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Zusammenfassung

Die Trojan Horse Injection stoRt seit der erstmaligen Publikation der Methode im Jahr
2012 in der Forschung rund um die Plasma Wakefield Acceleration auf grofSes Inter-
esse. Dabei handelt es sich um eine Methode zur Beschleunigung von Elektronen
mit Hilfe einer Plasmawelle. Innerhalb einer Plasmablase sollen dabei mittels Laser-
ionisation Elektronen aus den Hintergrundatomen bzw. -ionen freigesetzt werden,
die dann in den elektrischen Feldern, die einige zehn GV/m erreichen kénnen, auf
klrzester Strecke auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt werden.

Die Freisetzung der Elektronen muss dabei exakt kontrolliert werden. Dazu wur-
de in dieser Arbeit ein optischer Aufbau aus Axiconspiegeln entworfen, der AMBER
(kurz far Axicon Mirror Beam ExpandeR) genannt wurde. Der Aufbau erzeugt ein
Ring- bzw. Donutstrahlprofil, welches in der Mitte feldfrei ist und als Injektionslaser
genutzt werden kann. Zur kollinearen Justage dieses Lasers mit dem Wakefield-
treibenden Elektronenstrahl kann daher ein Spiegel mit einem zentralen Loch ge-
nutzt werden ohne den Laser zu beeinflussen. Neben dieser Justagemadglichkeit bie-
tet das Donutprofil einen weiteren Vorteil, der durch Simulationen des Laserfokus
und der entsprechenden lonisation in dieser Arbeit gezeigt wird: Die transversale
GroBe des erzeugten Elektronenvolumens liegt im Bereich eines Mikrometers, so
dass eine ultrakleine Quellgroe flir den neuen Elektronenstrahl erreicht wird. Die
Simulationen erlauben aullerdem eine prazise Voraussage des erzeugten Elektro-
nenvolumens und der Ladungsmenge sowie eine Abschatzung der transversalen
Impulse nach der Freisetzung, was flr die Ergebnisse der Trojan Horse Injection von
besonderer Bedeutung ist. Zusatzlich konnen die Simulationen ohne gréReren Auf-
wand an veranderte experimentelle Parameter wie Gas- bzw. Plasmadichten und
auch die Gaszusammensetzung angepasst werden. Die Genauigkeit der Simula-
tionen wurde anhand experimenteller Ergebnisse unter Verwendung des Instituts-
Lasersystems PHASER bestatigt.

Neben der Freisetzung der Elektronen innerhalb der Plasmablase mit den geforder-
ten Parametern ist auch der Zeitpunkt der Freisetzung entscheidend. Daher wird
ebenso eine neue Diagnostik zur Vermessung des zeitlichen Zusammenhangs von
Injektionslaser und Elektronenstrahl prasentiert. Dabei handelt es sich um eine opti-
sche Streak-Kamera, die bei richtigem Einsatz eine Messung des zeitlichen Zusam-
mentreffens zweier Lichtpulse bis in den sub-10-fs Bereich ermdglicht. Dazu wird
der optische Kerr-Effekt genutzt, bei dem ein intensiver, linearpolarisierter Licht-
puls eine Doppelbrechung in einem Medium induziert.

Fir beide vorgeschlagenen Experimente wird im Anschluss jeweils eine Méglichkeit
prasentiert, wie diese an einem Elektronenbeschleuniger realisiert werden kénnen.
Dabei wird vor allem Ricksicht auf die schwierigen Arbeitsverhaltnisse dort genom-
men und die Anzahl der Vakuumkomponenten daher minimiert. Eine Umsetzung
der kollinearen Trojan Horse Injection auf Basis der in dieser Arbeit entstandenen
Ergebnisse rickt nun in greifbare Nahe.
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KAPITEL 1

Einleitung

Das Forschungsgebiet rund um die Wakefield-Beschleunigung (zu deutsch: Kielfeld-
Beschleunigung) ist in der Physik ein hochmodernes Thema. Mit der Erzeugung von
elektrischen Feldern im Bereich einiger zehn GV/m [1] sind Beschleunigungspoten-
tiale erreicht worden, die mindestens drei GréBenordnungen hoher sind als die in
aktuell verwendeten RF-Resonatoren. Diese Potentiale ermdglichen eine kompak-
tere Beschleunigung von geladenen Teilchen, wodurch komplett neue Teilchenpuls-
parameter erreicht werden kdénnen. In Anbetracht der Lange aktueller Linear- und
Ringbeschleuniger in der GréBenordnung von hunderten Metern bis Kilometern, bie-
tet die Wakefield-Beschleunigung also eine ahnliche Beschleunigung im Zentimeter-
bereich, was deutlich kostengtinstiger und nachhaltiger ist.

Uber den Begriff Kielfeld-Beschleunigung lasst sich das Prinzip auch anhand ei-
nes bekannteren Phanomens erklaren: Ein Boot erzeugt bei schneller Fahrt hin-
ter sich (also im Kielwasser) eine Welle, auf der sich Surfer:innen ohne weiteren
Antrieb und ohne Verbindung zum Boot mitbewegen kénnen. Es wird auch davon
gesprochen, dass diese die Welle ,reiten“. Die Surfer.innen bewegen sich dabei
mit der Geschwindigkeit der Welle mit. Ahnlich begibt es sich bei der Wakefield-
Beschleunigung, bei der die Welle allerdings nicht in Wasser, sondern in einem
Plasma angeregt wird. Vor dieser Welle kdnnen dann Teilchen beschleunigt bzw.
mitbewegt werden.

Als Boot, welches das Wakefield erzeugt, dient dabei entweder ein starker Laser-
puls [2][3] oder ein Elektronenstrahl [4]. Beide Mdglichkeiten sind mittlerweile in
verschiedenen Laboren Gegenstand diverser Experimente. Auch das Regime des
durch einen Elektronenpuls angeregten nichtlinearen Wakefields wird immer o6fter
erreicht und kann mittlerweile sehr gut gemessen und kontrolliert werden [5][6].
Neben dem FLASHForward am DESY in Hamburg [7], steht mit FACET-II in Stanford
[8] eine weitere Forschungsanlage flr neue Experimente in den Startléchern.
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Kapitel 1: Einleitung

Wahrend die weitere Beschleunigung von Elektronenstrahlen, die schon relativis-
tische Geschwindigkeiten besitzen, friher demonstriert wurde [1][9], ist auch die
Beschleunigung von ,frischen” Elektronen, die sich vorab noch nicht relativistisch
bewegen, von groBem Interesse, da sich dabei auBergewdhnliche, bisher unerreich-
te Parameter versprochen werden. Die Injektion der ruhenden Elektronen an die
richtige Stelle im Wakefield, zum richtigen Zeitpunkt und mit den richtigen Parame-
tern ist bis heute ein Gebiet vieler neuer Ansatze und Untersuchungen. Als Ideen
fur diese interne Freisetzung bzw. interne Injektion der Elektronen sind dabei bei-
spielsweise die Plasma-Torch [10] oder die Density-Downramp [11] zu nennen. Ei-
ne weitere Moéglichkeit ist die Plasma-Photokathode bzw. die Trojan Horse Injection
[12]. Dieses Konzept verspricht normalisierte Emittanzen des beschleunigten Elek-
tronenstrahls bis in den Bereich von wenigen nm rad und somit um mindestens
zwei Groflenordnungen besser als bisher méglich. Die grundsatzliche Idee dabei ist
das Freisetzen von Elektronen durch Laserionisation exakt an der richtigen longitu-
dinalen und transversalen Position vor dem Wakefield, wo durch den Entstehungs-
prozess des Wakefields keine freien Elektronen mehr vorliegen. Da die hier freige-
setzten Elektronen direkt stark beschleunigt werden und damit innerhalb klUrzester
Zeit relativistische Geschwindigkeiten erreichen, ist die initiale Verteilung der Elek-
tronen kaum von der CoulombabstoBung zwischen den negativen freien Ladungen
betroffen, was eine absolute Bedingung fiur die extrem reduzierte Emittanz ist [13].
Die Methode der Trojan Horse Injection ist allerdings noch nicht komplett experi-
mentell realisiert. Um einen ultrakleinen lonisationsfleck mit hoher lonisationswahr-
scheinlichkeit, steilen Gradienten und zusatzlich mit niedrigen transversalen Impul-
sen zu erzeugen, wird eine hohe Laserstrahlqualitat benétigt, was eine hohe Pra-
zision des optischen Aufbaus bedingt. Die kollineare Justage des Injektionslasers
zum Wakefield erzeugenden Elektronenstrahl gestaltet sich daher schwierig. Bisher
konnte nur mit einem transversalen Injektionslaser eine Plasma-Photokathode um-
gesetzt werden [14], wobei dieses Experiment die Umsetzbarkeit des Konzepts be-
weist. Um allerdings die versprochene ultrakleine Emittanz zu erhalten, muss das lo-
nisationsvolumen bestenfalls zylindrisch um die Propagationsachse des Wakefields
verteilt sein und dabei hart abfallende Rander besitzen. An dieser Stelle setzt diese
Dissertation an, bei der eine Idee aus [15] erneut aufgegriffen und weiterentwickelt
wird.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist, wie bereits geschrieben, die richtige longitu-
dinale Stelle der Freisetzung der Elektronen im Wakefield. Da sich das Wakefield
allerdings mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, ist diese richtige Stelle verbunden mit
einem exakten Timing des Injektionslasers zum treibenden Elektronenpuls. Auch
dazu wird in dieser Ausarbeitung ein Konzept vorgestellt, mit dem eine Vermessung
des zeitlichen Aufeinandertreffens vom treibenden Elektronenpuls mit dem Injek-
tionslaser im Bereich einiger Femtosekunden vorgenommen werden kann. Dieses
Konzept ist im Zusammenhang mit zwei Masterarbeiten [16][17] entstanden.



Kapitel 1: Einleitung

Diese Arbeit ist dabei in verschiedene Kapitel unterteilt, deren Gliederung sich an-
hand der verwendeten Methoden und der vorzustellenden Konzepte ergibt. In Kapi-
tel 2 werden daher zuerst die theoretischen Grundlagen zu Lasern bzw. Laserpulsen
besprochen. Dabei geht es vor allem um die exakte Beschreibung der Pulse in Zeit
und Raum, da diese flr eine exakte Vorhersage der spater zu erzeugenden Brenn-
punkte zur Laserionisation von enormer Bedeutung sind. Daher werden auch die
Unterschiede zwischen der Beschreibung als Laserstrahlen und einer umfassende-
ren Beschreibung, die die Beugung mit einschliel3t, bericksichtigt.

Diese Grundlagen werden anschlieBend in Kapitel 3 in Simulationen umgesetzt. Da-
bei werden die bereits angesprochenen Unterschiede zwischen der Beschreibung
als Laserstrahlen und der Beugungstheorie flr verschiedene Szenarien ausgenutzt.
Auch ein Konzept zur Bestimmung der Lange von Laserpulsen bzw. Kontrolle von
Dispersionseffekten, zu denen die Grundlagen ebenfalls vorab in Kapitel 2.1 vorge-
stellt wurden, wird erarbeitet. Das Kapitel schlieft mit der Berechnung der lonisati-
on durch Laserpulse ab, wobei zur Verifikation der Simulation die Ergebnisse einer
Bachelorarbeit [18] mit einbezogen werden.

Im eingeschobenen Kapitel 4 wird dann kurz das Lasersystem PHASER am Institut
fur Laser- und Plasmaphysik, an dem diese Promotionsarbeit durchgefthrt wurde,
vorgestellt.

Kapitel 5 stellt das schon erwahnte Konzept der Trojan Horse Injection ausfuhrlicher
vor und beschaftigt sich weiter mit der optimierten Injektion eines kollinearen La-
sers zur Freisetzung von Elektronen zur Wakefield-Beschleunigung. Hier werden die
entwickelten Methoden aus Kapitel 3 zur Optimierung der Laser- und damit lonisa-
tionsparameter eingesetzt, aber auch ein neuartiges Optikdesign vorgestellt.

Das flur die Trojan Horse Injection entwickelte und vorgeschlagene optische Set-
up AMBER wird anschlieBend in Kapitel 6 genauer charakterisiert. Dabei geht es
zum einen um die verwendeten Optiken und deren genaue, hochkomplexe Justage
und zum anderen um die vielfaltigen Mdglichkeiten, die mit dieser Neuentwicklung
moglich sind. Auch hier finden zum Teil die Ergebnisse einer Bachelorarbeit [19]
Einzug, die zu diesem Thema angefertigt wurde. Das Kapitel schlieBt mit einem
Proof-of-Principle-Experiment und dem Vorschlag eines Setups zur Umsetzung an
einem Teilchenbeschleuniger ab.

Im letzten groRen Kapitel 7 geht es abschlieBend um das Konzept zur Vermessung
des zeitlichen Zusammentreffens zweier Laser- bzw. Lichtpulse im Bereich weniger
Femtosekunden. Dazu wird der nichtlineare Kerr-Effekt vorgestellt und die Ergebnis-
se der schon angesprochenen Masterarbeiten zusammengefasst. Zum einen geht
es dabei um die genaue Messung des Kerr-Effekts und die optimal zu verwenden-
den Medien [16] und zum anderen um das Nutzen als Streak-Kamera [17]. Auch
hier wird abschlieBend ein Konzept zur Verwendung an Beschleunigern vorgestellt.
Wie in jeder Dissertation werden in einem letzten Kapitel 8 die Ergebnisse der Ar-
beit zusammengefasst und ein Fazit gezogen, sowie ein kurzer Ausblick prasentiert.



Kapitel 1: Einleitung

Wie aus dieser Einleitung ersichtlich wird, sind in diese Ausarbeitung Teile verschie-
denster Abschlussarbeiten von Studierenden am Institut fir Laser- und Plasmaphy-
sik einbezogen worden. Dies verdeutlicht die eingeflossene Motivation, die Kennt-
nisse zur Laser-, Plasma- und Beschleunigerphysik weiterzugeben. Dies wird sich
auch im Laufe dieser Arbeit und vor allem in den Kapiteln 2 und 3 zeigen, die mit
dem Anspruch geschrieben wurden, die wichtigen Grundlagen und Methoden nicht
nur kurz und knapp aufzuschreiben, sondern das Verstehen dieser Grundlagen auch
ohne jahrelange Erfahrung in diesem Forschungsbereich méglich zu machen. Neben
den hier bereits erwahnten Abschlussarbeiten wurden mit gleicher Motivation auch
weitere Studierende betreut, deren Themengebiete allerdings nicht hier in diese
Dissertation passen und daher leider unerwahnt bleiben.

Nicht unerwahnt bleiben sollen hier aber die schwierigen Arbeitsbedingungen durch
die seit Marz 2020 anhaltende COVID-19-Pandemie [20]. Der Austausch mit Projekt-
und Forschungspartnern ist dadurch an vielen Stellen massiv beeintrachtigt worden,
was sich durch das Fehlen an experimentellen Ergebnissen, die direkt an Beschleu-
nigern hatten gewonnen werden kdnnen bzw. sollen, bemerkbar macht. In diesem
Sinne ist das erfolgreiche AbschlieBen der oben erwahnten Studierenden von be-
sonderer Bedeutung.

Ein weiterer Schritt zur Umsetzung der Trojan Horse Injection soll also mit dieser
Arbeit gesetzt werden, um bisher unerreichte Emittanzen im Bereich von nm rad
zu realisieren. In Verbindung mit hybriden Beschleunigerszenarien kénnten damit
auch die riesigen Gebaudestrukturen umgangen werden, die aktuell noch bendtigt
werden. Zur genauen Erklarung und Lésung einiger Probleme werden in dieser Ar-
beit nun erst einige wichtige Grundlagen der Laserphysik und damit verbundene
Simulationsmaoglichkeiten beschrieben und dann ein optimiertes Setup zur Trojan
Horse Injection prasentiert.



