden Spiegels erleiden. Weder die Lochbohrung noch die Beschichtungen

des Substrats konnen eine prazise, rotationssymmetrische Kante ausbilden.

Durch das Verfahren der Axicons zueinander wird eine simple Methode geschaf-
fen, die Intensitdtsverteilung in der Brennebene den Anspriichen entsprechend an-
zupassen. Dies ist wiederum mit dem gaufischen Profil nur bedingt moglich. Der
Strahlengang kann ausschliefflich iiber den Umbau eines Aufweitungsteleskops in
diskreten Schritten variiert werden. Sphérische Spiegel oder Linsen miissen zu die-
sem Zweck ausgetauscht werden, da sonst die Kollimation fehlschlédgt. Die Eigen-
schaft des Axicon-Teleskops, Fokus-Intensitidten stufenlos anpassen zu koénnen, ist

auch tber das Projektziel hinaus fiir viele Anwendungen von groflem Vorteil.
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5 Simulationen der Tunnelionisation in

Gasen

Die numerisch ermittelten Feldverteilungen fiir fokussierte Dauerstrichlaser entspre-
chen den experimentellen Resultaten. Fur gepulste Gauflstrahlen weichen numeri-
sche und analytische Losung nur in vernachléssighbarer Groflenordnung voneinander
ab. Daher wird zu diesem Zeitpunkt angenommen, dass auch die berechneten Felder

fiir Laserpulse mit Ringprofil einer guten Abschétzung unterliegen.

An dieser Stelle sollen die Tonisationsvolumina der Ringstrahlen in Relation zu den
GauBlstrahlen betrachtet werden. Dazu ist es notwendig, die Tunnelwahrscheinlich-
keit zu bestimmen. Fiir den THE sind Laserpulse mit Intensitaten von der Gro-
Benordnung In=7-10" W/cm? vorgesehen [Hid+12]. Daraus resultieren nach Gl.
(2.11) elektrische Feldstirken von Ey~72GV/m. Im Falle der gewiinschten Ioni-
sation von He liegt der Keldysh-Parameter bei vx ~0,5. Dies deutet darauf hin,
dass in diesem Regime die Tunnelionisation der vorherrschende Prozess ist. Dies gilt
selbstverstandlich fiir die hohen Intensitaten des Hauptmaximums. An den Flanken
des Laserpulses sind weiterhin auch MPI und ATI zu erwarten. Der tiberwiegende
Teil aller Elektronen, die durch den Laserpuls freigesetzt werden, sind jedoch Tun-
nelelektronen. Dies wurde in Experimenten zu ATI-Elektronen in [Pau+94] gezeigt.
Auch der Autor konnte in einer fritheren Arbeit den Ubergang von ATI- zu Tunnel-
regime feststellen. Abb. 5.1 zeigt Resultate einer Messreihe mit Sub-7 fs-Laserpulsen
an Ar. Mittels Flugzeit-Spektrometer wurde die Energieverteilung der freigesetzten
Elektronen vermessen. Die Intensitit der Laserpulse wurde iiber einen Bereich nahe
vk ~ 1 variiert. Die ATT-Peaks im Spektrum sind mit steigender Intensitét schwécher
ausgepragt und letztlich kaum noch auszumachen. Der Anteil der ATI-Elektronen

an der Gesamtzahl der Elektronen wird somit vernachléssighar.
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5 SIMULATIONEN DER TUNNELIONISATION IN (GASEN
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Abb. 5.1: ATI-Elektronenspektren an der theoretischen Regime-Grenze zur Tunnelioni-
sation. Mit hoherer Intensitiat verschmieren die ATI-Peaks. Das Tunneln wird
der vorherrschende Prozess. Angepasst itbernommen aus [Mon14].

5.1 ADK-Simulationen

Grundsatzlich ist es moglich, eine Ionisationsrate in Abhéangigkeit von einem zeitlich
dynamischen elektrischen Feld abzuschatzen. Mit dieser Rate W(E(t)) kann die
Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass ein Elektron im gebundenen Zustand

verweilt. Diese ist nach [BM99] gegeben durch

t
Q(t) = exp (— [ wEe) dt’) . (5.1)
0
Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron im Laserfeld befreit wird, mit
U(t) =1—Q(t). (5.2)

Um die Ionisationsrate von Ring- mit jenen von Gaufpulsen in Relation setzen zu
konnen, werden Simulationen basierend auf der ADK-Theorie durchgefiihrt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1). Die ADK-Theorie findet in PIC-Simulationen beziiglich des THE zur
Bestimmung der Anzahl beschleunigungsfihiger Ladungstrager Anwendung. Daher
soll sie auch im Rahmen dieser Arbeit grundlegend sein. Explizit wird dabei einer
Aufarbeitung der Theorie von D. L. Bruhwiler et al. gefolgt [Bru+03].

Die ADK-Theorie zeigt fiir Wasserstoff gute Ubereinstimmung mit der Lésung der

zeitabhéngigen Schrodinger-Gleichung im Regime bis zu einer kritischen elektrischen
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5.1 ADK-SIMULATIONEN

Feldstérke, die mit Ej,; < (v/2 — 1)|&|*/? angegeben wird [Bau97]. Hier sind Ep.;
und &; in atomaren Einheiten normiert — das atomare elektrische Feld ist gegeben
mit F4=5,142-10" V/m und die Hartree-Energie mit £y =27,2eV. Bei Feldstér-
ken Ey> FEj,.;; wird das Regime der BSI erreicht. Experimentelle Resultate zeigen
jedoch ebenso gute Ubereinstimmung mit der ADK-Theorie [Aug+91]. Bei gerin-
gen Feldstéarken und hohen Ionisationsenergien iibersteigt die Tunnelzeit eine halbe
Periode der Laserstrahlung. Das Tunneln nach Gl. (2.19) ist theoretisch nicht mehr
moglich. Die Tunnelwahrscheinlichkeit nach ADK ist dann jedoch ohnehin vernach-
lassigbar. Bei geringen Feldstirken wird durch die Anwendung der ADK-Theorie
grundséatzlich eine zu geringe lonisationsrate berechnet, da Multiphotonen-Prozesse

nicht beriicksichtigt werden.