KAPITEL 2

Grundlagen der Laserphysik

Der Begriff LASER ist seit einigen Jahrzehnten in der Gesellschaft ein weit bekannter
Begriff. Dass diese Bezeichnung allerdings nur eine Abklirzung fir einige aneinan-
dergereihte Worte ist, ist deutlich seltener bekannt. Der Begriff schlisselt sich auf
in , Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”. Das Prinzip des Lasers
beruht also auf der stimulierten Emission, einem Prinzip, das bereits von Einstein im
Jahr 1917 beschrieben wurde. Der erste Laser wurde allerdings erst 1960 realisiert
[21]. Seitdem wurden viele verschiedene Laserkonzepte mit den unterschiedlichs-
ten Lasermedien (Festkorper, Gase, Laserdioden) als Grundlage entwickelt. Wah-
rend Laser im sichtbaren und im infraroten Spektralbereich schon langer in breiter
Verwendung sind, ist auch die Entwicklung von Lasern im Réntgenbereich schon seit
geraumer Zeit in Erforschung. Hier setzen sich mittlerweile deutlich andere Konzep-
te durch als jene, die bei den ersten Laseranwendungen genutzt wurden, wie zum
Beispiel Freie-Elektronen-Laser [22].
Fur alle Prinzipien gilt allerdings, dass sie die Mdglichkeit bieten, die elektromagne-
tischen Wellen mathematisch zu beschreiben. Aus den Maxwellgleichungen ergibt
sich, dass bei Vorliegen einer monochromatischen Welle mit der Frequenz v die
Beschreibung des elektrischen Felds in der Ausbreitungsrichtung z und zur Zeit t
Uber

E(z,t) =R[Ep-exp[i(wot—zk)]] = Eg - cos(wot— zk) (2.1)

mit der Amplitude des elektrischen Felds Eg, der Kreisfrequenz wg = 2mv und der
Kreiswellenzahl k = 2m/A erfolgen kann. Die Wellenlange A berechnet sich dabei
Uber die Dispersionsrelation A = ¢/v, wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Medium
ist. Im Vakuum gilt die Lichtgeschwindigkeit co = 2,998 - 108 m/s. In anderen Medi-
en kann die Lichtgeschwindigkeit mit Hilfe des Brechungsindex n berechnet werden:
¢ = co/n. Ein solcher monochromatischer Laser wird auch als Dauerstrich- und be-
kannter als cw-Laser (flr continous wave aus dem Englischen) bezeichnet. Diese
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Kapitel 2: Grundlagen der Laserphysik

mathematische Beschreibung lasst sich vollfihren, da die Photonen koharent zu-
einander emittiert werden. Wie oben geschrieben, kann die Frequenz der jeweiligen
Wellen und damit die jeweilige Photonenenergie je nach Laserkonzept und Medium
variieren. Bei vielen Lasern wird allerdings immer nur eine Wellenlange emittiert
(bei perfekt monochromatischen Lasern auch tatsachlich nur eine einzige). In die-
ser Arbeit wird allerdings vor allem ein Laserkonzept genutzt, bei dem dies nicht
der Fall ist. Durch die koharente Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen mit
einer gewissen Bandbreite ist die Beschreibung aus (2.1) nicht mehr vollstandig.
Dies wird im Folgenden vorgestellt.

2.1 Laserpulse (frei nach [23][24])

Diese nicht-monochromatische Emission von Photonen aulSert sich in der mathema-
tischen Beschreibung durch eine zeitlich nicht konstante Amplitude Eg. Dies liegt
am Zusammenhang von Zeit- und Frequenzraum, welcher Uber die Fouriertransfor-
mation beschrieben werden kann. Um dieses Prinzip naher zu erldutern, wird der
Amplitude des elektrischen Felds im Folgenden eine Zeitabhangigkeit beigeflgt.
Als Beispiel dient die Beschreibung mittels einer Gaullkurve. Die mathematische
Beschreibung aus Formel (2.1) lautet dann

2
E(z,t)= S}{{Eo - exp [— (Ei) } -exp[i(wot—zk)]
t

(2.2)
t

2
=Ep-exp [— (—) ] -cos(wot—zk),

&t
wobei E; ein Mald fur die Pulsdauer darstellt, welches im weiteren Verlauf als GauR-
breite des zeitlichen Verlaufs des elektrischen Felds bezeichnet wird. Die Fourier-
transformation an der Stelle z =0 kann nun Uber

E(w) = f E(t)-exp(—iwt) dt
S (2.3)
2 . _.
_ j Eo - exp {_(Ei) } exp (iwot) +2exp( iwot) - exp(—iwt) dt
t

berechnet werden, wobei der Cosinus in der Exponentialdarstellung genutzt wird.
Fur die spektrale Beschreibung folgt also

E(w) =

Eo&tv/T (W+ wo)Er\? (w—wo) &2
— - |exp —(—) + exp —(—) (2.4)

2 2

Das Spektrum zentriert sich damit um die Zentralfrequenz £wg. Im Experiment wird
aber natirlich immer nur der positive Anteil gemessen. Fur die spektrale Bandbreite
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Kapitel 2: Grundlagen der Laserphysik

lasst sich, so wie im zeitlichen Verlauf, ebenso eine GauRbreite mit
2
&t

festlegen. Diese Beziehung nennt sich Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt. Sie gibt das
Fourierlimit der Pulsdauer an. Fur eine kurze Pulsdauer bedarf es immer einer ge-
wissen spektralen Bandbreite. Allerdings ist die Pulsdauer in den allermeisten ex-
perimentellen Fallen immer langer, als durch die Beziehung (2.5) vorgegeben wird.
Um dies mathematisch zu beschreiben und zu verstehen, muss die Ricktransforma-
tion aus der spektralen Beschreibung E (w) in eine mogliche Beschreibung E (t) be-
trachtet werden. Durch Dispersionseffekte kommt es immer dazu, dass eine spek-
trale Phase ¢ (w) betrachtet werden muss. Wirde die direkte Rucktransformation
von Formel (2.4) betrachtet werden, wirde davon ausgegangen werden, dass al-
le Frequenzen mit der gleichen Phase ¢ (w) = 0 vorliegen wirden. Wird aber die
Transmission in einem anderen Medium als Vakuum betrachtet, laufen verschiede-
ne Frequenzen unterschiedlich schnell (erinnere: ¢ = co/n), da der Brechungsindex
n eigentlich immer frequenzabhangig ist:

Ew (2.5)

n=n(w) . (2.6)

Wird also die Propagation in einem Medium mit entsprechendem Verhalten betrach-
tet, ergibt sich fur die Phase der einzelnen Frequenzen
w-n(w)
¢(w2)=k(w)-z=——2, (2.7)
Co
wieder mit der Wellenzahl k, die aber logischerweise von der Frequenz w abhangt.
Diese spektrale Phase muss dann in der Ricktransformation mittels

w

. r . W—wp 2
E(t)= f ZEo~eXp[—( z ) ]exp(—i(p(w))exp(iwt) dw (2.8)

—0

berlcksichtigt werden. Das Minus vor der spektralen Phase kommt dabei aus der
Definition der Phase in Formel (2.1). Bei der Ricktransformation wird hier nun nur
der physikalisch sinnvolle, positive Frequenzanteil berlcksichtigt, was durch den
Faktor 2 beriicksichtigt wird. Der Amplitudenfaktor Eqg ergibt sich aus den Konstan-
ten in Formel (2.4) und dem Ricktransformationskoeffizienten der Fouriertransfor-
mation 1/ (2m). FUr den bandbreitenbegrenzten Fall (¢ = 0) ergibt sich die Beschrei-
bung

. . Eut\?
E(t)=2Eo£wﬁ-exp[—(T) +|w0t], (2.9)

wovon dann der Realteil berechnet werden muss, um zurlck auf Beschreibung (2.2)
(fGr die Stelle z = 0) zu kommen. Im weiteren Verlauf soll nun der Einfluss der
spektralen Phase genau untersucht werden. Um dabei die unterschiedlichen Ab-
hangigkeiten zu betrachten, wird die spektrale Phase um die Zentralfrequenz taylor-
entwickelt. Zur Anschaulichkeit wird sich dabei auf die Entwicklung bis zur dritten
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Kapitel 2: Grundlagen der Laserphysik

Ordnung beschrankt. Die zugehdrigen Taylorkoeffizienten werden in der Laserphy-
sik auch als Dispersionskoeffizienten bezeichnet und mit einem D,, abgekurzt. Die
spektrale Phase kann also mit

) (W —wo)
wW=wo
(32¢(w)) (w— wo)? (83¢(w)) (w—wo)?
+ . + - -
wW=wo wW=wo

99 (W)

<p(w)=<o(wo)+(

+0(w*) (2.10
dw? 2 w3 6 () « )

(w—wo)’ (w—wo)’
=Do+D1-(w—wo)+D>2- > +Ds3- 6

+0(w?)

genahert werden. Eingesetzt in die Fouriertransformation aus Formel (2.8) und einer
weiteren Einschrankung auf die 2. Ordnung lasst sich die Auswirkung der einzelnen
Dispersionkoeffizienten zu

. ) _ (t—D1)>D2E*
E(t,Do,D1,D2) =Eo(D2)-exp |i| wot—Do +

8+ 2D5E%
- (2.11)
(t—D1)’ &2

.exp —
4+ D%gj})

berechnen, wobei Eq (D2) nun ebenfalls komplexwertig ist, was aber fur die weitere
Betrachtung nicht weiter wichtig ist. Es ist allerdings klar, dass die Amplitude aus
Energieerhaltungsgrinden bei einer Pulsverlangerung natirlich abnehmen muss.
Wahrend die Koeffizienten Dg lediglich eine Phasen- und D; eine Zeitverschiebung
verursachen, hat der Dispersionskoeffizient D, sowohl eine Auswirkung auf die ein-
hillende GauRkurve, als auch auf die Oszillation der Tragerwelle. Fir die einhlllende
GauBkurve lasst sich hier mit

1 g2 ,  |4+D3g*
b I (2.12)
g2 4+DE] g2

eine neue GauBibreite definieren, woraus ersichtlich wird, dass sowohl fur positive
als auch negative Werte von D3 die einhullende GaulRkurve breiter und damit die
Pulsdauer verlangert wird. Ein Unterschied hingegen findet sich in der komplex-
wertigen Exponentialfunktion von Formel (2.11). Fur positive Werte von D; ergibt
sich, dass die Oszillationen, zeitlich gesehen, erst kleinere Frequenzen als wg haben
und hinterher groRere. Fir negative Werte ist genau das Gegenteil der Fall. In der
Laserphysik wird daher auch von positiven und negativen Chirps gesprochen. Bei
positivem Chirp laufen die roten Anteile des Frequenzspektrums den blauen Antei-
len voraus, bei negativem Chirp ist das genau andersherum. Im hier vorliegenden
Spezialfall, in dem alle héheren Ordnungen der spektralen Phase vernachlassigt
wurden, wird auch von einem linearen Chirp gesprochen. Das Verhalten im Falle der
verschiedenen Dispersionsordnungen wird in Abbildung 2.1 aufgezeigt.
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Abbildung 2.1: Fouriertransformierte Pulse aus dem gegebenen Spektrum in
Bild (a) mit verschiedenen spektralen Phasen. Alle Darstellungen sind auf 1 nor-
miert. (a) Spektrum mit Zentralfrequenz wg = 2,5 -101%s~1 und spektraler Brei-
te £, = 0,25-10% s~ 1, (b) Fourierlimitierter Puls des Spektrums (d.h. spektrale
Phase ist 0). (c) Berechneter Puls mit den Dispersionskoeffizienten Do = /2 und
D; = 10fs. Die Phase der Oszillation springt um m/2 und der Puls wird insgesamt
um 10fs verschoben. (d) Berechneter Puls mit positivem, linearen Chirp. Zum ei-
nen verlangert sich die Pulsdauer, zum anderen laufen die kleineren Frequenzen
den groBeren Frequenzen voraus. ,VYoraus” bedeutet hier zu friheren, also negati-
ven Zeiten.
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Abbildung (a) zeigt dabei das Spektrum im Frequenzraum, so wie in Formel (2.4)
beschrieben (allerdings wieder nur fur positive Frequenzen). Die Zentralfrequenz
betragt hier wo = 2,5 101s~1, was einer zentralen Wellenldnge von ungefahr
Ao = 750nm entspricht. Als GauBbreite wird &, = 0,25 -101>s~1 verwendet. Das
Spektrum erstreckt sich also ungefahr von 600 nm bis 950 nm. Die Pulsform b)
ergibt sich aus dem Realteil der Formel (2.9) und zeigt damit den kirzest maogli-
chen bzw. eben auch den fourierlimitierten Puls. Die Pulsformen (c) und (d) zeigen
das Verhalten bei Auftreten verschiedener Dispersionkoeffizienten. Wahrend in (c)
lediglich Do und D3 auftreten und den Puls verzégern bzw. die Phase verschieben,
zeigt sich in (d) das Problem von D;. Der Puls wird zum einen zeitlich verlangert und
zum anderen andert sich die Frequenz der Oszillation. Dabei gilt fur einen positiven,
linearen Chirp, dass die Anteile des Spektrums mit kleinerer Frequenz bzw. groRe-
rer Wellenlange denen mit hdherer Frequenz und dementsprechend kirzerer Wel-
lenlange vorauslaufen. Dies macht vor allem Probleme, wenn kein symmetrisches
Spektrum vorliegt (so wie in den allermeisten experimentellen Fallen), da dann die
Pulsform die Form des Spektrums annimmt. Diese Dispersioneffekte missen also
immer genau kontrolliert werden, um den Puls beschreiben zu kénnen.

2.2 Strahlprofile

Um im Weiteren einen Laserbrennpunkt (Fernfeld) exakt beschreiben bzw. vorhersa-
gen zu kénnen, muss das Strahlprofil beziehungsweise das Nahfeld genau bekannt
sein. Dabei soll die Beschreibung anhand einfach zu messender Parameter erfolgen.
Da eine direkte Messung des elektrischen Felds kaum madglich ist, werden immer
Intensitats- bzw. Fluenzverteilungen (Energie pro Flache) gemessen. Dabei hangt
die Intensitat I mit dem elektrischen Feld E Uber die Beziehung

_ €oCo

I= E 2.13
> ( )

mit der elektrischen Feldkonstanten €g = 8,854-10"12C.Vv~1.m~1 zusammen. Die
Energie pro Flache bestimmt sich aus dem Integral Uber die Zeit

[oe]

F(A) = J I(At) dt. (2.14)

—00

Zusatzlich lasst sich die Pulsenergie messen. Rechnerisch wird die Pulsenergie

Epuls = JJ F(A) dA (2.15)
A

mit dem Integral Uber die Flache der Fluenz bestimmt. Aus diesen messbaren Pa-
rametern kann dann die Verteilung des elektrischen Felds genau bestimmt werden.
Dazu kénnen verschiedene analytische Beschreibungen genutzt werden, wie zum
Beispiel eine GauBBsche oder SupergauBsche Glockenkurve. Im Zeitraum wird sich

10
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in dieser Arbeit auf die Beschreibung als GauBsche Glockenkurve beschrankt (wei-
tere Pulsformen in [23]). Fir das raumliche Profil (oder auch Strahlprofil) werden
beide Mdglichkeiten vorgestellt.