Diskretisierung

In [Bru+03] ist die Quintessenz von Gl. (2.24) in einer tibersichtlicheren Form nie-
dergeschrieben. Fiir die elektrische Feldamplitude E wird die lonisationsrate je Zeit-

einheit abgeschatzt mit

2n*—1
47" E. 3/2
W(E) =W s ~1,52-10% - LGV (20,5, £, [eW})

n*['(2n*) E[GV/m
&2 V]
x exp | —6,83 - E[GV/m] | (5.3)

Die elektrische Feldstarke ist in GV/m und die Ionisationsenergie in eV anzugeben.

Die Gammafunktion I'(n + 1) = n! wird mittels der Stirling-Formel

n 1
=~ v2 - e 5.4
n ﬂn(e>exp(12n) (5.4)

genihert. Die effektive Hauptquantenzahl kann in der Form n*=3,69-Z/\/&; ge-
schrieben werden, mit der Ladungszahl nach der Ionisation Z. Fiir die lonisationsrate
von neutralem zu einfach ionisiertem He folgt mit & pe_, get+ ~ 24,5 €V exemplarisch

die Zahlenwertgleichung

8,61-10' —828
-1 ’ _ . _
WHe—>He+ {S } ~ E [GV/m]O’4g exp (E [GV/m]) . (55)

Die kritische Energie belduft sich bei diesem Ubergang auf 182 GV /m.
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5 SIMULATIONEN DER TUNNELIONISATION IN (GASEN

Bei (5.3) handelt es sich um eine quasi-statische Gleichung. Fiir schnell alternie-
rende Felder kann ' — E coswt substituiert und tiber eine Periode integriert wer-
den [ADKS86]. Bei ultrakurzen Laserpulsen weniger Zyklen muss dartiber hinaus der
Verlauf des elektrischen Feldes unter der Einhiillenden berticksichtigt werden. Die
ADK-Theorie soll auf die diskreten Verteilungen der elektrischen Feldstiarken ange-
wendet werden, die entsprechend Abschn. 4.4.5 fiir diverse Abstdnde zur Brennebene
simuliert wurden. Das Alternieren der Felder bei einer Wellenlange von 800 nm wird
auf Grund der gewahlten Auflésung von 50 nm gut beschrieben. Sie entspricht einem
Zeitschritt von At, ~1,7-1071%s. Die quasi-statische Gleichung wird in obiger Form
auf jeden Zeitschritt angewendet und mit At, multipliziert. Aus diesen lonisations-
raten folgt die Tunnelwahrscheinlichkeit mit Gl. (5.1) und Gl. (5.2). Das Verfahren

soll fiir einen Vergleich diverser Laserprofile Anwendung finden.

Bestimmung des Ionisationsvolumens

Die simulierten Feldverteilungen liegen in (y, z) - Matrizen vor (vgl. Abb. 4.10). In
der Regel wurden die Simulationen mit Ay = Az durchgefithrt. Das Profil ist in
Quell- und Brennebene rotationssymmetrisch um die z-Achse. Die maximale Feld-
starke, die ein simulierter Laserpuls in der Brennebene erreichen soll, kann frei ge-
wéhlt werden. Um die Auswirkungen der elektrischen Felder zu ermitteln, werden
Volumenelemente um die Stiitzstellen entlang der y-Achse angenommen. Thre Grofie
betriagt entsprechend AV = Ay?. Durch diesen Vektor wird in der Folge nach oben
genanntem Zeitschritt die Feldmatrix geschoben. Fiir jede Stiitzstelle auf der z-Achse
wird die Ionisationsrate Wy, x+ entsprechend Gl. (5.3) bestimmt und mit der Zeit-
komponente At, =Az/cy multipliziert. Die Wahrscheinlichkeit, dass im jeweiligen

Volumen Elektronen freigesetzt werden, folgt danach mit
Uxox+(Al:) =1 —exp (—Wxox+At) . (5.6)

Bei folgenden Schritten muss beriicksichtigt werden, dass bereits im Vorfeld eine
Wahrscheinlichkeit der Ionisation besteht. Ebenso ist es moglich, dass hohere Gra-
de der Tonisation erreicht werden kénnen. Daher wird W(At,) fiir jeden Ubergang
stets auf den entsprechenden Anteil von Atomen oder Ionen angewendet, der aus
dem vorangegangenen Schritt resultiert. Ist die Matrix vollstdndig abgerastert, so
liegen fiir simtliche Spezies die finalen Anteile auf der y-Achse vor. AnschlieBend

wird die Feldverteilung an einem weiteren Ort entlang der z-Achse verarbeitet. Fiir
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5.2 ABGLEICH MIT EXPERIMENTELLEN DATEN

jeden gewahlten Abstand z’' zur Brennebene wird somit ein Vektor der Verteilung
der Ionisationsgrade generiert. Daraus resultiert eine (y, 2’) - Matrix. Mit dieser kann
auf Grund der Rotationssymmetrie und der Spiegelung an der Brennebene theore-
tisch ein Ionisationsvolumen errechnet werden. Wird dieses mit der Teilchendichte in

einem Gastarget multipliziert, so folgt daraus die Zahl der freigesetzten Elektronen.

5.2 Abgleich mit experimentellen Daten

Stand dieser Arbeit werden in der an PHASER anhédngigen Kammer fiir gasférmige
Targets Experimente zur Ladungstragerausbeute durchgefiihrt. Dabei werden La-
serpulse mit At~ 10fs und A\g~800nm in Edelgase fokussiert. Die Gaufibreite des
Strahlprofils betrdgt wa5mm und die Brennweite f~~800mm. Daraus resultie-
ren Intensititen bis 2 - 10'® W /cm? respektive elektrische Feldstarken bis 120 GV /m.
Mittels Flugzeitspektrometer und Plattenkondensatoren werden die Ladungstrager
quantitativ und qualitativ untersucht. An dieser Stelle ist vor allem die Quantitat

von Bedeutung.

Numerische Simulationen der Feldverteilung und der Ionenausbeute

Grundsétzlich kann die elektrische Feldstéirke innerhalb eines Gaufstrahls zu jedem
Zeitpunkt an jedem Ort der Trajektorie analytisch bestimmt werden. Dies ist im
Fall von fokussierten Ringstrahlen nicht moglich. Daher sollen an dieser Stelle die
entsprechend Abschn. 4.4 simulierte Feldverteilungen fiir die Berechnung der Io-
nisationsraten Anwendung finden. Zu diesem Zweck wurden entlang der optischen
Achse des GauBstrahls die Feldstarke auf (y, z) - Matrizen mit 2001 x 241 Stiitzstel-
len berechnet. Die Schrittweite betrug Ay = Az =50nm. Aus der groen Brennweite
resultiert eine Rayleighlénge von etwa 6,5 mm. Der Strahl wird weich fokussiert. Da-
her wird die Schrittweite entlang der z-Achse mit Az’ =250 um gewéhlt. Der grofite
Abstand zur Brennebene betragt 18 mm. Die Intensitét erreicht an dieser Stelle nur
noch 10% des Maximums und resultiert selbst bei den hochsten Pulsenergien in

vernachlédssigbarer Ionisation.

In der Arbeitsgruppe werden fiir Experimente in der Hauptsache He, Ne und Ar
genutzt. Die simulierten Laserfelder dienen als Grundlage zur Berechnung der Ioni-
sationsvolumina fiir die jeweilige Spezies entsprechend Abschn. 5.1. Die Resultate
der ADK-Simulation fiir die genannten Elemente sind in Abb. 5.2 (Links) in Abhén-
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Abb. 5.2: Resultate der ADK-Simulationen zu Experimenten am ILPP. Links: Simulier-
te Tonisationsvolumina in He, Ne und Ar fiir 10 fs-Pulse in Abhéngigkeit der
Amplitude des el. Feldes respektive der Intensitidt. Rechts: Aus den Ionisati-
onsvolumina resultierende Ionenanzahl bei gegebenen Driicken (Kurven). Die
Messpunkte von He und Ne weichen stiarker von den erwarteten Werten ab als
jene von Ar. Ausfithrliche Diskussion im Text.

gigkeit von der maximalen elektrischen Feldstéarke Ej, des Laserpulses aufgetragen.
Der Vollstéindigkeit halber sind auch die entsprechenden Intensititen angegeben.
Erwartungsgeméaf liegt die Kurve von Ar mit &; 4, 4,+ ~15,8€eV oberhalb der von
Ne mit & yeyner =21,6eV. He weist je Spezies die hochste Ionisationsenergie und
somit die kleinsten Ionisationsvolumina auf. Um die zu erwartende Ladungstriage-
ranzahl N in einem Experiment zu bestimmen, muss das Ionisationsvolumen mit
der vorherrschenden Teilchendichte im Target multipliziert werden. Letztere ist ent-

sprechend der Thermischen Zustandsgleichung idealer Gase gegeben in der Form
n=-L_ (5.7)
mit der Boltzmann-Konstante kg sowie Raumtemperatur 7" und Druck p am Target.

Experimentelle Methoden und Ergebnisse

Im Rahmen einer am ILPP angefertigten Bachelorarbeit [Nic18] wurde die Ionen-
ausbeute durch den Laserbeschuss von Edelgasen untersucht. Mittels eines Platten-
kondensators mit einer Potenzialdifferenz von 400 V wurden Ionen aus Laserplasmen
heraus beschleunigt und als Strompuls vermessen. Dabei handelte es sich um ein vor-

laufiges Versuchskonzept, welches Stand der Arbeit fiir weiterfithrende Messungen
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5.2 ABGLEICH MIT EXPERIMENTELLEN DATEN

iiberarbeitet wird. Die jeweiligen Driicke wurden mittels Heilkathoden-Ionisations-
Vakuummeter aus dem Hause LEYBOLD und den Gasen zugehorigen Kalibrierungs-
faktoren bestimmt. Die Werte betrugen fiir Ne und Ar jeweils 0,1 Pa und fiir He
1,0 Pa. Die Driicke resultieren in Teilchendichten von etwa 2,510 cm™ bei Ne
und Ar und 2,5- 10 cm~2 bei He. Der Druck fiir He wurde um eine Groflenordnung
hoher gewahlt, um trotz der hohen lonisationsenergie ein ausreichendes Signal zu
messen. Die aus simulierten Ionisationsvolumina und bestimmten Teilchendichten
resultierenden Kurven fiir die zu erwartende lonenanzahl sind in Abb. 5.2 (Rechts)
iiber der elektrischen Feldstarke aufgetragen. Die Kurven fiir He und Ne tiberschnei-
den sich bei etwa 80 GV /m auf Grund der unterschiedlich gewahlten Driicke.