Zeitliche Normierung
Ahnlich zur Fluenz kann die Intensitat zuerst (iber die Flache integriert werden um
auf die Leistung

P(t)=Jf I(A,t) dA (2.16)
A

zu kommen. Auch Uber die Leistung kann die Pulsenergie mittels einer Integration
berechnet werden. Gemal der zeitlichen Pulsbeschreibung mittels einer GauRkurve

wird daflr die Leistung mit
t 2
P(t)=Po-exp {—2 (5_) } (2.17)
t

mit Pg als maximale Pulsleistung beschrieben. Das Integral Gber die Zeit ergibt sich
als

fP(t)dt= Epuls (2.18)

[e's} t 2
=>J Po - exp {—2 (—) ]dt:EpmS . (2.19)

—00 ‘St
Uber die Integration wird Pg normiert und es ergibt sich

E /2
0= Puls._' (2.20)

& m

Typischerweise wird allerdings nicht die zeitliche GauBbreite des elektrischen Felds
gemessen, sondern die Halbwertsbreite (bzw. FWHM flir Full Width at Half Maxi-
mum) der Intensitat/Leistung, welche hier mit At bezeichnet wird. Generell ist an-
zumerken, dass immer wenn von Gaullbreiten (§ oder spater auch w) gesprochen
wird, also die Stelle, an der der Wert der GaulBkurve auf das 1/e-fache abgefallen
ist, von der Amplitude des elektrischen Felds ausgegangen wird. Umgekehrt wird bei
der Verwendung der Halbwertsbreite (A) immer von der Amplitude der Intensitat,
Fluenz oder im hier berechneten Fall der Leistung ausgegangen. In Abbildung 2.2 ist
der Unterschied der Verlaufe von elektrischem Feld (in Blau) und der Intensitat (in
Rot) grafisch aufgezeigt. Die Intensitat fallt also schneller als das elektrische Feld
ab, daher ist eine klare Unterscheidung notwendig. Die Umrechnung der GaulSbreite
in die jeweilige Halbwertsbreite erfolgt mit

Ax =+/2In(2)-Ex . (2.21)

In messbaren GréRen schreibt sich die maximale Pulsleistung dann als

E 41n(2
PO _ Puls ( ) . (2.22)
AT T

11
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines Laserpul-
ses bei Annahme einer GauBschen Glockenkurve. In Blau ist dabei die Oszillation
des elektrischen Felds gezeigt, in Schwarz-gestrichelt die zugehdrige Einhlllende.
In Rot ist die Einhullende der Intensitat eingezeichnet, die schneller abfallt als die
des elektrischen Felds. Fur das elektrische Feld ist die GauBbreite (Breite bei Ab-
fall der Amplitude auf 1/e) eingezeichnet. Fur die Intensitat ist die Halbwertsbreite
(FWHM) markiert.

Zur Erinnerung: Pg ist die maximale momentane Leistung Uber den kompletten
Strahlquerschnitt. Die Beschreibung gilt fir Laserpulse mit einem zeitlichen GauB-
profil, die die Pulsenergie Epyis und die Pulsdauer (FWHM der Leistung) AT besitzen.

Raumliche Normierung

Wie fur den zeitlichen Verlauf, kann auch das radumliche Profil beispielsweise mit
einer Standard-GaulBkurve beschrieben werden. Hier muss allerdings darauf geach-
tet werden, dass die Beschreibung im Gegensatz zum eindimensionalen zeitlichen
Verlauf (mit Variable t) eine zweidimensionale Verteilung (mit Variablen x und y)
darstellt. Dabei wird als Profil immer die Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
des Lasers bezeichnet. Es werden in dieser Arbeit aullerdem nur radiale Verteilun-
gen genutzt, weshalb die Variable r = 1/x2 + y2 eingefihrt wird. Streng genommen
muss bei Rechnungen in Polarkoordinaten naturlich auch der Winkel ¢ ordentlich
eingefuhrt werden. Da allerdings von Radial-Symmetrie ausgegangen wird, muss
dieser nur bei Integrationen mit beachtet werden.

Das am haufigsten verwendete Modell zur Beschreibung eines Laserprofils ist die

12
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normale Gaullsche Glockenkurve mit
o ry2 . ra2
E(r)=E0-exp[—(W) } bzw. I(r)=Io-exp[—2 (W) } (2.23)

Hierbei ist zu beachten, dass Eo nun den Ort des hochsten elektrischen Felds (die
Mitte des Profils, r = 0) zu einem beliebigen Zeitpunkt beschreibt. Was nun zur
vollstandigen Beschreibung des Laserpulses noch fehlt, sind die Parameter w und
das maximale elektrische Feld in Ort und Zeit. Die GauBBbreite gilt auch hier wie-
der nur fur die Beschreibung des elektrischen Felds. Bei der Intensitat wird wieder
die FWHM angegeben. Diese ist auch typischerweise der Wert, der gemessen wird.
Es muss jetzt noch Eo bestimmt werden. Im vorherigen Unterkapitel wurde dafir
bereits die Beschreibung der zeitlichen Puls-Leistung normiert. Hier wird nun das
rdumliche Profil auf die jeweils aktuelle Pulsleistungen angepasst. Dafur wird die
Intensitat des Strahlprofils Uber den gesamten Raum integriert. Dabei gilt

H I(A,£)dA = P(t) (2.24)
A

zu einem beliebigen Zeitpunkt t. Wird der Zeitpunkt der maximalen Leistung ge-
wahlt (t = 0) gilt
Jf I(A,0)dA=Pg. (2.25)
A

Nun kann Eq bzw. Iy fir den oben gewéahlten Zeitpunkt t = 0 bestimmt werden
(daher wird nun Eg geschrieben) :

21 271
f d(pf drr- (E(n)? = j d(oJ drr-

(2.26)
Die Gleichung kann zu
0 ra2
Zn-IOJ dr r-exp[—Z (—) }:Po (2.27)
0 w
vereinfacht werden und die Lésung fir das GaulRsche Fehlerintegral
00 X\ 2 aZ
f dxx-exp[—z (—) ]:— (2.28)
0 a 4
genutzt werden. Die Intensitat fur r = 0 1dsst sich dann mit
2mw?
Ip - =Py (2.29)
4
bzw. mit
In=Pg- 2.30
0=Po- o ( )

beschreiben. Wird nun fur Pg der Wert flr die maximale Intensitat zum Zeitpunkt
t = 0 eingesetzt (2.22), lasst sich

Ip=— -—— bzw. Ip = (2.31)

4In(2) 2 Ep [4In(2)f
AT n W2 AT - Ar?

s

13
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mit messbaren Parametern ausdrlicken. Ar beschreibt dabei die Halbwertsbreite
der Intensitat des Strahlprofils. Ebenso lasst sich natlrlich auch das maximale elek-
trische Feld Eg ausrechnen. Eine komplette abschlieBende Beschreibung des Laser-

pulses wird Gber
ry2 t \2
E(r,t)=Eo-exp[—(w) ]exp {—(a) ] (2.32)

ry\2 t \2
I(r,t)=Io-exp[—2 (W) }-exp {—2 (a) ] (2.33)

bzw.

moglich.

Viele High-Energy-Laser besitzen allerdings kein Standard Gaul3profil, sondern ein
Flat-Top dhnliches Profil, bei dem die Energie/Leistung gleichmaBiger Uber das Strahl-
profil verteilt ist. Es gibt verschiedene Ordnungen flr die Beschreibung mit einem
SupergauB. Als Supergaull n-ter Ordnung werden Profile mit elektrischen Feldern
mit

. r\2n
E(r)=Eq-exp [— (W) ] (2.34)

bzw. Intensitaten mit -
I(r)=f0-exp[—2 (&) } (2.35)

bezeichnet. Im Weiteren wird allerdings keine allgemeine L6sung zum Bestimmen
der Amplituden vorgerechnet, sondern sich auf den Spezialfall eines Supergaulies
10. Ordnung beschrankt. Nochmals erwahnt werden soll hier, dass es sich um das
raumliche Profil handelt. Die zeitliche Beschreibung bleibt bei der normalen Gaul3-
form.

Die Bestimmung der Werte Eg bzw. Iy fir r = 0 folgt Uber das gleiche Prinzip wie
im vorangegangenen Abschnitt. Mittels Integration der Intensitat Gber den ganzen
Raum und Gleichsetzen mit der Leistung zum Zeitpunkt t = 0 wird Eq bzw. Iy be-
stimmt. Mit n =10 folgt

2n b r\2-10
U I(r)dA=f dcpj dr F°Io-exp[—2 (—) }=Po. (2.36)
A 0 0 w

Diese Gleichung kann vereinfacht werden zu

S8l r\20
Io-2nf dr r-exp[—Z (—) ]=Po (2.37)
w

0
und dann die Lésung fur das Integral

00 1Y.52
f dx x exp [—2 (5)20} = w (2.38)
0 a 20- V2
genutzt werden. "'(y) entspricht hier der Gamma-Funktion. Wird diese Integrall6-
sung eingesetzt, folgt

()

Ip-2m-—222 _— _p, (2.39)

20- Y2
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und damit eine Lésung, in die Py aus Gleichung (2.22) eingesetzt werden kann,
so dass nur noch Abhangigkeiten von messbaren Parametern vorliegen. Iy kann
umgeschrieben werden zu

Ep 20/In(2) V2

T ATew? n%r(l_lo)

Hervorzuheben ist, dass der Zusammenhang aus (2.21) hier NICHT gilt. Der Para-
meter w steht zwar weiterhin fir die GauRbreite, bei der das elektrische Feld auf
das 1/e-fache abgefallen ist, die FWHM muss allerdings anders aus dieser berech-
net werden.

Das lasst sich auch direkt fur den allgemeinen Fall eines Supergaulies n-ter Ordnung
berechnen. Daflir wird der Wert fir r1/> berechnet, an dem der Wert der Intensitat
auf die Halfte abgefallen ist. ri/; entspricht dann der halben Halbwertsbreite Ar.

Uber , )
r n
exp[—z (ﬂ) ]= — (2.41)
w 2

(2.40)

Io

berechnet sich die Halbwertsbreite zu
1
Ar=(22""11n(2))> - w. (2.42)

Die Halbwertsbreite der Intensitat Ar nahert sich mit zunehmender Ordnung des
Supergauls also immer mehr an die zweifache GaulRbreite w des elektrischen Felds
an.

Diese beiden nun vollstandigen Beschreibungen eines Laserpulses ermdglichen ei-
ne Simulation der Laserpropagation und vor allem eines méglichen Laserfokus mit-
samt einer Bestimmung der hdchsten erreichbaren elektrischen Felder bzw. Inten-
sitaten.

2.3 Beugungseffekte

Um wie beschrieben die Laserpulse im Fernfeld berechnen zu kénnen, ist die Be-
trachtung von Beugungseffekten notwendig. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird
oft von Licht- bzw. Laserstrahlen gesprochen, dabei werden aber eben diese Ef-
fekte vernachlassigt. Laser kédnnen zwar durch ihre Strahlprofile, wie das bereits
beschriebene Gaul3profil und ihrer Koharenz, oft Gber weite Strecken als solche be-
trachtet werden, trotzdem wird aber immer ein ,, Auseinanderlaufen” der Profile vor-
liegen. Wird auBerdem einfach von Strahlen ausgegangen, musste ein maglicher
Laserbrennpunkt tatsachlich als Punkt vorliegen. Dies ist aber durch Beugungsef-
fekte nicht moglich. Um diese Tatsache zu verstehen, muss von der Ausbreitung
des Lichts als Strahl abgewichen werden und das von Christiaan Huygens (1629-
1695) im Jahr 1690 aufgestellte Huygens’sche Prinzip betrachtet werden. Dieses
besagt, dass von jeder Stelle im Raum eine Elementarwelle als Kugelwelle ausge-
sendet wird, deren Amplitude von der Amplitude am Aussendepunkt abhangt. Diese
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Kugelwellen kdnnen dann gemaR des Superpositionsprinzips miteinander interferie-
ren. Dabei ist auch die Phase der Kugelwellen zu beachten, so dass es sowohl zu
konstruktiver als auch destruktiver Interferenz kommen kann. Dieses Prinzip lasst
sich Uber das Fresnel-Kirchhoff’sche Beugungsintegral

6 —ik
E(X,Y,Z2)= Jf iCOS( ) <Ep- exp (- r)dA (2.43)
A A r

mathematisch beschreiben.

/7

X
Aussendepunkt (x,y,z) Beobachtungspunkt (X,Y,2)
y g
Abstand r ‘
Winkel .:zur ) A
4 Ausbreitungsrichtung 6
ApeliturA Ausbreitungsrich:tung z/

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung =zur Erkldrung des Fresnel-
Kirchhoff’'schen Beugungsintegrals. Durch eine Apertur A wird Licht ausgesendet,
welches in Abstand r auf einen Beobachtungspunkt fallt. Zur Berechnung des
Beugungsintegrals muss der Winkel 6 zur Hauptausbreitungsrichtung z’ mit ein-
bezogen werden. Der jeweilige Aussendepunkt der Apertur wird mit den kleinen
Buchstaben Xx,y,z bezeichnet, wahrend der Beobachtungspunkt mit den groRen
Buchstaben X,Y,Z festgelegt wird.

Dabei geht es, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, um eine Apertur A, von der aus Licht
abgestrahlt wird bzw. durch die Licht wie ein Laserstrahl propagiert. Ist die Feldver-
teilung an dieser Apertur bekannt, kann die Feldverteilung in einem dahinter lie-
genden Beobachtungspunkt bestimmt werden. Die Variable r bezeichnet dabei den
jeweiligen Abstand jeder einzelnen Kugelwelle zum Punkt, in dem die Feldverteilung
bestimmt werden soll. Er hangt also, wenn die Bezeichnungen aus der Abbildung
2.3 benutzt werden, von x, y, z, X, Y und Z ab. Auch E4 kann somit als Ea (Xx,y,z) ge-
schrieben werden. E, ist dabei nicht nur die Feldverteilung, sondern beinhaltet auch
die Phase des Lichts an dieser Stelle. Der Winkel 8 beschreibt auBerdem den Winkel
der Verbindung r zur Ausbreitungsrichtung und kann hier durch arccos[(Z—2z)/r]
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berechnet werden. Ausflhrlicher geschrieben ergibt sich fir das Beugungsintegral
mit den Bezeichnungen wie in der Abbildung

® (% cos(0) .