Bei der Messreihe mit Ar wurde die Pulsdauer mittels SPIDER vermessen. Die
gemessenen Pulsdauern lagen bei etwa 11fs. Bei der geringsten Intensitat wurden
15fs gemessen. Nichts desto trotz liegen die gemessenen Ladungen bei Ar mit ei-
ner kritischen Feldstiarke von Ej.;; ~95 GV /m sehr dicht an der simulierten Kurve.
Einzig die Messung bei der scheinbar hoéchsten Intensitéat weicht ab. Wie auch im
Fall von Ne wurde bei der Steigerung der Intensitdt kein stérkeres Signals gemes-
sen. Die Messwerte im Fall von Ne weisen mit steigender Intensitat geringere La-
dungstrégerzahlen im Gegensatz zur Simulation auf. Die kritische Feldstarke von
Ekrit =150 GV/m wird nicht erreicht. Die Abweichung bei einer Messreihe an He

sind fir hohe Intensitaten am deutlichsten.

Begriindung der abweichenden Resultate

Die simulierten und gemessenen Werte stimmen fiir hohe Intensitdten und vor al-
lem bei Ne und He nicht sehr gut iiberein. Die Messwerte fiir die hochste Intensitét
bei Ar und Ne lésst sich nur iiber einen Fehler bei der Bestimmung der Pulsdauer
erklaren. Das tibersteigen der kritischen Feldstarke im Fall von Ar wird als Fehler-
quelle ausgeschlossen, da bei Ne der gleiche Trend auszumachen ist und auch bei der
Verwendung der ADK-Theorie die Tunnelwahrscheinlichkeit nahe 100 % liegt. Die
Anzahl der Ionen muss daher auch auf Grund des Volumeneffekts gegeniiber gerin-
geren Intensitaten ansteigen. Nach dem Austausch des Gases wurde im Experiment
nicht erneut die jeweilige Pulsdauer bestimmt. Diese kann im Laufe eines Messtages
jedoch stark variieren und sollte stets gemessen werden. Im Fall von He wurden die
mittleren Strahlleistungen zu den vorangegangenen Messreihen mit Ar und Ne nicht
reproduziert, jedoch mit Pulsdauern wie zuvor gerechnet. Die Fehler der Messwerte

kénnen daher nicht quantitativ abgeschatzt werden.
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Eine weitere Erklédrung fiir Abweichungen zwischen den Resultaten im Experiment
und der theoretischen Vorhersage liegt in der Natur von elektrischen Ladungen,
aufeinander einzuwirken. Tunnelelektronen kénnen theoretisch von den Laserfeldern
ponderomotorisch auf bis zu 2,5 Up beschleunigt werden (vgl. Abschn. 2.2.2). Bei
einer Amplitude von Ey =100 GV /m betrigt das ponderomotorische Potenzial nach
Gl. (2.21) etwa 80€V. Diese Beschleunigung findet in der Polarisationsrichtung des
Lasers statt und somit parallel zum elektrischen Feld des Kondensators. Somit kon-
nen die schnellsten Elektronen das Kondensatorfeld iberwinden und die Messung
verfilschen. Die schwereren Tonen nehmen aus dem Laserfeld vernachléssigbar wenig
Energie auf und kénnen als ruhend angenommen werden. Mit steigenden Intensité-
ten wachst die Anzahl der von den Elektronen zurtickgelassen Ionen. Zwischen ihnen
herrschen starke elektrische Felder. Die Folge ist eine sogenannte Coulomb-FExplosion.
Ionen, die zwischen optischer Achse und Anode situiert sind, werden daher entgegen
des Kondensatorfeldes beschleunigt. Es wird angenommen, dass sie kinetische Ener-
gien erhalten konnen, die sie das Potenzial im Kondensator iiberwinden lassen. Diese
Hypothese wird durch Experimente unter Variation der Teilchendichte gestiitzt, die
Stand der Arbeit am ILPP durchgefiithrt werden.

Anforderungen an weiterfithrende Experimente

An dieser Stelle wird deutlich, wie gewissenhaft jeder Parameter bei Experimenten
mit Laserpulsen im Regime weniger Laserzyklen tiberwacht werden muss. Zum einen
kann die Pulsdauer iiber einen Messtag stark variieren. Zum anderen verschiebt sich
unter Umstdnden bei scheinbar konstanter Pulsdauer beziiglich des Hauptpulses
Energie in Vor- oder Nachpulse. Deren Potenzial zur Ionisation kann im vorliegenden
Fall auf Grund der geringen Feldstarken vernachléssigt werden. Die tatséchliche
Intensitat des Hauptpulses kann erst dann gut abgeschétzt werden, wenn die zeitliche

Pulsform bekannt ist.

Um die Auswirkungen der Elektronen auf die Messergebnisse zu minimieren, wird
die Ausrichtung der Kondensatorplatten parallel zur Laserpolarisation vorgeschla-
gen. Die Beschleunigung im Laserfeld findet dann senkrecht zum Kondensatorfeld
statt. Dariiber hinaus sollte die Laserplasma-Wechselwirkung naher an der negativ
geladenen Kathode stattfinden. Ionen, die durch die Coulomb-Explosion in Rich-
tung der positiv geladenen Anode beschleunigt wiirden, miissten somit ein grofleres

Potenzial iberwinden.
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5.3 Ionisation mit Ringpulsen

Die simulierte und experimentell bestimmte Intensitétsverteilung fiir Laserstrahlung
mit Ringprofil weist einen kleineren Brennpunkt auf als ein Gaufistrahl mit vergleich-
barem Durchmesser. Die Intensitdten konnen somit auf hohere Werte getrieben wer-
den. Dariiber hinaus wird die Querschnittsflache des Hauptpeaks mit dem Abstand
zur Brennebene nicht grofier. Dies lasst ein zigarrenférmiges lonisationsvolumen um
die optische Achse erwarten. Dahingegen wird beim Gauflstrahl ein ,,Auseinander-
laufen* des Volumens fern der Strahltaille angenommen. Den Erwartungen sollen
an dieser Stelle die Resultate von Simulationen beziiglich der abgeschétzten Fokusse
gepulster Ringstrahlen folgen. Diese werden in Relation zu jenen von Gaufpulsen
gesetzt. Letztere weisen in weiten Teilen eine hohe Ubereinstimmung zu experimen-

tellen Daten auf.