E(X,Y,Z)=f J i Er(x,y,z)-explip(x,y,Z)]
ToJm® A (2.44)

exp[—ikr(x,y,z,X,Y,2)] '

r(x,y,z,X,v,2)

dx dy,

wobei EF nun die Feldverteilung an der Apertur ist und ¢ die Phase. Der Abstand r
kann Uber r = \/(X—x)2 + (Y—y)2 + (Z—z)2 bestimmt werden. Da dieses Integral
sehr aufwendig zu lésen ist, kdnnen nun verschiedene Naherungen angewendet
werden. Zum einen kann bei ausreichend groRer Entfernung zwischen Apertur und
Beobachtungspunkt der Winkel 8 vernachlassigt werden (= 0), so dass cos(8) = 1
ist. Zum anderen kann auch der Nenner zu r ~ Z— z umgewandelt werden. Da in
der Berechnung der Phase ¢ der Abstand r aber nicht so einfach genahert werden
kann, wird die Taylorentwicklung um Z—z

_ 2 _ 2
r=(Z-2)-{1+ (=) + =) (2.45)
2-(Z—2)? 2-(Z-2)?

angewendet. Wird diese Naherung verwendet, wird auch von der Fresnel-Naherung
gesprochen. Da das Integral in dieser Form allerdings immer noch kaum lésbar ist,
werden in einer weiteren Naherung die quadratischen Terme fur x und y vernach-
Iassigt. Dies ist erlaubt, wenn

1
2 2
Z-z> X(Xlim-i-ylim) (2.46)

gilt. xiim und y;m bezeichnen dabei die Limits fur die Werte von x und y, fur die
durch die Apertur in noch bedeutender Menge Licht propagiert. Ist diese Bedingung
erfullt, wird auch von Fraunhofer-Beugung gesprochen und der Beobachtungspunkt
kann als Fernfeld angenommen werden. Das Fraunhofer-Beugungsintegral

E(X,Y,Z)=A(z,X,Y,Z)J f Er(x,y,z)-explip(x,y,z)]
oI (2.47)

ik
-exp [— (Xx+ Yy)} dx dy
Z—2z

mit

. —ik _ .
A(Z’X,Y,Z)z |eXD[ | (Z Z)] .exp[i.(x2+y2)i| (248)

A(Z—2) A(Z—2)
lasst fur bestimmte Aperturen und Feldverteilungen schlieBlich auch analytische
Losungen zu (orientiert an [25]). Wird ein GauRprofil, so wie es in Gleichung (2.23)
vorgestellt wurde, perfekt mit der Brennweite f fokussiert, kann die zugehdérige Pha-
se Uber

o(X,y,2)=k-x2+y2 +f2 (2.49)
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berechnet werden. Die Variable r aus der Gaulschen Glockenkurve flr den Radius
wird hier ersetzt durch r = 4/x2 + y2. Wird ein solches Profil in die Gleichung (2.47)
fur die Fraunhoferbeugung eingesetzt, kann die Beugungsbegrenzung im Fokus (Ab-
stand Z— z = f) analytisch berechnet werden. Fir ein GauBBprofil ergibt sich so eine
Strahltaille wg, was eine untere Abschatzung fir den kleinstméglichen Brennpunkt
angibt. Kleiner als diese Taille kann das Profil im Fokus nicht werden. Die Strahltaille
berechnet sich Uber
A

T-W
Wie bereits angesprochen, kann auch das Fraunhofer-Beugungsintegral nur begrenzt
analytisch geldst werden, weshalb im spateren Verlauf dieser Arbeit eine Méglich-
keit vorgestellt wird, die Fokussierung beliebiger Strahlprofile mittels numerischer
Simulationen zu berechnen. Die vorgestellte Losung flr das GaulSprofil dient dabei
als Verifikationsreferenz.

Wo (2.50)
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KAPITEL 3

Simulation von Laserpulsen

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, kédnnen von Laserpulsen meist nur
einzelne Parameter gemessen werden. Speziell fur die Intensitaten bzw. elektri-
schen Felder im Brennpunkt gibt es keine direkte Moglichkeit zur Messung. Wie
in Abschnitt 2.3 geschrieben, lassen sich diese aber bei Kenntnis Uber die Phasen-
front und die Feldverteilung berechnen. Neben der Méglichkeit die Phase mittels
verschiedener Interferometrieverfahren zu messen, 1asst sich diese aber auch Uber
ein Zuruckverfolgen des Strahlwegs zumindest im idealen Fall bestimmen. Dieses
Prinzip wird auch Raytracing genannt. AuBer dieser Simulationsmdéglichkeit wird im
Folgenden eine numerische Bestimmung eines Brennpunkts vorgestellt. Zusatzlich
wird eine Mdglichkeit zur Dispersionskontrolle eines Kurzpulslasers mittels numeri-
scher Simulationen vorgestellt. Komplettiert wird dieses Kapitel mit der Vorstellung
des benutzten Algorithmus zur Berechnung der Tunnel- bzw. Feldionisation.

3.1 Raytracing

Als ersten Schritt bei den Simulationen zu Lasern wird hier nun auf das Zurickverfol-
gen des Strahls im Nahfeld, also wenn Beugungserscheinungen vorerst aulSer Acht
gelassen werden kdénnen, eingegangen. Dies ist Uber das Prinzip des Raytracing
moglich, welches mittels Vektorrechnung funktioniert. Dabei wird das Laserprofil
in einzelne Strahlen zerlegt, die je nach Ort eine zugewiesene Amplitude erhalten.
Von diesen Startorten B; zeigen Einheitsvektoren d; in die Ausbreitungsrichtung. Die
Ausbreitung jedes Strahls i lasst sich demnach mit

)"(l-=ﬁ[-+k-5/[- (3.1)

beschreiben. Der Parameter k gibt dabei den zurlickgelegten Weg des Strahls an.
Dieser Parameter muss immer berechnet werden, um den Auftreffpunkt am nachs-

19



Kapitel 3: Simulation von Laserpulsen

T \ T T T / T 4 -
c 5';\01\\\'\.\“”/7)//;-/;' c 20 |
€ -\:\\ ::\:\ /;/:'. //'./0 £
c — —e c
e VLY i) e
e N ol |
-5 Y \\ N
.// LIPS \\
! / l ! L \' ! —4 1 ! ! ! =
-5 0 5 —4 -2 0 2 4
Seite in mm Seite in mm
(a) Strahlprofil (b) Fokus

Abbildung 3.1: Darstellung von Raytracing-Ergebnissen: (a) zeigt ein konver-
gentes Strahlprofil mit einer GréBe von knapp 20 mm. Dabei sind mit den blau-
en Punkten die Startorte P; markiert. Die roten Striche stellen die Richtungs-
Einheitsvektoren d; dar. (b) zeigt die Berechnung der Raytracing-Simulation im Ab-
stand der vorher eingestellten Brennweite von 2 m. Die Punkte (wieder in Blau) lie-
gen hier als perfekter Punkt Ubereinander, was gemal Beugungsbegrenzung (2.50)
nicht moglich ist.

ten optischen Bauteil zu kennen. Grafisch dargestellt ist das Prinzip aus Fixpunkten
P; und den zugehérigen Richtungs-Einheitsvektoren d; in Abbildung 3.1. In Blau sind
dabei die Fixpunkte eingezeichnet und in Rot die Richtungsvektoren in die Richtung,
in die die Strahlen sich ausbreiten. Das dargestellte Profil ist hier beispielhaft als
konvergent gewahlt mit einer Brennweite von 2 m hinter Abbildung (a). In Abbildung
(b) zeigt sich dann die Grenze des Raytracings, da im dortigen Fokus alle Strahlen
auf einem Punkt liegen, was gemaf der Beugungsbegrenzung (Formel (2.50)) nicht
maoglich ist. Fur viele andere Zwecke ist das Raytracing aber von hohem Nutzen.
Mittels Definition von Grenzflachen, an denen die Strahlen jeweils reflektiert oder
gebrochen werden, lassen sich verschiedene Optiken simulieren. Am Beispiel ei-
nes ebenen Spiegels soll hier das Prinzip Ubersichtlich vorgestellt werden. Wie be-
reits in Formel 3.1 beschrieben, kann das gesamte Strahlprofil mittels der einzelnen
Strahlen X; dargestellt werden. Ein ebener Spiegel lasst sich auRerdem als einfache
Ebene

(X—Pg)-Ae=0 (3.2)

mathematisch beschreiben, wobei Pg ein Fixpunkt in der Ebene und re der Normal-
vektor der Ebene ist. X ist die Menge aller Punkte, die auf der Ebene liegen. Um
den Verlauf der Strahlen zu bestimmen, wird nun der jeweilige Schnittpunkt mit der
Ebene berechnet. Dazu wird jeder einzelne Strahl X; in die Ebenengleichung einge-
setzt und der Parameter k bestimmt. Dieser Schnittpunkt ist der neue Fixpunkt des

20



Kapitel 3: Simulation von Laserpulsen

Strahls. Der neue Richtungsvektor bestimmt sich anhand des vektoriellen Reflexi-
onsgesetzes

d/=di—2-(di-ie)- e, (3.3)

wobei fie der Normalenvektor am Auftreffpunkt ist. Bei einer Ebene ist dieser natlr-
lich Gberall gleich. Bei komplizierteren Formen wie spharischen Spiegeln muss die-
ser Vektor immer fUr den jeweiligen Punkt neu bestimmt werden. Zur Veranschau-
lichung ist das gesamte Prinzip mit Fixpunkten, Richtungs- und Normalenvektoren
in Abbildung 3.2 dargestellt. Dabei startet ein Laserstrahl eben an seinem Fixpunkt
P;, der von einem fixen Ursprung festgelegt ist. Die Ebene, die hier einen ebenen
Spiegel darstellt, ist in Grau eingezeichnet. Auch diese ist wie in Gleichung (3.2)
definiert. Am Schnittpunkt des Laserstrahls und der Ebene wirkt dann das Reflexi-
onsgesetz, so dass der neue Richtungsvektor des Strahls berechnet werden kann.

ebener Spiegel

Ursprung

Abbildung 3.2: Schematische Erklarung des Raytracing-Programms anhand eines
ebenen Spiegels als Beispiel. Vom Ursprung aus ist ein Startort mittels des Vektors
P; definiert. Von diesem Startort aus zeigt der Vektor d; in die Propagationsrichtung.
Der ebene Spiegel ist ebenfalls (iber einen Fixpunkt Pg und den Normalenvektor fe
definiert. Am Ort P'lf trifft der Strahl nach der Propagationslange k-d; auf den Spiegel,
wo dieser ,reflektiert” wird und der neue Richtung-Einheitsvektor a; gilt. Fur die
nachste Berechnung bzw. das nachste optische Bauteil gelten dann entsprechend
P/ und d/ als Startvektoren.

Das verwendete Raytracing-Programm ermdglicht neben dem ebenen Spiegel noch
viele weitere reflektierende aber auch transmittierende Optiken. Dazu gehdéren spha-
rische, parabolische und zylinderférmige Spiegel, Linsen mit frei wahlbaren Bre-
chungsindizes und Radien sowie auch das neuartige Spiegelteleskop AMBER, das
in Kapitel 6 genauer vorgestellt wird. Alle Bauteile lassen sich dabei nicht nur opti-
mal justiert in den Strahlengang einbauen, sondern auch verkippt oder verschoben
anwenden. Dadurch lasst sich der Einfluss von imperfekten Justagen auf die Pha-

21



Kapitel 3: Simulation von Laserpulsen

senfront eines Laserstrahls bestimmen. Diese Phasenfront kann im Anschluss sogar
genutzt werden, um die Beugungseffekte im Fernfeld (also im Fokus) zu berechnen.
Das verwendete Programm lauft mit der Software MATLAB und wurde von Prof. Dr.
Georg Pretzler geschrieben und im Laufe dieser Arbeit getestet und eingesetzt (frei
nach [26]).

3.2 Fokussimulationen

Einen sehr wichtigen Teil dieser Arbeit nehmen die numerischen Simulationen mit
dem Beugungsintegral (2.44) ein. Die direkte Umsetzung mittels numerischer In-
tegration kénnte Uber zwei Summen und ultrakleine Stltzstellen folgendermafien
umgesetzt werden:

) 3) Yl A
EX,Y,Z)=— -E(Xi,Y),2
AE5 raypzx vz} (3.4)

-expli(e (xiyj,z)—kr(xuyj,z,X,Y,Z))|AxAy .

Dieses Prinzip wurde allerdings einen enormen (und nicht zu stemmenden) Rechen-
aufwand mit sich bringen, da eine Aufldsung kleiner als der eingesetzten Wellenlan-
ge Voraussetzung ware, um die Oszillationen der Phase korrekt auflésen zu kénnen.
Bei Nahfeldern in der Gré8enordnung einiger Zentimeter wirde dies eine Anzahl der
Stiitzstellen im Bereich von 101! und mehr bedeuten. Daher wurde eine Méglichkeit
benutzt, die auch schon in [15] vorgestellt wurde und auf einem Algorithmus von
Hopkins aus dem Jahr 1957 beruht [27]. Dabei wird das elektrische Feld weiterhin
wie oben gerechnet, allerdings wird die Phase anders behandelt. Um die gréf3eren
Pixel zu erméglichen, wird diese bis zur ersten Ordnung taylorentwickelt. Es spielt
also die erste Ableitung der Phase eine Rolle. Dabei ist zu beachten, dass mit Phase
hier nun der komplette Phasenterm

®(x,yj,z.X,Y.Z) = @(xiyj,z)— kr (xi,yj,z.X,Y,Z) (3.5)

aus der Exponentialfunktion in Gleichung (3.4) gemeint ist. AnschlieBend wird vom
Mittelpunkt jedes Pixels zu den jeweiligen Randern in beide Richtungen integriert

) Y S ST
E(XY.Z)=~ E(xy;2
S5 r(xyzXY,2)°

Xi+ 30X ryj+30y _ (de(x,y;,z,X,Y,Z)
. exp |i®(x,y)) +i
yi— 7y dx

) (x—xq) (3.6)
X=X

x,-—%Ax

. (dcb(xi,y,z,X,Y,Z)

-exp | i ) (y—yj)|dx dy,
dy y=y;
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Abbildung 3.3: Erklarung des Hopkins-Algorithmus (3.6). Wie in Abbildung 2.3 ist

auf der linken Seite die Quellebene (bzw. das Nahfeld) und auf der rechten Seite

die Zielebene (bzw. Fernfeld). Far jeden Punkt (X,Y,Z) im Fernfeld wird Gber alle

Stitzstellen (x;,y;) aufsummiert. Die Stitzstellen haben jeweils einen Abstand von

Ax bzw. Ay, daher muss fur jede Stutzstelle von x; — Ax/2 bis x; + Ax/2 bzw. von
— Ay/2 bis yj+ Ay/2 integriert werden.

wobei Ax und Ay jeweils die GroBe der einzelnen Pixel in die jeweilige Raumrich-
tung angibt. Die entsprechenden Bezeichnungen zu Laufindizes usw. und auch der
Integrationsbereich sind in Abbildung 3.3 veranschaulicht. Diese Form kann nun zu

i % % Z—z ( )
EX,Y,Z2)=— -E(xi,yj,z) AxDy
A i=1j=1 r(Xi,)/j,Z,X,Y,Z)z

(3.7)

I ’ ,Z 2 . X' 'IZIX, )/,Z
X=X

dx

. 1 (dcb(x;,y,z,X,Y,Z))
-sinc| Ay
2 dy y=yj

umgeschrieben werden, wobei sinc(a) = sin(a)/a der Sinus-Kardinalis ist [27][28].
Die Ableitungen kdénnen je nach Definition der Phase analytisch oder aber nume-
risch erfolgen. Wird vom Fall der optimalen Fokussierung ausgegangen (wie in For-
mel (2.49)), kann beispielsweise eine analytische Losung verwendet werden. Die
Phase & lasst sich dabei mittels

®(x,y,2,X,Y,Z) = k[\/xz Y2+ f2— (X =x)2 + (Y —y)? + (Z—z)2J (3.8)
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ausdrucken, was sich ableiten lasst. Fur die x-Richtung ergibt sich
de(x,y,z,X,Y,Z X X—Xx
Loy ) = ( + ) (3.9)
dx VX2+y2+f2 \J(X=x)2+ (Y =y)2 + (Z—2)°

und flUr die y-Richtung entsprechend ahnliches. Numerisch wird der zentrale Diffe-
renzquotient

(d<I> x.y.z,X, Y,Z)) ®(Xi+1,¥,2.X,Y,Z2)— ®(Xi—1,y,2,X,Y,2Z)
X=X

(3.10)
dx 2Ax

genutzt, wobei fur die Randbedingungen die entsprechenden Vorwarts- bzw. Ruck-
wartsdifferenzquotienten Anwendung finden. Wie schon bei der analytischen L6-
sung des Beugungsintegrals gibt es aber auch hier Einschrankungen, da die Phase
ja lediglich bis zur 1. Ordnung genahert integriert wurde. Auch hier gilt die Bedin-
gung, dass die Zielebene im Fernfeld liegen muss, da dort die Phasen alle ungefahr
gleich sind (Bedingung flr ebene Wellen). Bei zu groRen Variationen der Phase von
einem Stltzpunkt zum nachsten aus dem Nahfeld an einem festen Punkt in der
Zielebene, lasst sich kein sauberes Ergebnis mehr ermitteln.

Mit dem schon analytisch vorgerechneten Fall aus Formel (2.50) kann der nume-
rische Losungsweg wie bereits angekindigt getestet und verifiziert werden. Dazu
wird ein Laserpuls mit Strahlprofil von A = 20 mm Durchmesser, einer Pulsenergie
von Epys = 1myj, einer Zentralwellenlange von Ag = 800nm und einer Pulsdauer
von ATt = 10fs verwendet. Dies sind typische Parameter flr einen Kurzpulslaser.
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(a) Strahlprofil im Nahfeld. (b) Lineout im Nahfeld (bei y = 0).

Abbildung 3.4: Berechnung eines Strahlprofils anhand Formel (2.32) und (2.31)
mit A=20mm, Epyis =1mj und At=10fs fur t = 0.

Als Brennweite der fokussierenden Optik wird f = 10 cm genutzt. Abbildung 3.4 zeigt
das Nahfeld mit den angegebenen Werten. Dabei zeigt Abbildung (a) das Strahlprofil
des Lasers senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und (b) einen Lineout durch den Mit-
telpunkt. Der Maximalwert bzw. das vollstandige Strahlprofil sind dabei gemal den
Normierungen aus Kapitel 2.2 berechnet. Erkennbar ist auch, dass die Quellebene
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etwas groRer ist, als der oft angegebene Strahldurchmesser von A = 4w. Wird der
Quellbereich auf diesen Wert begrenzt, zeigen sich bereits Beugungseffekte. Bei der
hier gezeigten GrofSe von insgesamt 5w ist dies aber kaum noch erkennbar.

In Abbildung 3.5 ist dann das Ergebnis der Beugungsberechnung prasentiert. Dabei
ist im Bild die horizontale Richtung die Ausbreitungsrichtung Z und die vertikale
die Y-Richtung. Die Farbskala gibt den Betrag des komplexen Rechenergebnisses
des Beugungsintegrals an. Es zeigt den erwarteten Verlauf von konvergenter Pro-
pagation, zur Strahltaille (erinnere Formel (2.50)) und anschlielSend zur divergen-
ten Propagation (von links nach rechts). Den Vergleich mit der analytischen Lésung
zeigt Abbildung 3.6, die ein Lineout in Y-Richtung genau in der Brennweite (Z = f)
zeigt. Aus den oben genannten Daten ist mit Formel (2.50) eine Strahltaille von
wo = 5,1 um berechnet worden. Der Maximalwert des elektrischen Felds im Fokus
ist ebenfalls gemaR der analytischen Lésung auf 1,32 - 1012V/m berechnet wor-
den. Beide Werte stimmen in hohem Male mit dem numerischen Ergebnis tberein,
so dass von einer korrekten Funktion des Beugungsintegrals ausgegangen werden
kann.

Elektrisches Feld in V/m 1012
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12 13
T

Y in um

10
—-200 -150 -100 -—

(Z-f) in um

Abbildung 3.5: Bild des numerisch berechneten Strahlverlaufs vor, im und nach
dem Fokus. Auf der Abszisse ist dabei die Propagationsrichtung Z und auf der Ordi-
nate die transversale Richtung Y angegeben. Der Strahlverlauf zeigt von links nach
rechts den konvergenten Verlauf, dann die Strahltaille und anschlieSend den diver-
genten Verlauf. Die Farbskala gibt das elektrische Feld an.
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Abbildung 3.6: Vergleich der numerischen L6sung aus Abbildung 3.5 (in Schwarz)
und der analytischen Losung aus Abschnitt 2.3 (in Grin gestrichelt). Sowohl die
GroRe der Strahltaille als auch die Amplitude stimmen lberein.

Zu diskutieren ist bei der hier vorgestellten Losung allerdings immer noch die Be-
schrankung auf eine Zentralwellenlange, obwohl der Laserpuls naturlich aus ver-
schiedenen Farben besteht. Gemals der Beugungsbegrenzung (2.50), die linear von
der Wellenlange A abhangt, missen verschiedene Farben auch unterschiedlich groRe
Strahltaillen besitzen. Da sich diese Arbeit allerdings immer auf die Rechnung mit ei-
ner Zentralwellenlange beschrankt, wird an dieser Stelle auf die Bachelorarbeit von
Sophie Opara [29] verwiesen, die im vergangenen Jahr unter anderem zu genau
diesem Thema erfolgreich und mit interessanten Erkenntnissen angefertigt wurde.

3.3 Dispersionskontrolle

Wahrend sich die beiden vorangegangenen Simulationsmadglichkeiten auf die raum-
liche Ausbreitung eines Lasers/Laserpulses konzentriert haben, wird sich dieser Ab-
schnitt mit der zeitlichen Kontrolle eines Laserpulses beschaftigen. Die physikali-
schen und mathematischen Grundlagen dazu wurden bereits im Unterkapitel 2.1
vorgestellt. Mit der dort vorgestellten Losung lasst sich die Pulsdauerentwicklung al-
lerdings nur durch eine Naherung mit einer Taylorentwicklung berechnen. Vor allem
bei sehr kurzen Pulsen und damit sehr breiten Spektren kann diese Beschreibung
sehr ungenau werden. Daher werden auch hier numerische Methoden benétigt, um
komplexere Vorgange noch voraussagbar zu machen. Dazu werden im Folgenden
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zwei Methoden vorgestellt, mit der sich der Einfluss von Propagationen in Medien,
aber auch Reflexionen an dispersiven Objekten beschreiben lassen.

Zuerst wird hier auf die Propagation in Medien eingegangen, die auch in Formel
(2.7) schon beschrieben wurde. Dabei spielt der frequenzabhangige Brechungsin-
dex n(w) sowie auch die Lange der Propagation, die ab jetzt mit Az bezeichnet wird,
eine Rolle. Eine frequenzabhangige Lange der Propagation Az ist dabei vor allem
maoglich, wenn der Puls spektral aufgespalten wird und die einzelnen Frequenzen
dadurch unterschiedlich lange Wege zurlicklegen, auf was aber spater nochmals
eingegangen werden soll. Viel mehr soll der frequenzabhangige Brechungsindex
mathematisch beschrieben werden. Es bietet sich daher an die Sellmeier-Gleichung
[30]

A1-A2  Ay-A2 A3-A?

n(A)= 1+)\2_)\% +)\2_)\§ +)\2_)\:23

(3.11)

fur den wellenldangenabhangigen Brechungsindex zu verwenden. Anstelle eines ein-
zelnen D,-Werts werden also die sechs Koeffizienten A1, Az, A3, A1, A2 und As
verwendet, um den genauen Einfluss der Dispersion zu beschreiben. Diese Koeffi-
zienten lassen sich im Regelfall fur alle gangigen Materialien finden: die Internet-
seite Refractivelndex.INFO von Mikhail Polyanski bietet direkt eine ganze Samm-
lung mit Verweisen auf die Originaldaten, aber auch Hersteller von Glasern wie
Schott AG stellen diese Daten zum Download bereit. Wichtig bei der Verwendung
der Sellmeier-Gleichung ist, dass die Wellenlange A meist in der Einheit um ein-
gesetzt werden muss. Zur Berechnung der Pulsdauer kann dann die Veranderung
der spektralen Phase fur alle Propagationen ausgerechnet und einfach addiert wer-
den und dann gemal der Fouriertransformation aus Formel (2.8) berechnet werden.
Dies lasst sich auch fUr diskrete Spektren aus Messungen umsetzen, was spater in
diesem Unterkapitel noch erklart wird.

Allerdings kdnnen auch reflektive Optiken die spektrale Phase stark beeinflussen.
Dieser Effekt ist oft gewollt, denn er bietet im Gegensatz zur Propagation in den
meisten Medien die Méglichkeit eine anomale Dispersion aufzuweisen, wohingegen
die meisten Glassorten etc. normale Dispersion aufzeigen. In der Beschreibung mit
den Dispersionskoeffizienten wird dabei auch von negativem D, gesprochen. Es
kann also positives D> durch solche Spiegel kompensiert werden. Derartige Spiegel
zum Kompensieren werden Multilayerspiegel genannt (zu deutsch: Vielschichtspie-
gel). Licht verschiedener Frequenzen/Wellenlangen wird bei diesen an unterschied-
lichen Stellen gespiegelt, so dass die Farben zueinander einen Laufzeitunterschied
bekommen - was nichts anderes ist als die Dispersion durch Propagation in einem
Medium. Da fur diese Spiegel meist keine mathematische Beschreibung ihres dis-
persiven Verhaltens vorliegt, wird dieses direkt vermessen. Hersteller solcher Spie-
gel stellen dann Daten zur Group-Delay-Dispersion (GDD) zur Verfigung, was der
zweiten Ableitung der spektralen Phase entspricht. Diese Daten lassen sich dann
ebenfalls verwenden um die spektrale Phase zu bestimmen, woraus dann wieder
die Pulsdauer bestimmt werden kann. Dabei lassen sich sowohl Daten durch Pro-
pagation in Medien und solche experimentellen Daten einfach verknUpfen. Diese
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Methodik wird im Weiteren hier nun vorgestellt.

Zum Betrieb eines Kurzpulslasers ist es durch die Propagation des Lasers durch
Luft, Linsen, Eintrittsfenster immer notwendig auch kompensierende Bauteile zu
haben. Neben Prismen und Gitterkompressoren, auf die hier nicht naher eingegan-
gen wird, werden die schon angesprochenen Multilayerspiegel verwendet. Da die
Vermessung der Pulsdauer im Bereich von Femtosekunden sehr schwierig und vor
allem nicht an jeder Stelle im Lasersystem maoglich ist, muss die Pulsdauer also
auch von bestimmten Startparametern ausgehend mittels Rechnungen bestimmt
werden kdnnen. Startparameter sind dabei das Spektrum und eine Stelle, an der
die spektrale Phase bekannt ist. Als Beispiel soll hier nun ein perfekt kompensier-
ter Laserpuls dienen, also mit einer spektralen Phase so, dass keine Group-Delay-
Dispersion vorliegt. Das Spektrum des Laserpulses ist in Abbildung 3.7 aufgezeigt
und reicht von ungefahr 600 nm bis 900 nm.

Spektrales Elektrisches Feld in a.u./(rad/s)

| | | | | | | | | |
2.1 22 23 24 25 26 27 28 29 3 3.1
Kreisfrequenz in rad/s .1015

Abbildung 3.7: Beispielhaftes, gemessenes Spektrum eines Ultrakurzpulslasers.
Auf der x-Achse ist die Kreisfrequenz in rad/s aufgetragen, auf der y-Achse das
zugehorige elektrische Feld. Das Spektrum entspricht einem Wellenlangenbereich
von ungefahr 600 nm bis 900 nm.

Bei diesem Spektrum handelt es sich um ein typisches Spektrum des Lasersys-
tems PHASER, welches in Kapitel 4 noch vorgestellt wird. FUr dieses Lasersystem
sind im Laufe dieser Arbeit angepasste Kompressorspiegel (Multilayerspiegel mit
negativem GDD) neu konzipiert und angefertigt worden, so dass diese Messdaten
zur GDD hier benutzt werden [31]. Diese Spiegel sollen laut Hersteller je Reflexi-
on 1,4 mm Propagation durch Quarzglas kompensieren, wobei die Spiegel paarwei-
se zu verwenden sind. FUr die Propagation durch Quarzglas wurden die Sellmeier-
Koeffizienten aus Tabelle 3.1 genutzt.
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Al A> As A1 inum Az inum Az inum
0,6961663 | 0,4079426 | 0,8974794 | 0,0684043 | 0,1162414 | 9,896161

Tabelle 3.1: Sellmeier-Koeffizienten fur Quarzglas aus [32].

Im Folgenden wird diese Kompensation simuliert und die Ergebnisse vorgestellt.
Dazu wird die Fouriertransformation (2.8) in die diskrete Form

Ng
E(t) = ZE""J - exp [—i(p (wj)] exp [iwjtl-]ij (3.12)
j=1
gebracht. Dabei sind die Werte E, ; die diskreten Werte des spektralen elektrischen
Felds im Spektrum (Achtung, gemessen werden immer Intensitaten) und ¢ (w;) die
zugehorigen Werte der spektralen Phase, die, wie oben geschrieben, bestimmt wer-
den kénnen.
Dazu zeigt Abbildung 3.8 die Group-Delay-Dispersion fur die verwendeten Kompres-
sorspiegel und fur 1,2 mm Quarzglas. Der eigentliche Propagationswert von 1,4 mm

= 1,2 mm Quarzglas

— Mittelwert eines Kompressorspiegel
Kompressorspiegel A

—— Kompressorspiegel B

100

GDD in fs?

| | | | | | | | | | |
2.1 22 23 24 25 26 27 28 29 3 3.1
Kreisfrequenz in rad/s .1015

—100

Abbildung 3.8: Plot der Group-Delay-Dispersion liber der Kreisfrequenz flir die Pro-
pagation durch 1,2 mm Quarzglas (in Schwarz), sowie die Reflexion an den beiden
Typen von Kompressorspiegeln (in Grin und Blau), sowie dem Mittelwert der Bei-
den. Die Daten fUr Quarzglas wurden mittels der Sellmeier-Gleichung flr Quarzglas
[32] berechnet und die Kompressorspiegel mittels der Messungen des Herstellers
[31].
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Abbildung 3.9: Berechnung der spektralen Phase aus den Group-Delay-
Dispersions-Werten aus Abbildung 3.8. Integration um die Zentralfrequenz wgo =
2,51-10 rad/s. In Rot ist die spektrale Phase durch die Propagation durch 1,2 mm
Quarzglas berechnet, in Blau die spektrale Phase nach einem Kompressorspiegel
(Mittelwert der beiden Typen). In Schwarz ist die Addition der beiden gezeigt, aus
der ersichtlich wird, dass sich die beiden weitestgehend ausgleichen.

Quarzglas wurde hier verworfen, da die Ergebnisse der Simulation einen vom Her-
steller abweichenden Wert ergaben. Wie oben geschrieben, miissen die Kompres-
sorspiegel immer paarweise benutzt werden, da es zwei verschiedene Sorten gibt,
die sich gegenseitig ausgleichen. Gerechnet wird im Weiteren mit dem Mittelwert
aus den beiden GDD-Kurven der unterschiedlichen Spiegel. Abbildung 3.9 zeigt
dann die daraus berechnete spektrale Phase, wobei eine Zentralwellenlange von
750 nm bzw. eine Zentralfrequenz von 2,51 - 1013 rad/s angesetzt wurde.

Daher betragt der Wert fur beide Kurven dort null. In Schwarz ist auch die Addition
der beiden Phasenbeitrage gezeigt, mit welcher dann die Fouriertransformation in
den Zeitraum berechnet wurde (Abbildung 3.10). Dort ist gut zu erkennen, dass die
Propagation durch das Quarzglas tatsachlich durch die Multilayerspiegel kompen-
siert werden kann.