Die simulierten Feldverteilungen von Laserpulsen mit At =7 fs bei A\g =800 nm sollen
exemplarisch zur Bestimmung der Ionisation von He dienen. Die effektive Brennwei-
te betragt 108,89 mm und der Durchmesser des Gaufistrahls wird auf 4w =40 mm
festgelegt. Seine Strahltaille misst somit etwa 2,8 um und die Rayleighlange 30 um.
Die Durchmesser der Ringprofile betragen 4w, = 30, 35 und 40 mm. Die Amplitude
des elektrischen Feldes in der Brennebene FEj ist fiir alle Laserpulse jeweils gleich. In
Abb. 5.3 sind einige Resultate der ADK-Simulationen gegeniibergestellt. Die Spalten
unterteilen nach Strahlprofil und die Zeilen nach der Amplitude FEj.

Zunachst fallt auf, dass bei ultrakurzen Laserpulsen vergleichsweise hohe Feldstérken
notwendig sind, um die vollstdndige Ionisation von Volumenelementen zu ermogli-
chen. Zum besseren Verstédndnis: Die Feldstérken von 120 bis 180 GV/m entspre-
chen Intensititen in den Grenzen von 1,9 bis 5,310 W/cm?. Diese Werte stehen
— unter Beriicksichtigung kleinerer Brennpunkte und Teilchendichten — im Wider-
spruch zu urspringlichen Annahmen beztiglich der Laserpuls-Intensitaten beim THE
[Hid+12]. Die im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Experimente lassen die
vorliegenden Resultate jedoch plausibel erscheinen. So wurde im Vorfeld die hochste
Tunnelwahrscheinlichkeit mit etwa 67 % bei 120 GV /m berechnet. Die tatséchlichen
Ionenausbeuten erreichen jedoch nicht die Groflenordnung der Simulation, wie in
Abschn. 5.2 bereits diskutiert wurde. Die weiflen Flachen bei hohen Feldstarken
spiegeln eine anndhernd vollstdndige, einfache Ionisation wieder als auch die ge-
ringe Wahrscheinlichkeit, zweifach zu ionisieren. In Summe ist simtliches He aller

Volumenelemente jedoch nicht mehr als 1,01-fach ionisiert.
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Abb. 5.3: Tunnelwahrscheinlichkeiten bei Variation der el. Feldstéirke eines Laserpulses
mit At="71fs. Mit dem Axicon-Teleskop kann mechanisch eine stufenlose Va-
riation des Ionisationsvolumens erwirkt werden. Im Falle des Gauflprofils kann
nur die Feldstarke variiert werden, um die Ionisation zu beeinflussen.

Die Ausdehnung der Ionisationsvolumina von Ringpulsen verhélt sich in longitudi-
naler und transversaler Richtung anndhernd antiproportional zu w4 (vgl. Abschn.
4.5.2). Sie sind jeweils schmaler und auch ldnger als im Falle des Gaufiprofils. Erwar-
tungsgeméfl schmieren die Volumina mit steigenden FEy und z nicht derart aus. Die
Zigarrenform bleibt iiber alle Feldstarken und bei Variation des Profildurchmessers
erhalten. Bei noch starkeren elektrischen Feldern wiirde sich daran ebenso nichts
andern. Ab einem gewissen Wert wiirde die Ionisation in den Beugungsringen nicht
mehr zu vernachlissigen sein. Jedoch liegt fiir die abgebildeten Fallen selbst mit
Ey=180GV /m die Tunnelwahrscheinlichkeit in den Ringen bei W o, e+ <4-1073.
Fir THE-Experimente sind derart grofie Felder allerdings nicht vorgesehen. Die
freigesetzten Elektronen sollen durch das Laserfeld idealerweise keinen Impuls senk-
recht zur optischen Achse erhalten. Im Falle von 6 fs-Pulsen mit Feldstérken bis etwa
35GV/m erreicht der nennenswerte Teil der Elektronen in der Polarisationsebene
kinetische Energien zwischen 5 und 25eV (vgl. Abb. 5.1).
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Abb. 5.3 verdeutlicht die Variabilitdt des Ionisationsvolumens, wie sie durch das
Axicon-Teleskop verliechen wird. Das mittels Gaulpuls generierte Volumen kann nur
iiber die Variation der Intensitit beeinflusst werden. Letzteres ist jedoch kein tri-
viales Unterfangen. Am ILPP wird Stand der Arbeit eine dispersionsfreie, quasi-
kontinuierliche Abschwiichung von breitbandigen Pulsen entwickelt. Von einer An-

derung der Intensitat iiber die Pulsdauer ist im Hinblick auf den THE abzusehen.

5.4 Volumeneffekte bei Variation der Pulsdauer

Bisherige Arbeiten sehen fiir die THE-Laserinjektion Pulsdauern von A7 =8 bis 40 fs
[Hid+12; Hid+14] vor. Das Lasersystem des FLASHFORWARD liefert Stand dieser
Arbeit Laserpulse mit At =25fs. Eine Erweiterung der Anlage um eine Hohlfaser
zwecks Selbstphasenmodulation zur Erzeugung von Sub-10 fs-Pulsen ist grundséatz-
lich moglich [Asc+16]. Aus Gl. (5.3) folgt sofort, dass ein zeitlich ldngerer Puls bei
gleichem FEj zu einer hoheren Tunnelwahrscheinlichkeit fiihrt als sein kiirzeres Pen-
dant. Allerdings muss auch berticksichtigt werden, dass die Ionisation iiber einen
langeren Zeitraum stattfindet. Dies gilt auf der optischen Achse und besonders fern-
ab von dieser. Ein weiterer Nachteil von langeren Pulsen ist die folglich langer auf
die Elektronen wirkende ponderomotorische Kraft. Um in einem He-Target dqui-
valente Ionisationsvolumina zu erzeugen, muss die Intensitat des kiirzeren Pulses
hoher eingestellt werden als jene des langeren. An dieser Stelle wird die Ionisation

durch ultrakurze Pulse in der Brennebene in Abhangigkeit von der Zeit untersucht.

In Abb. 5.4 sind der Verlauf der elektrischen Felder und die daraus resultieren-
den Tunnelwahrscheinlichkeiten aufgetragen. Exemplarisch wurden zwei Pulse mit
At =7 sowie 40 fs und Gaufiprofil gewédhlt. Strahltaille und Rayleighlinge betragen
jeweils wg~4um und zg ~ 63 um. Die Feldstiarke wurde derart bestimmt, dass die
[onisationsvolumina in beiden Féllen etwa gleich grof3 werden. Somit wurden die Am-
plituden in der Brennebene mit Ey 40t =115 GV /m und Ey 7t = 139 GV /m gewéhlt.
Daraus resultieren entsprechend (2.11) die Intensitéten Iy 408 ~ 1,5 - 10> W/cm? und
Io 765~ 2,6 - 10" W /cm?. Bei einer Teilchendichte von ng.=1,5-10'" cm™ werden
in beiden Fillen etwa 1,5-10% Elektronen befreit. Dies entspricht einer Ladung von
Q) =~ 25pC. Bis auf die Feldstiarken sind dies Werte, die auch fiir die Laserinjektion
des THE vorgesehen sind. Auch durch Superposition der Laserfelder mit den Feldern
der beschleunigenden Phase des Wakefields werden die aus den PIC-Simulationen
hervorgehenden Ladungen nicht erreicht [Hid+14; Kne+14].
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Abb. 5.4: Zeitlicher Feldverlauf ultrakurzer Laserpulse an der Strahltaille mit wg =4 um
und simulierte Tunnelwahrscheinlichkeiten je Zeitschritt. Die Pulse ionisieren
jeweils ein Volumen, welches fiir die Teilchendichten beim THE notwendig ist.
Links: Bei einem 40 fs-Puls erstreckt sich die Dauer der Ionisation iiber 45 fs.
Rechts: Ein 7 fs-Puls hoherer Intensitét ionisiert iiber 8 fs hinweg.

Wesentliche Aspekte der Abb. 5.4 sind das Einsetzen und die Dauer der Ionisa-
tion. Bei den angenommenen Feldstdrken beginnt diese nahe der optischen Achse
jeweils auf der ansteigenden Flanke des Pulses und ein Grofiteil der Elektronen ist
mit Erreichen des Maximums bereits befreit. Die zweifache lonisation ist vernachlés-
sigbar. Aufgrund schwécher werdender Felder startet die Ionisation mit steigendem
Abstand zur optischen Achse zeitversetzt und dauert mitunter linger an. Im Falle
des 40 fs-Pulses erstreckt sich der Zeitraum der Freisetzung von Elektronen auf etwa
451s. Dies hat zur Folge, dass ein Grofiteil der Ladungstrager aus einer Ebene deut-
lich spéter beschleunigt wird als jene nahe der optischen Achse. Die gleiche Ladung
erzeugt ein etwas intensiverer 7 fs-Puls in etwa 8fs. Die lonisation ist je Zeitschritt
At,~0,17fs bis zu vier Mal wahrscheinlicher als bei dem langeren Puls. Entspre-
chend geringer fillt somit auch der Zeitversatz mit groffer werdendem r aus. Bei
intensiveren Laserpulsen bilden die Tunnelwahrscheinlichkeiten eine Art Pfeilspitze
aus, da auf der optischen Achse die vollstandige Ionisation abgeschlossen ist, wéah-
rend mit grofSerem Radius verzogert ionisiert wird. Hin zu kleineren Intensitéten

entspricht die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten jener des elektrischen Feldes.
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5.5 Zusammenfassung

Die Simulationen zur Tunnelionisation nach der ADK-Theorie stellen eine gute Ab-
schatzung der im Experiment zu erwartenden Resultate dar. Im Falle von 10 fs-
Laserpulsen mit bekanntem GauBprofil konnten simulierte Ionenausbeuten an Edel-
gasen durch Ergebnisse von Ionenmessungen der Arbeitsgruppe weitestgehend veri-
fiziert werden. Groflere Abweichungen sind auf systematische Fehler bei der Ionen-

messung zuriickzufiihren.

In PIC-Simulationen zum THE wurden 7fs- und 40 fs-Laserpulse fiir die Injektion
vorgegeben. In Hinblick auf den Jitter zwischen Elektronen- und Laserpuls erscheint
es sinnvoll, auf kurze Laserpulse zu setzen. Diese befreien innerhalb der Pulsdau-
er auf der vollen Breite Elektronen, welche demnach auch mit gleicher Effizienz
in der beschleunigenden Phase eingeschlossen werden. Langere Pulse erzeugen freie
Elektronen tiber einen langeren Zeitraum. Mit steigender Intensitat wéchst der Zeit-

versatz zwischen der Ionisation auf der optischen Achse und fernab davon.

Bisher konnte nicht geklart werden, warum in den PIC-Simulationen zum THE
vergleichsweise geringe elektrische Feldstiarken der Laserpulse von unter 72 GV/m
ausreichen, um die jeweils angegeben Pulsladung zu erzeugen [Hid+12; Hid+14]. Bei
gleichen Strahlparametern musste der Autor etwa die doppelte Feldstarke vorgeben,
um das entsprechende Ionisationsvolumen zu erzeugen. Beide Modelle beruhen auf
der Ausarbeitung zur ADK-Theorie nach [Bru+03]. Ein Fehler in [Hid+12; Hid+14]

ist nicht auszuschlieflen.