Auch eine langere Propagation durch Quarzglas und dementsprechend dem Nutzen
von mehreren Kompressorspiegeln lasst eine Komprimierung des Laserpulses zu.
Allerdings lasst sich erkennen, dass keine perfekte Kompensation stattfindet, son-
dern sich nach und nach die Pulsform leicht verandert, was vor allem durch héhere
Dispersionsordnungen zu erklaren ist. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei Experi-
menten mit dem PHASER, worauf allerdings hier nicht weiter eingegangen wird. Viel
wichtiger ist der Beleg der Méglichkeit die Pulsdauerbeeinflussung durch dispersive
Elemente auf schnelle Art und Weise berechnen zu kénnen, da nur so zuverlassi-
ge Aussagen Uber die Pulsdauer und den damit auftretenden Laserleistungen bzw.
Laserintensitaten bei verschiedenen Experimenten getroffen werden kénnen.
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Abbildung 3.10: Berechneter Pulsverlauf aus der spektralen Phase (Kombinati-
on Quarzglas und Kompressorspiegel aus Abbildung 3.9. (a) Elektrisches Feld des
Laserpulses. (b) Einhtllende der Intensitat berechnet aus (a) in Schwarz und Fit
mit einer GauBschen Glockenkurve (in Grun gestrichelt) mit Pulsdauer/FWHM von
AT=6,5fs.
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3.4 Laser-lonisation

Die mit dem Algorithmus aus 3.2 berechneten Laserfoki kénnen Feldstarken errei-
chen, die samtliche Materialien ionisieren kdnnen. Dabei wird sich in dieser Arbeit
vor allem mit dem Regime der Tunnel- bzw. Feldionisation beschaftigt. Dieses Re-
gime soll hier zunachst eingeordnet und mit anderen Mechanismen verglichen wer-
den und anschliefend eine Methode zur Berechnung der lonisationsrate und letzt-
endlich der vollstandigen lonisation um einen hochintensiven Laserfokus vorgestellt
werden. Da bei den verwendeten Feldstarken Mechanismen wie die StoBionisation
vernachlassigt werden kénnen, wird auf diese nicht weiter eingegangen. Es wird
sich daher auf lonisationsmechanismen, die direkt durch den Laserpuls hervorge-
rufen werden, beschrankt. Zur anschaulichen Erklarung der Mechanismen wird hier
auf das Coulombpotential zurickgegriffen, welches die Elektronen im Atom bindet

und gemalf
Z-e
®atom OC—T (3.13)

vom Abstand des Atomkerns r und der Kernladungszahl Z abhangt. Hier gibt es nun
vorherrschend drei verschiedene Prozesse, die mit unterschiedlichen Wahrschein-
lichkeiten stattfinden kdnnen. Um eine Unterscheidung treffen zu kdnnen, wird der
Keldysh-Parameter

y= TTunneI _ Elon (3.14)
TLaser 2UP
eingefuhrt [33]. Trunnel ist dabei die Zeit, die das Elektron je nach Potentialbarriere
zum Tunneln brauchen wirde und T aser €ine Laserperiode. Eine weitere Beschrei-
bung kann in Abhangigkeit der notwendigen lonisationsenergie E\ony (Potentialbarrie-
re multipliziert mit der Ladung eines Elektrons) und dem ponderomotiven Potential
e’E} 2 W 2
=9,33.10" 0-10[—2](/\0[nm]) [eV] (3.15)
cm

Up =

2
Amewy

vorgenommen werden. Das ponderomotive Potential stellt die gemittelte kinetische
Energie, die ein Elektron in einer Laserperiode eines Lasers mit Zentralfrequenz wq
bzw. Zentralwellenlange A¢o mit maximalem elektrischen Feld Eg bzw. Spitzeninten-
stitat Ip hat, dar. Je starker also das elektrische Feld des Lasers ist, desto kleiner ist
der Keldysh-Parameter bzw. desto klrzer ist die mittlere Zeit, die ein Elektron zum
Tunneln braucht.

Mit Hilfe des Keldysh-Parameters kann in drei Regime der Laserionisation unter-
schieden werden. Dabei wird die Multiphotonenionisation, die Tunnelionisation und
die Barrier-Suppression-lonisation beachtet, die alle fur unterschiedliche Wertebe-
reiche des Keldysh-Parameters dominant sind. Ausgehend vom Coulombpotential,
welches nicht durch ein auBeres elektrisches Feld wie das eines Laserpulses beein-
flusst ist (siehe Abbildung 3.11(a)), kann erst einmal ein lonisationspotential bzw.
eine lonisationsenergie beschrieben werden. Diese lonisationsenergien sind fur vie-
le Stoffe sehr genau bekannt, so dass festgelegt werden kann, ob neben den nicht-
linearen Mechanismen, wie sie hier im Weiteren beschrieben werden, der einfache
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Fotoeffekt eine Rolle spielen kann. Da dies bei den in dieser Arbeit verwendeten Ma-
terialien und Lasern nicht der Fall ist, wird auf eine weitere Beschreibung verzichtet.

Multiphotonenionisation

Als lonisationsmechanismus, der bei der geringsten Intensitat dominant auftritt,
kann die Multiphotonenionisation festgelegt werden. Hier gilt fir den Keldysh-Para-
meter ¥ > 1. Gemals Abbildung 3.11(b) reicht das elektrische Feld hier nicht aus,
um das Coulombpotential merkbar zu beeinflussen. Wie der Begriff Multiphotonen-
ionisation aber schon erklart, sind so viele Photonen vorhanden, das ahnlich dem
klassischen Fotoeffekt nun mehrere Photonen zusammenwirken und das gebundene
Elektron Uber die Potentialbarriere heben kénnen (schwarze Pfeile in der Schema-
abbildung). Das Elektron kann zusatzlich weitere Photonen aufnehmen und wegbe-
schleunigt werden (blaue Pfeile).

Couytombbarriere

Potential in [a.u.]
I
m
[y
35
Potential in [a.u.]

IIIIIIIII> IIIIIIIII>

Abstand vom Kern in [a.u.] Abstand vom Kern in [a.u.]

(a) ungestortes Coulomb-Potential (b) Multiphotonenionisation

Abbildung 3.11: (a) Schematische Darstellung des Coulombpotentials. Dazu ist
auf der x-Achse der Abstand vom Kern aufgetragen und auf der y-Achse das Poten-
tial gemaR Formel (3.13). Als Coulombbarriere wird hier die nétige Potentialdifferenz
bezeichnet, die notwendig ist, um ein Elektron aus dem Potentialtopf zu ,befreien”.
(b) Darstellung der Multiphotonenionisation. Die schwarzen Pfeile geben schema-
tisch die Anhebung im Potential durch einzelne Photonen wieder. Gemeinsam koén-
nen sie das Elektron Uber die Potentialbarriere heben und daraufhin zusatzlich be-
schleunigen (blaue Pfeile).

Tunnelionisation

Erreicht der Keldysh-Parameter den Bereich von ¥ < 1 wird von der Tunnelioni-
sation als vorherrschend gesprochen. Das elektrische Feld des Lasers ist dann so
stark, dass das Coulombpotential so stark beeinflusst wird, dass sich die Tunnel-
wahrscheinlichkeit deutlich erhoht (bzw. die mittlere Tunnelzeit deutlich verklrzt).
Veranschaulicht ist dieser Effekt in Abbildung 3.12(a). In Rot ist hier weiterhin das
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ungestorte Coulombpotential gezeigt. Dieses wird aber nun durch ein auBeres elek-
trisches Feld (hier in Blau) gestoért, so dass das effektive Potential (in Grun) zu Stan-
de kommt. Hier ist die Coulombbarriere deutlich verringert, so dass die Tunnelwahr-
scheinlichkeit steigt [34].

> >
) )
= j=
o o
-+J -+J
C C
9] 9]
-+J -+J
) )
a a
Abstand vom Kern in [a.u.] Abstand vom Kern in [a.u.]
(@) Tunnelionisation (b) Barrier-Suppression-lonisation

Abbildung 3.12: (a) Darstellung der Tunnelionisation. In Rot ist weiterhin das un-
gestorte Coulombpotential eingezeichnet. Das Potential durch das elektrische Feld
des Lasers wird in Blau dargestellt. Das resultierende Potential ist in Grin einge-
zeichnet. Die Potentialbarriere ist deutlich geringer als im ungestorten Fall, wodurch
die Tunnelwahrscheinlichkeit erhéht wird. (b) Darstellung der Barrier-Suppression-
lonisation. Das in Blau dargestellte Potential des Lasers ist nun so grof3, dass das
Coulombpotential so weit abgesenkt wird, dass das vorher gebundene Elektron oh-
ne weitere Anhebung bzw. ohne Tunneln die Potentialbarriere verlassen kann.

Barrier-Suppression-lonisation

Erreicht das von aullen beeinflussende elektrische Feld nun noch hdéhere Werte,
kann das Atompotential so weit verschoben werden, dass sich das Elektron ohne
zusatzliche Energie und ohne zu Tunneln vom Atomkern befreien kann. Dieser Me-
chanismus wird Barrier-Suppression-lonisation genannt und ist in Abbildung 3.12(b)
gezeigt. Hier ist das resultierende Atompotential so weit abgesenkt, dass sich das
Elektron einfach nach rechts bewegen kann. Fir den Keldysh-Parameter gilt dann
Y<K 1

Simulation der lonisation

Um die Wechselwirkung der in dieser Arbeit verwendeten Kurzpulslaser-Foki vorher-
sagen zu kénnen, sind entsprechende lonisationssimulationen angefertigt worden.
Daflir gibt es verschiedene Rechenmodelle, von denen eines der bekanntesten ge-
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nutzt wurde. Dabei handelt es sich um das Ammosov-Delone-Krainov-Modell (kurz
ADK-Modell) [35], welches 1986 auf Basis von [36] entstanden ist. Eine Form die-
ses Modells, die relativ einfach in numerischen Simulationen zu nutzen ist, findet
sich in [37]. Hier wird angenommen, dass das dullerste Elektron das Elektron von
Interesse ist und das Atom in keinem angeregten Zustand vorliegt. Dies bedeutet
allerdings nicht, dass nicht auch hdhere lonisationsstufen, als die Erste berechnet
werden kdnnen. Eine quasi-statische lonisationswahrscheinlichkeitsrate kann dann
Uber

W([s~1]~1,52-10%

47" Ejon [eV] EX2[ev] 2n*=1
n*r(2n*) "TE[GV/m]

(3.16)

EXV2[eV]
E[GV/m]

-exp(—6,83

berechnet werden. Hier ist E|on, die lonisationsenergie, n* = 3,692/E,10/nz[eV] die
effektive Hauptquantenzahl, Z die Ladungszahl nach der entsprechenden lonisati-
on und I die Standard-Gamma-Funktion. Ein ausfihrlicher Vergleich verschiedener
Rechenmodelle findet in [38] statt. Die ADK-Theorie errechnet zuverlassige lonisa-

tionswahrscheinlichkeitsraten unterhalb eines kritischen elektrischen Felds

3
o Eion[eV])?2 11 \
Ecrit=(v2— ”(W) +5,14-101 — (3.17)
[35][37], was ungefahr der Einordnung y < 1 entspricht. Bei elektrischen Feldern
héher als Ecit findet der Ubergang zwischen den Wahrscheinlichkeiten der Tunnel-
ionisation zur Barrier-Suppression-lonisation statt.

Anhand der lonisationswahrscheinlichkeitsrate (3.16) kann nun je nach elektrischem
Feld E (t) fUr ein kurzes Zeitintervall At eine lonisationswahrscheinlichkeit

Pz(t)=1—exp[—Wz(E(t))-At] (3.18)

berechnet werden, wobei sich an Formeln (5) und (6) aus [38] orientiert wird. Diese
lonisationswahrscheinlichkeit kann fir jede lonisationsstufe Z berechnet werden.
FUr die lonisationsrate

Rz(t) =Pz (t)-Az—1(t—At) (3.19)

muss dann der aktuelle Bestand der Atome bzw. lonen im Zustand Z mit einberech-
net werden. Fur die lonisation gilt dann

Az (t) =Az(t—At)+ Rz (t)

(3.20)
Az—1(t) =Az_1(t—At)—Rz(t)

nach dem Zeitintervall At. Dies alles passiert in diskreten Zeitschritten, wobei das
Zeitintervall At die Schwingung des elektrischen Felds in ausreichender Genauigkeit
auflésen sollte. Z = 0 ist hier das nicht-ionisierte Atom. Die Abbildungen 3.13 und
3.14 zeigen beispielhaft eine Berechnung der Simulation Uber den ganzen Puls mit
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Zustand \ Z \ Eion in eV \ n* \ rn*) \ C \ C> \ Cs
Ar 1 15,76 | 0,929 | 0,9484 | 4,609-101° | 0,859 | 427,3
Arl+ 2 27,63 1,403 | 1,6878 | 2,368-102%3 | 1,808 | 992,0
Ar* 3 40,74 1,733 | 3,2111 | 1,952-102%% | 2,469 | 1776,0
Ar3* 4 59,85 1,907 | 4,7840 | 2,221-102%8 | 2,816 | 3162,4

Tabelle 3.2: Parameter zur Berechnung der lonisation von Argon mit dem ADK-
Modell. lonisationsenergien von [39].

elektrischem Feld aus Abbildung 3.13(a). Hier wurde wie in Formel (2.1) ein Laser-
puls mit zeitlichem Verlauf einer GauBkurve mit einer Pulsdauer (Halbwertsbreite
der Intensitat) von At = 8fs angenommen. Das maximale elektrische Feld betragt
auBerdem Eg = 8-101%0V/m. Als Medium wird neutrales Argon vorgegeben, das
heillt Ag betragt zu Beginn 1. Alle anderen lonen liegen zu Beginn mit einem Ver-
haltnis von 0 vor. Fur die Berechnung der lonisationswahrscheinlichkeitsrate werden
die lonisationsenergien aus [39] enthommen und (3.16)

—Cy Cs

Wz (E(t))=C1-|E(t)[GV/m]| exp[ E®IGv/m] |] (3.21)
mit den Parametern Ci, C> und C3 vereinfacht. Die geltenden Parameter flr Argon
finden sich in Tabelle 3.2.
Als Zeitschritt wurde At = 30as gewahlt. Gezeigt werden aullerdem nur die lo-
nisationswahrscheinlichkeiten in die Zustande Z = 1 und Z = 2, da die hdheren
lonisationslevel hier keine Rolle spielen. Mit den Werten aus Abbildung 3.13b kon-
nen dann die Werte Rz und Az rekursiv berechnet werden. Dabei kann der Verlauf
der lonisation genau verfolgt werden. Um die gesamte lonisation eines Laserfokus
zu berechnen, werden die Ergebnisse des Beugungsintegrals (Abschnitt (3.2)) ge-
nutzt. Der zeitliche Verlauf kann dabei je nach Bedarf angepasst werden. Es kann
also fUr jede Stutzstelle (X, Y,Z) im Fernfeld eine Aussage Uber den Bestand der
jeweiligen Zustande getroffen werden. Die Ergebnisse aus dem Beugungsintegral
sind dabei immer die maximalen elektrischen Felder. Die zur lonisation aufgebrach-
te Laserenergie kann dabei so lange vernachlassigt werden bis die Summe der lo-
nisationsvorgange in den Bereich der Pulsenergie kommt.

Verifikation des Algorithmus

Da es im weiteren Verlauf in hohem MaRe um die Voraussage von lonisationsvolu-
men und Profilen geht, sind die Ergebnisse des verwendeten Algorithmus aus Fokus-
und lonisationssimulationen mit experimentellen Ergebnissen verglichen worden.
Dieses Experiment wird im Folgenden vorgestellt und die Simulationen damit ve-
rifiziert. Die experimentellen Ergebnisse sind im Rahmen der Bachelorarbeit von
Matthias Melchger [18] entstanden. Zur Verifikation ist dabei die durch lonisation
freigesetzte Ladung gemessen worden und mit den Simulationsergebnissen vergli-
chen worden. Dabei wurden verschiedene Laserparameter genutzt, so dass Verglei-
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Abbildung 3.13: Ergebnisse der ersten beiden Schritte zur Simulation der lonisa-
tion von Argon. In (a) sind die diskreten Schritte des elektrischen Felds aufgezeigt,
wobei die Pulsdauer AT = 8fs, das E-Feld-Maximum Eg = 8- 101°V/m und Zeit-
schritte von At = 30as als Parameter genutzt werden. (b) zeigt die Ergebnisse zu
den jeweiligen Zeitschritten aus Formel 3.18 fiir die lonisation zu Ar'* und Ar?*.

che Uber einen weiten Bereich des Keldysh-Parameters angestellt werden konnten.
Zwei Dinge werden im Folgenden erklart: zum einen die Messung der freigesetzten
Ladung inklusive der genutzten Laser-Parameter und zum anderen die Berechnung
der freigesetzten Ladungen aus den Simulationen.