Unabhéangig von den abweichenden Elektronenausbeuten ermoglichen die beschrie-
benen ADK-Simulationen den gewiinschten Vergleich der Ionisationsvolumina von
Laserpulsen mit Gauf3- und Ringprofil hinsichtlich Qualitiat und Quantitéit. Es wurde
gezeigt, dass mit Ringstrahlen deutlich schmalere, aber auch langere Ionisationsvolu-
mina erzielt werden als mit dem vergleichbaren Gaufistrahl. Die Tunnelwahrschein-

lichkeit in den Beugungsringen um das Hauptmaximum ist vernachléssigbar.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass die Ionisation mit Ringpulsen alle An-
forderungen der Injektion im THE erfillt. Sie ist deutlich geeigneter als die Ionisa-
tion durch Laserpulse mit gaulschem Profil und dariiber hinaus — im Gegensatz zu

letzterer — experimentell mit realistischem Aufwand und hoher Prézision umsetzbar.
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Die vorangegangenen drei Kapitel eint das ferne Ziel, mittels LWFA und PWFA re-
produzierbare Elektronenpulse mit hoher Ladung oder unerreichter Emittanz zu er-
zeugen. Der Schritt von der Grundlagenforschung hin zur Anwendung in Beschleuni-
ger-Anlagen ist und war stets ein ambitionierter. Die Konstruktion des Bandtargets
steht abseits der spateren Arbeit und soll an dieser Stelle separat mit einem Fazit be-
dacht werden. Die numerischen Simulationen der Ionisation nach der ADK-Theorie
fulen auf der Entwicklung des Axicon-Teleskops. Thre gemeinsame Beurteilung soll
daher den letzten Abschnitt dieser Arbeit stellen.

6.1 Einsatzbereitschaft des Bandlaufwerks

Abschlieflend darf festgehalten werden, dass das konstruierte Laufwerk zur Fiih-
rung eines Bandtargets weitestgehend die Erwartungen erfiillt. Auf Grund seines
kompakten Designs und der Vakuumtauglichkeit lésst es sich hervorragend in die
vorgesehene Versuchsumgebung integrieren. Es wurde gezeigt, dass das Laufwerk im
Experiment zuverlissig betrieben werden kann. Uber die Schrittmotor-Steuerung ist

es computergestiitzt oder TTL-gesteuert als Stand-Alone-Losung einsetzbar.

Ein Vorteil gegeniiber der Verwendung von Substraten an motorisierten Positio-
niersystemen ist zweifelsohne eine mogliche Repetitionsrate von mehreren Hz. Dies
ist unter Verwendung von Substraten und motorisierten Positioniersystemen nur
in kurzen Sequenzen denkbar. Das Bandlaufwerk zeichnet sich vor allem durch die
mogliche Anzahl aufeinanderfolgender Schiisse zur TSPA-Beschleunigung aus. Sie
iibersteigt jene von Substraten um zwei Groflenordnungen. Gerade in Hinblick auf
die Uberfithrung des Konzeptes der mehrstufigen Beschleunigung in die Anwen-

dungsebene sind diese Punkte von hoher Relevanz.

Die Stabilitat der Bandlage bildet das Hauptkriterium, nach welchem das Bandlauf-
werk beurteilt werden muss. Es wurde gezeigt, dass die maximale Auslenkung der
Bandlage um den arithmetischen Mittelwert innerhalb der angestrebten Rayleighléan-

ge von etwa 20 um liegt. Dies gilt sowohl bei einem Betrieb mit Einzelschiissen als
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auch beim kontinuierlichen Vorspulen des Bandes. Bei letzterem sollte beriicksich-
tigt werden, dass wahrend des kontinuierlichen Verfahrens eines Substrats starkere
Fluktuationen auf Grund der laufenden Schrittmotoren ebenfalls nicht auszuschlie-

Ben sind.

Die Stabilitdt der Bandlage kann nach Ansicht des Autors noch weiter erh6ht wer-
den. Die Spulen sind noch nicht entsprechend der urspriinglichen Konstruktionsplane
gelagert. Dies resultiert in einer Variation der Reibungskrafte bei einer Umdrehung
und somit in einem ungleichméfigen Abwickeln. Dariiber hinaus bietet die fiir das
Band verwendete Stahllegierung Reserven bei der Zugfestigkeit. Es kénnte ohne
weiteres ein Band von geringerer Stérke eingesetzt werden, falls sich ein Lieferant
findet. Dieses wére flexibler und liefle sich reproduzierbarer tiber das Joch des Lauf-
werks spannen. Zudem liee sich somit ein langeres Band auf die Spulen aufwickeln,

welches wiederum mehr Laserschiisse zulie3e.

Die Umsetzung moglicher Verbesserungen soll leider nicht mehr Teil dieser Arbeit
sein. Das Forschungsprojekt TR18 lief mit Abschluss der Vorversuche aus. Der Be-
treiber der ARCTURUS Laseranlage ist leider nicht Willens, die Forschung an der
TSPA als Beschleuniger-Vorstufe fortzusetzen.

Das Bandlaufwerk und die Steuereinheit stehen einsatzbereit zur Verfiigung. Seine
Verwendung ist in Experimenten zur Erzeugung von Rontgenstrahlung vorgesehen.
Diese erfordern die Mittelung iiber eine hohe Anzahl von Signalen und profitieren

daher von der Repetitionsrate und Ausdauer des Bandlaufwerks.

6.2 Profilformung und Ionisation mittels

Axicon-Teleskop

Die Resultate der eingehenden Untersuchung des Axicon-Teleskops und seiner Strah-
leigenschaften sind ein bedeutender Schritt fiir den THE. Der Realisierung von Ex-
perimenten mit kollinear zueinander ausgerichteten Elektronen- und Laserpulsen

steht nichts mehr Im Wege.