Die Experimente fanden mit dem PHASER-System (mehr in Abschnitt 4) statt. Da-
bei wurde mit zwei unterschiedlichen Pulsdauern (At1; = 8fs und A1, = 18fs) und
einer Reihe unterschiedlicher Pulsenergien gemessen. Die Experimente fanden in
einer Vakuumkammer mit einer fokussierenden Off-Axis-Parabel mit einer Brennwei-
te von 800 mm statt, die den Laserstrahl mit einem Strahldurchmesser von knapp
A = 4w = 18 mm auf eine Strahltaille von ungefahr wo = 46 um + 2 um fokussiert.
In die Vakuumkammer kénnen verschiedene Edelgase (Argon, Neon und Helium)
mit einer konstanten Rate eingelassen werden, so dass sich ein konstanter Gas-
druck einstellt. Die Detektion der freigesetzten Ladung erfolgt tGber einen Platten-
kondensator, der die Elektronen und positiven lonen trennt und dann aufnimmt.
Die Ladung wird dann mittels Messung des Spannungsabfalls Uber einem Wider-
stand (R = 10kQ) bestimmt. Dazu wird die Spannung U (t) zeitaufgel6st mit Hilfe
eines Oszilloskops gemessen. Die Anzahl an Elementarladungen N bestimmt sich
dann Uber

Ut
sz—dt. (3.22)
R-e
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Abbildung 3.14: Weiterflihrung der lonisationsrechnungen aus Abbildung 3.13. (a)
zeigt die lonisationsrate durch Einbeziehung der Zustandsbestande gemafl Formel
(3.19), wieder fir Arl* und Ar2*. (b) zeigt die jeweilige Zustandsbestande berechnet
nach Formel (3.20).

Fur eine genaue Charakterisierung des Plattenkondensators und dem restlichen ex-
perimentellen Aufbau wird an dieser Stelle auf [18] verwiesen. Der Aufbau ist in
Abbildung 3.15 skizziert. Hier ist auch die Ladungstrennung schematisch einge-
zeichnet. Fur die in dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse wurde stets eine positive
Beschleunigungsspannung genutzt, so dass zur Kondensatorplatte am Oszilloskop
immer die positiven lonen beschleunigt und dort gemessen wurden. Die Pulsenergie
kann mit einem neuartigen Dinnschichtabschwacher variiert werden, der die Refle-
xion mit unterschiedlichen Reflexionskoeffizienten an diinnen Goldschichten nutzt.
Mit dieser Methode kann der Laser in vielen kleinen Stufen abgeschwacht werden
ohne andere Laserparameter zu beeinflussen. Zur genauen Erklarung wird hier auf
[40] und [41] verwiesen.

In den Simulationen wurden die Laserparameter exakt nachgestellt und anschlie-
Bend ebenfalls die erzeugte Ladung bzw. die Anzahl der Elementarladungen be-
stimmt. Dazu wird ein GauBprofil mit GauBbreite von w = 4,5mm angesetzt und
der Fokusbereich mit einer Brennweite von f = 800 mm berechnet. Im Fernfeld wird
die Region in longitudinaler Richtung von 40 mm vor und hinter dem Fokus und in
transversaler Richtung von der optischen Achse aus bis 100 um daneben berech-
net. Diese Region sieht dann beispielhaft aus wie Abbildung 3.16, wobei hier die
Pulsdauer AT, = 18fs und eine Pulsenergie von Epyis = 1 mJ bei einer Zentralwellen-
lange von Ag = 800 nm genutzt wurden.

Da der Fokus um die optische Achse symmetrisch ist, reicht diese eine transversale
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Abbildung 3.15: Experimenteller Aufbau zur Messung der freigesetzten Ladung
durch Laserionisation. Der von links kommende Kurzpulslaser ionisiert zwischen den
beiden Kupferplatten ein Gas. Durch eine angelegte Spannung werden die lonen
bzw. Elektronen jeweils zu einer Kondensatorplatte beschleunigt. Mittels eines Os-
zZilloskops wird dann die freigesetzte Ladungsmenge bestimmt. (Frei nach [18]).

Dimension aus. Die Werte jedes Pixels geben jeweils das maximale elektrische Feld
an, das der Laser dort erreicht. Fir jeden Pixel wird dann die lonisation in die ein-
zelnen Zustande berechnet. Aus dieser zweidimensionalen Information muss nun
noch die gesamte Ladung berechnet werden, so dass flur jeden Pixel ein entspre-
chendes Volumen berechnet werden muss. Abgesehen vom Volumen fir Y = 0, wo

2
V(Y =0)=mn(4)" AZ gilt, muss

AY 2 AY 2
V(Y,Z) = tAZ (Y+7) —(Y—7) = 2MYAZAY (3.23)

gerechnet werden (mit den Pixelldangen AZ und AY). FUr die entstandene Ladung je
nach berechnetem Pixel, missen die Zustandsbestande mit der Teilchendichte

Natom = % (3.24)
und der entsprechenden Ladungszahl Z multipliziert werden. p ist hier Druck des
entsprechenden Gases, kg = 1,381 -10723)/K die Boltzmann-Konstante und T =
273K die Temperatur. Fur die Edelgase Helium und Neon wurden dabei die ADK-
Parameter aus Tabelle 3.3 benutzt.

Die Ergebnisse fur alle drei Gase und fur die beiden Pulsdauern sind in den Ab-
bildungen 3.17 und 3.18 gezeigt. Als Gasdruck wurde flr alle Experimente pgas =
10~2mbar verwendet bzw. auf diesen Gasdruck umgerechnet (siehe hierzu [18]).
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Abbildung 3.16: Simulierter Fokusbereich eines GauRférmigen Strahlprofils mit
w =4,5mm, Epys = 1mJ, At = 18fs und Ao = 800nm bei einer Brennweite von
f=800mm. Auf der Abszisse ist die Ausbreitungsrichtung Z dargestellt und auf der
Ordinate die transversale Richtung Y. Da der Fokus radialsymmetrisch ist, wurden
nur positive Werte von Y berechnet. Die Farbskala gibt den Betrag des elektrischen
Felds an.

Fur Argon ist dabei sowohl ein Plot mit dem maximalen elektrischen Feld (Abb.
3.17(a) auf der Abzisse als auch mit dem Keldysh-Parameter (fur die erste lonisa-
tionsenergie) (Abb. 3.17(b)) gezeigt. Fir den Puls mit der Pulsdauer AT, = 18fs
passen die Werte vor allem im Bereich ¥ < 1 sehr gut Gberein. Fir die Pulsdauer
ATy = 8fs ist dies ebenso der Fall, allerdings muss hier eine hohe Messunsicher-
heit eingerechnet werden, da die Pulsdauer bzw. die Pulsform und damit die im
Hauptpuls enthaltene Energie mit groBerer Unsicherheit versehen ist. Daher wird
fUr Epuis,at; €ine Messunsicherheit von £20 % eingerechnet. Fir die Pulsdauern gilt
ATy = 8fs+ 0,5fs und AT, = 18fs + 0,5fs. Diese Messunsicherheit ist bei allen
Messungen mit der kirzeren Pulsdauer durch die horizontalen Fehlerbalken gekenn-
zeichnet.

FUr die anderen beiden Edelgase sind Vergleiche in Abbildung 3.18 aufgezeigt. Hier
passen die Daten fUr die langere Pulsdauer ebenfalls sehr gut Uberein. Allerdings
konnten die Simulationen mit kurzer Pulsdauer in Neon nicht durch die Experimente
bestatigt werden. Hier liegen die Simulationsdaten deutlich aulSerhalb der Mess-
ergebnisse. Woher diese Abweichung kommt, wurde in [18] diskutiert, konnte aber
nicht abschlieBend geklart werden. Fur Helium zeigen sich flir die niederen Pulsener-
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Kapitel 3: Simulation von Laserpulsen

Anzahl Elementarladungen

Anzahl Elementarladungen

Abbildung 3.17: Vergleich der Ergebnisse aus Experiment und Simulation far Ar-
gon. Auf der x-Achse ist bei (a) das maximale elektrische Feld und bei (b) der
Keldysh-Parameter flr die erste lonisationsstufe von Argon aufgetragen. Auf der
y-Achse ist fir (a) und (b) die Anzahl der freigesetzten Elementarladungen angege-
ben. Die Kreise sind die Ergebnisse der Simulationen, die Kreuze der experimentel-
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Kapitel 3: Simulation von Laserpulsen

Zustand \ Z \ Eion in eV \ n* \ rn*) \ C \ C> \ Cs
He 1 24,59 | 0,744 | 0,8859 | 7,255-10%8 | 0,488 | 832,8
Hel* |2 54,42 1,000 | 1,0003 | 2,743-1021 | 1,001 | 2741,9
Ne 1 21,56 | 0,795 | 0,8924 | 1,246-10'° | 0,589 | 683,7
Nel+ 2 40,96 1,153 | 1,1711 | 1,701-102%2 | 1,306 | 1790,4
Ne?+ |3 63,42 1,390 | 1,6489 | 4,056-1024 | 1,780 | 3449,5

Tabelle 3.3: Parameter zur Berechnung der lonisation von Helium und Argon mit
dem ADK-Modell. lonisationsenergien von [39].

gien deutliche Abweichungen. Da der Keldysh-Parameter fur diese allerdings deut-
lich groBer als eins ist, kann hier das ADK-Modell nicht ohne Weiteres verwendet
werden. Es ist allgemein bekannt, dass das ADK-Modell fur v > 1, also dort wo die
Multi-Photonen-lonisation dominant ist, eine zu geringe lonisationswahrscheinlich-
keit errechnet. Andersherum ist flir ¥ < 1, also bei deutlich starkeren elektrischen
Feldern, dass das ADK-Modell eine zu hohe lonisationswahrscheinlichkeit hervor-
bringt, da hier auch irgendwann das kritische elektrische Feld (3.17) Uberschritten
wird.

Festhalten lasst sich also, dass die ADK-Theorie gemeinsam mit den Fokusberech-
nungen Voraussagen auf die lonisationsvolumen zulasst.
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Anzahl Elementarladungen

Anzahl Elementarladungen
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Abbildung 3.18: Vergleich der Ergebnisse aus Experiment und Simulation fur (a)
Neon und (b) Helium. Auf der x-Achse ist das maximale elektrische Feld und auf der
y-Achse die Anzahl der freigesetzten Elementarladungen aufgetragen. Die Kreise
sind die Ergebnisse der Simulationen, die Kreuze der experimentellen Messungen.
Die Fehlerbalken geben die Messunsicherheit an.
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kaPITEL 4

Einschub: PHASER (Phase-stabilized Heine LASER)

Da fur diese Promotion an und mit dem Lasersystem PHASER gearbeitet wurde, wird
dieses hier vorgestellt. Anwendung gefunden hat das System bei Experimenten, die
in Kapiteln 3.4, 6.4 und 7 prasentiert werden. Der PHASER wird ausschlieBlich durch
die Arbeitsgruppe von Prof. Pretzler betrieben, gewartet und verbessert. Allerdings
ist das System nicht Hauptbestandteil dieser Arbeit, daher wird sich auf den grund-
satzlichen Aufbau und einige spezielle Eigenschaften und Bauteile beschrankt.

Bei dem System handelt es sich um ein teilweise kommerzielles System von FEMTO-
LASERS Produktions GmbH, welche mittlerweile von Newport Spectra-Phyiscs GmbH
Ubernommen wurde, welche wiederum in Hand von MKS Instrument, Inc. ist. Der
Laser wurde zu Beginn als Komplettsystem geliefert, mit der Zeit sind aber einige
Bestandteile ausgetauscht und verbessert worden. Das System wird als Ultrakurz-
pulslaser betrieben und kann im optimalen Fall auch als few-cycle Laser bezeichnet
werden, da die Pulsdauern so kurz werden kdénnen, dass nur noch einige Schwin-
gungen des elektrischen bzw. magnetischen Felds vorliegen. Der Laser kann zwar
nicht als Hochenergielaser bezeichnet werden, da die Pulsenergien dafir nicht aus-
reichen, durch die ultrakurzen Pulsdauern werden aber immer noch Leistungen im
Bereich von 0,1 TW erreicht, wodurch die Bezeichnung Hochleistungslaser durch-
aus zutreffend ist. Da die Erzeugung des Laserlichts mittels Titan:Saphir-Kristallen
erfolgt, wird dem System auBerdem der Begriff Ti:Sa (fur Titan:Saphir-Laser) zuge-
schrieben. Der Begriff PHASER ist der Eigenname flr das System, der aus der Ei-
genschaft der stabilisierten Carrier-Envelope-Phase (kurz: CEP) entstanden ist. Da-
mit ist die Phase des elektrischen Felds (und damit auch des magnetischen Felds)
unter der einhillenden GauRkurve gemeint. In der Beschreibung des zeitlichen Ver-
laufs von Laserpulsen in Kapitel 2.1 ist dies mit dem Parameter Dg bezeichnet und
in Abbildung 2.1(c) auch grafisch dargestellt. Ist die CEP nicht stabilisiert, variiert
diese Phase von Puls zu Puls, was bei few-cycle Lasern zu deutlichen Verschiebun-
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Kapitel 4: Einschub: PHASER (Phase-stabilized Heine LASER)

gen der maximalen Felder fuhren kann. Der Eigenname schlUsselt sich daher auf in
Phase-stabilized Heine LASER (kurz: PHASER), mit Bezug auf den Standort an der
Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf.

Oszillator CEP4 PRO™
cw-Pumplaser FEMTOSOURCE™ CEP-stabilisiert
4,7 W, 532 nm » rainbow™ » 1n

5n), 800 £ 150 nm, 75 MHz v

Glasstrecker fur CPA
f-2f-Interferometer ‘ 10-Pass-Verstarker mit Méglichkeit zur CEP-Variation

2ur CEP-Messung FEMTOPOWER™ HE CEP ~20ps
mit Pockelszelle und DAZZLER
4m), 785+ 40nm, 1 kHz Pumplaser

527nm, 1kHz
~ 200ns, 24 m)

Gitterkompressor
~ 25fs, 2m]

Hohlfaser Anpassung Pulsparameter
mit Neon beflllt Chopperrad, Shutter zur Anpassung
zur Selbstphasenmod. Pger Féeg%%thonsz[af:b' Einzelsch
: urst, z, 4 Hz bis Einzelschuss
je nach Pulsdauer Dinnschicht-Spiegelabschwécher zurl

Spiegelkompressor
5 Spiegelpaare:
ompensation je

2,4 mm Quarzglas

Gasdruck 0— 1,0 bar Anpassung Pulsenergie: >

1m) bei max. 750+ 150 nm Pulsenergie zw. 0,0001 bis 1,0 =27,0£0,5fs
SPIDER
zur Pulsdauerbest.

Lasertisch an Luft 3 Versuchskammern

verschiedene Mdglichkeiten im Vakuum

mitA=18mm, <1,0m) 1. A=18mm, f=500—800mm

Maglichkeit des Einsatz eines 243.:A=54mm, f=3-5Zoll

Spiegelkompressors

Abbildung 4.1: Flussdiagramm des Phase-stabilized Heine LASER. Erklarungen
im Text.