Das Axicon-Teleskop stellt auf Grund seiner Vielseitigkeit eine hervorragende Me-
thode der Strahlprofilformung dar. Es hat sich im Experiment als robust erwiesen
und kann von getibter Hand reproduzierbar justiert werden. Die Dispersion des tiber

die Axicons eingebrachten Glases in den Strahlengang kann auch unter Verwendung

120



6.2 PROFILFORMUNG UND IONISATION MITTELS AXICON-TELESKOP

von Sub-10 fs-Laserpulsen kompensiert werden. Uber den frei wihlbaren Abstand der
Axicons zueinander hélt der Experimentator ein Werkzeug zur variablen Einstellung
des Brennflecks in den Handen. Die Intensitéatsverteilung in der Brennebene und ent-
lang der optischen Achse kann zuverlédssig simuliert werden. Es wurde gezeigt, dass
bei vergleichbaren Strahleigenschaften und Pulsenergien mittels Ringprofil kleinere
und intensivere Brennflecken erzeugt werden konnen als mit dem tiblichen Gauflpro-
fil. Daher soll die Option des Einsatzes eines mafigeschneiderten Axicon-Teleskops

auch fiir andere Projekte tiber den THE hinaus untersucht werden.

Die ADK-Simulationen zur Tunnelwahrscheinlichkeit sind ein probates Mittel, um
die Ionisation durch Gaul- und Ringpulse im Hinblick auf die Injektion beim THE
zu untersuchen. Im Falle des Gaufiprofils wird eine gute Ubereinstimmung der simu-
lierten Ionenausbeute mit den Resultaten im Experiment erzielt. Die Simulationen
bestatigen die Eignung der Ringpulse fiir eine symmetrische, kollineare Injektion
und die Variation des definierbaren Ionisationsvolumens mittels Axicon-Teleskop.
Letztere sind stets schmaler als jene von vergleichbaren Gaufpulsen. Dies wirkt sich

positiv auf die mit dem THE erwartete Emittanz aus.

Im Anschluss an diese Arbeit werden die Simulationen von Strahlprofilen fortgefiihrt
und erweitert. Erste Untersuchungen haben ergeben, dass die Wellenfronten nach
der Transmission durch das Axicon-Teleskop erwartungsgemafl wieder eben sind
[Stul8]. Weiterhin soll das Teleskop unter Verwendung ultrakurzer Pulse und durch
die Simulationen gestiitzt spezifiziert werden. Dazu stehen iiber PHASER bandbrei-
tenbegrenzte Pulse mit etwa 7 und 25fs zur Verfiigung. Damit wird auch die jet-
zige und zukiinftige Performance der Laseranlage des FLASHFORWARD-Projektes
abseits der Pulsenergie vollstandig abgebildet. Der langere Puls soll unmittelbar
Anwendung finden, da die Dispersion innerhalb des Axicon-Teleskops mittels dem

bekanntem Gitter-Kompressor der CPA kompensiert werden kann.

Neben der ADK-Theorie sollen weitere Methoden zur Bestimmung der Ionisationsra-
ten implementiert werden. Ziel ist das erweiterte Verstandnis der Laserionisation im
Allgemeinen, aber vorrangig auch jener in Experimenten am ILPP. Dazu bedarf es
einer prazisen Uberwachung der spektralen Phase respektive der zeitlichen Pulsform
und einer exakten Diagnostik zur Teilchenausbeute. Auf Basis dieser Erkenntnisse
konnen die Simulationen wiederum enger an reale Bedingungen im Experiment an-

gepasst werden.
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6 RESUMEE UND AUSBLICK

Die Experimentier-Kammern am ILPP konnen zusétzlich mit einem Flugzeit-Spek-
trometer ausgestattet werden. Dieses erlaubt die Vermessung von Elektronenspek-
tren unter Variation der Laserintensitit. Somit kann der tatséchliche Einfluss der
Laser- und Plasmafelder bei diversen Pulsdauern auf den lateralen Impuls der frei-

gesetzten Elektronen untersucht werden.

Das Axicon-Teleskop ist grundsétzlich fiir jedes Experiment von groflem Wert, wel-
ches die Kollinearitat eines Laserstrahls zu einem Teilchen- oder zweiten Laserstrahl
erfordert. Ein weiteres Feld, welches konkret mit dem Axicon-Teleskop erschlossen
werden soll, ist die Vorionisation in LWFA- und PWFA-Experimenten mittels La-
serpulsen jenseits der 50 fs. Axicons werden diesbeziiglich bereits eingesetzt [Denl5].
Dabei wird Wert auf den langen Besselfokus gesetzt, um einen Plasmakanal zu er-
zeugen. Das Teleskop bote jedoch abermals den Vorteil der einfachen Variation des
Strahlprofils. Zudem kann von der feldfreien optischen Achse profitiert werden. Ener-
gieverluste an der Apertur in Umlenkspiegeln sind gerade bei der Erzeugung von lan-
gen Plasmakanélen problematisch. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit
wird der Einsatz eines Axicon-Teleskops zu diesem Zweck fir das Beschleuniger-
Experiment FACET am SLAC gepriift.

Die Implementierung des Axicon-Teleskops im Rahmen des THE und in weiteren
Versuchsreihen des FLASHFORWARD-Projektes ist fest vorgesehen. Auf Grund von
Verzogerungen am Projektstandort DESY kann die Integration leider nicht mehr Teil
dieser Arbeit sein. Ohne Frage sind die Erkenntnisse, die im Rahmen dieser Arbeit
iiber das Axicon-Teleskop und die Ionisation mit ringférmigen Laserpulsen gewonnen
wurden, von essenzieller Bedeutung Fiir die Realisierung des THE. Das angestrebte

Teilziel innerhalb des Projektes wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit erreicht.
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