Das System ist als Flussdiagramm in Abbildung 4.1 dargestellt und wird im Wei-
teren anhand dieses Diagramms Ubersichtlich erlautert. Dazu wird mit der oberen
Zeile begonnen, die im Ganzen auch die erste Stufe des Systems darstellt. In die-
ser ersten Stufe werden die ultrakurzen Laserpulse in Oszillator FEMTOSOURCE™
RAINBOW™ geboren. Ein Dauerstrichlaser der Wellenlange APump,0szi = 532 nm mit
der Leistung Ppump,0szi = 4,7 W bringt einen Ti:Sa-Kristall in eine Besetzungsinver-
sion. Die Laserpulse entstehen dann Uber das Prinzip der Kerr-Linsen-Modenkopp-
lung [42]. Ein wichtiger Baustein sind dabei die enthaltenen Multilayerspiegel, die
die Transmission und damit den Einfluss der Dispersion ausgleichen. Der genaue
Aufbau des Oszillators ist in [43] nachzulesen. Das emittierte Spektrum liegt im Be-
reich von 800+ 150 nm, mit einer Pulsenergie von ~ 5 nJ und einer Repetitionsrate,
die der Durchlaufdauer der Laserpulse durch den Resonator entspricht, von 75 MHz.
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Diese Laserpulse sind noch nicht CEP-stabilisiert, was allerdings durch das CEP4
PRO™-Modul (ebenfalls von FEMTOLASERS) [44] erreicht wird. Dies geschieht Gber
eine Anpassung des Freqguenzkamms mit Hilfe eines Acousto-optic frequency shif-
ters (kurz: AOFS) und eines speziell entwickelten feed-forward Schemas [45][46].
Am Ausgang dieses Moduls haben die Laserpulse jeweils nur noch eine Pulsenergie
von = 1n]J.

Hieran schlieBt die Verstarkerstufe des PHASERs an (FEMTOPOWER™ HE CEP)[47].
Der Hauptkern ist dabei ein weiterer Ti:Sa-Kristall, welcher ebenfalls durch einen
frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (hier Apymp,verstarker = 527 nm) gepumpt wird.
Dieser Pumplaser ist gepulst mit einer Pulslange von ~ 200 ns, einer Pulsenergie
von Epymp,verstarker = 24 m) und einer Wiederholrate von ~ 1 kHz. Der nun als seed-
Laser genutzte Oszillatorstrahl 1auft dabei insgesamt zehn Mal durch den Kristall,
wobei nach vier Durchgangen mittels einer Pockelszelle die Repetitionsrate an den
Pumplaser (1 kHz) angepasst wird und ein DAZZLER verschiedene Pulsparameter
wie Spektrum und spektrale Phase optimiert. Bevor die Oszillatorpulse allerdings in
den Verstarker geleitet werden, wird ein Prinzip angewendet, fir das Donna Strick-
land und Gérade Mourou 2019 jeweils zu einem Viertel den Physik-Nobelpreis er-
halten haben [48]. Dabei wird der seed-Puls vorab durch Dispersion in einem Glas-
strecker auf ~ 20 ps verlangert, wodurch die Intensitat bzw. Leistung deutlich ab-
gesenkt wird und eine Zerstérung des Verstarkerkristalls vermieden wird. Durch
die absichtliche EinfGihrung des Chirps vor der Verstarkung wird dieses Prinzip Chir-
ped Pulse Amplification (kurz: CPA) genannt [49]. Nach den zehn Passes durch den
Verstarkerkristall besitzen die Laserpulse eine Pulsenergie von Epyis verstarker & 4 m}
bei einer Repetitionsrate von 1 kHz. Durch den Verstarkungsprozess bzw. das soge-
nannte gain narrowing ist das Spektrum auf 785 £ 40 nm zusammengeschrumpft,
wodurch der anschlieBende Gitterkompressor, der das vorherige Chirpen des Glas-
streckers kompensiert, die Pulsdauer nur auf ungefahr 25fs verklrzen kann. Nach
dem Gitterkompressor besteht dann in einem f-to-2f-Interferometer [50] die Mdg-
lichkeit eine CEP-Veranderung nochmals zu vermessen, da der Glasstrecker die CEP
kontrolliert verandern kann.

Um die Laserpulse spektral wieder zu verbreiten und damit eine Mdglichkeit zu
schaffen, die Pulse zu noch klrzeren Pulsdauern komprimierbar zu machen, folgt
nun eine Hohlfaser zur Selbstphasenmodulation (in Abb. 4.1 nun die dritte Zeile).
Diese befindet sich nicht mehr im original ausgelieferten Zustand, sondern wur-
de von 1,0 m Lange auf 1,5m verlangert. Genauere Messungen und Beschreibun-
gen dazu finden sich in [51]. Durch Einlassen des Edelgases Neon kann dabei die
spektrale Breite auf 750 +£ 150 nm vergréBert werden, wobei eine Pulsenergie von
Epuis,Hohifaser &= 1,0m] erreicht werden kann. Hinter der Hohlfaser wird der Laser
dann mit einem auBergewdhnlich guten GauBschen Strahlprofil mit einem Durch-
messer von A = 18 mm kollimiert werden. Die Pulsdauer betragt hier einige 10fs.
Mittels eines mechanischen Shutters und eines Chopperrads kann die Wiederhol-
rate der Pulse dann auf das jeweilige Experiment angepasst werden. Ein innovati-
ver Dunnschicht-Spiegelabschwacher ermdglicht auBerdem die Abschwachung der
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Pulsenergie durch unterschiedliche Reflexionsgrade der diinnen Goldschichten in ei-
nem Bereich von vier GroBenordnungen mit vielen Zwischenschritten [411[40]. Fir
die Experimente mit den allerhdchsten Leistungen bzw. Intensitaten folgt daraufhin
ein Spiegelkompressor, dessen Design und Spiegel wahrend dieser Arbeit komplett
Uberarbeitet wurde und neue Multilayer-Kompressorspiegel enthalt. Diese sind in
Kapitel 3.3 bereits vorgestellt. Insgesamt wurden funf der Spiegelpaare eingebaut,
was die Dispersion von =~ 12 mm Quarzglas kompensieren kann. Um die Dispersion
optimal anzupassen kann der Laserpuls mittels Spectral Phase Interferometry for
Direct Electric-field Reconstruction (kurz:SPIDER) [52] vermessen werden und die
spektrale Phase anhand von Glaskeilen, die in den Strahl geschoben werden kén-
nen, optimiert werden.

Die ultrakurzen Pulse kdnnen dann in drei verschiedenen Vakuumkammern fur Ex-
perimente genutzt werden. Hier stehen dann bis zu 0,7 m) Pulsenergie zur Verfu-
gung. Im ersten Fall wird der Strahl mit seiner aktuellen StrahlgréfRe von A =18 mm
mit einer Brennweite von ungefahr 500— 700 mm fokussiert. Fir die Nutzung in den
beiden weiteren Versuchskammern wird der Strahl auf A = 54 mm aufgeweitet und
kann dann mit Brennweiten von 3—5 Zoll fokussiert werden. Es kdnnen Intensitaten
bis zu 1018 W/cm? erreicht werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung der Laserpulse ist die Auskopplung nach dem
mechanischen Shutter bzw. nach dem Chopperrad. Von hier aus kann der PHASER
auf einen weiteren Lasertisch geleitet werden, auf welchem dann Experimente an
Luft ausgefuhrt werden kdnnen. Auch hier besteht die Mdglichkeit der Nutzung ei-
nes Spiegelkompressors. Eine Vermessung der Pulsdauer ist hier deutlich schwieri-
ger. Durch Abschatzungen und Nutzung der Dispersionssimulationen aus Abschnitt
3.3 ist dies aber durchaus mdoglich. Zusatzlich wurde in der kurzlich fertiggestell-
ten Masterarbeit von Jan Riedlinger der Aufbau eines FROGs angegangen, der eine
weitere Moglichkeit der Pulsdauerbestimmung bietet [53].
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KAPITEL B

Trojan Horse Injection

Wie bereits in der Einleitung geschrieben, zielt diese Arbeit auf die Realisierung
einer Plasma-Photokathode flr zukinftige Elektronenbeschleuniger (auch bekannt
als Trojan Horse Injection) ab. Dabei handelt es sich um ein innovatives Konzept, was
in der Plasma-Wakefield-Beschleunigung (PWFA fir Plasma Wakefield Acceleration)
Anwendung finden soll. In diesem Kapitel soll es daher zunachst um die Grundlagen
der PWFA gehen und daraufhin das neuartige Injektionskonzept vorgestellt werden.
AnschlieBend wird das experimentelle Setup, welches in dieser Promotionsarbeit
entwickelt wurde, vorgestellt. Dazu gehdren neben den Simulationen der Laserpulse
auch lonisationssimulationen. In einem weiteren Unterkapitel werden auRerdem die
Schwierigkeiten, die bei der Trojan Horse Injection (kurz THI) eine Rolle spielen,
ausflhrlich diskutiert und Lésungsmoglichkeiten vorgestellt.

5.1 Plasma Wakefield Acceleration (PWFA)

Um das Konzept der Plasma-Photokathode erklaren zu kénnen, werden in diesem
Unterkapitel die Grundlagen zur Wakefield-Beschleunigung zusammengefasst. Da-
bei muss in der zeitlichen Entwicklung zurick bis 1979 gegangen werden, als die Be-
schleunigung mittels einer Plasmawelle, angeregt durch einen Hochleistungslaser,
publiziert wurde [2]. Auch die Idee, einen Elektronenpuls zur Anregung einer Plas-
mawelle zu nutzen, datiert zurlick ins Jahr 1985 [4], wo bereits Beschleunigungsfel-
der groRer als 1 GV/m vorausgesagt wurden. Die Besonderheit bei der Nutzung von
Plasmen als Beschleunigungsmaterial liegt dabei auf der Hand: Da es sich bei Plas-
men um vollstandig oder zumindest teilweise ionisierte Materie handelt, ist die Er-
zeugung dieser extrem hohen elektrischen Felder ohne elektrische Uberschlége 0.4.
moglich. Heute immer noch standardmaRige Hochfrequenz-Hohlraumresonatoren
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(eher bekannt als RF-cavities) werden selbst in den hoch modernsten Beschleuni-
gern wie z.B. dem European XFEL genutzt. Hier ist die Feldstarke auf einige 10 MV/m
beschrankt, was bei benétigten Energien von ~ 10—20 GeV enorme Langen der Be-
schleuniger im Bereich von Kilometern (XFEL: 1,7 km) mit sich bringt [54, 55]. Mit
hdéheren Beschleunigungsfeldern kénnten die Langen der Beschleuniger also deut-
lich verkirzt werden, was neben der Zeitersparnis beim Bau auch deutlich verrin-
gerte Kosten mit sich bringt.

Mittlerweile pragt die Forschung zu den Plasmawellen vor allem der Begriff der
Wakefield Acceleration, was zu deutsch mit dem umstandlichen Begriff , Kielfeld-
Beschleunigung” Ubersetzt werden kann. Dabei wird zwischen den beiden Erzeu-
gungsmechanismen unterschieden: wahrend die Erzeugung mit einem Laserpuls
mit dem Begriff LWFA [3] abgekUrzt wird, was flr Laser Wakefield Acceleration steht,
wird die Erzeugung mit einem Teilchenpuls mit PWFA abgekirzt [56], wobei hier
besser Particle-Driven Plasma Wakefield Acceleration genutzt werden kénnte, da in
beiden Fallen Plasma-Wakefields entstehen.

Da das Konzept der Plasma-Photokathode auf Basis der PWFA beruht, werden im
Weiteren vor allem die Grundlagen dazu vorgestellt. Vorab muss aber erst einmal
definiert werden, um was es sich bei einem Plasma handelt. Dabei wird bei Plasmen
oft von einem 4. Aggregatszustand gesprochen (neben fest, flissig und gasférmig).
Allerdings liegt beim Ubergang zum Plasma keine echte Aggregatzustandsénde-
rung vor, so dass Plasmen Uber bestimmte Eigenschaften definiert werden. Hierzu
gehort die Anzahl der ionisierten Teilchen, denn ein einzelnes ionisiertes Teilchen
wird nicht direkt als Plasma gesehen. Aullerdem sind die meisten Teilchen in einem
Plasma vollstandig oder teilweise ionisiert. Die wichtigsten Eigenschaften in einem
Plasma sind daher die Elektronendichte, die lonendichte und die Temperatur. Er-
reichbare und realistische Teilchendichten liegen dabei im Bereich von 109 m—3 bis
zu 1039m~3, wobei die Teilchendichten auch oft in cm™—3 angegeben werden. Die
relevanteste der Teilchendichte ist fir die meisten physikalischen Faktoren dabei
die Elektronendichte ne. Mit ihr ist auch die Plasmafrequenz

nee?

€oMe

definiert, die angibt mit welcher Frequenz die freien Elektronen im Plasma bei klei-
nen Stérungen schwingen. Mit e = 1,602 - 10719 C wird hier die Elementarladung,
mit me = 9,109 - 10~31 kg die Ruhemasse eines Elektrons und mit €g = 8,854 -
10~12cv—1m~1 die elektrische Feldkonstante bezeichnet. Diese Frequenz spielt bei
der Entstehung von Wakefields eine groRe Rolle. Auch fur die Ausbreitung einer
elektromagnetischen Welle ist die Plasmafrequenz entscheidend, da die Dispersi-
onsrelation

7 =wl+ cok} (5.2)

lautet. FUr die Phasengeschwindigkeit eines Lasers gilt im Plasma daher
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woraus der Brechungsindex

n=4|1—— (5.4)

bestimmt werden kann. n. ist die kritische Dichte, ab welcher eine elektromagneti-
sche Welle im Plasma nicht mehr propagieren kann, da die Plasmafrequenz so hoch
ist wie die Frequenz des Lichts. Die Elektronen kdnnen dann mit der elektromagneti-
schen Welle mitschwingen und reflektieren diese. n muss daher streng genommen
als nc(w.) geschrieben werden und berechnet sich Uber die Formel der Plasmafre-

guenz zu

wfeome

ne(Wy) = ———. (5.5)
e

Fir einen Kurzpulslaser wie er in dieser Arbeit verwendet wird (Zentralwellenlange
~ 750 nm) liegt diese kritische Dichte bei n¢7isq = 2 - 1021 cm~—3, was einem Gas-
druck von ungefahr 75bar entspricht. Solche dichten Plasmen werden allerdings
fur die Erzeugung von Wakefields nicht genutzt, so dass auf die Veranderung des
Brechungsindex durch die vorliegenden Plasmen nur bedingt Ricksicht genommen
werden muss.
Die Anregung von Wakefields geschieht bei der PWFA wie bereits geschrieben mit-
tels Teilchenpulsen. Wenn dabei die Dichte dieses Teilchenpulses (auch Treiber ge-
nannt) viel kleiner als die Dichte des Plasmas ist (np < ne), kann davon ausge-
gangen werden, dass sich eine lineare Plasmawelle bildet. Hier lasst sich das Be-
schleunigungspotential noch annahernd berechnen. Mittels einer 1D-Betrachtung
und dem Gaullschen Gesetz (1. Maxwellgleichung) ergibt sich Gber

L= nee
V-E=—ikpE = —— (5.6)
€

mit kp = wp/c das elektrische Feld, welches in einer Plasmawelle vorliegen kann, zu

Nnem \
E = cy ee ° leO,/ne[cm—ﬂE. (5.7)
0

Die Wellenlange der Plasmawelle bestimmt sich Uber die Plasmafrequenz zu

2mc Z
)\P=w—z3,3-104 (ne[cm=3])"'m. (5.8)
P

Ist die Dichte des Treibers allerdings hdher, ist diese lineare Beschreibung einer
Plasmawelle nicht mehr korrekt. Um dabei eine bessere Grenze bieten zu kdnnen,
wird die normalisierte Strahlladung

Np

Q=
.3
Ne I<p

(5.9)

eingefuhrt. Dabei wird die Anzahl der Elektronen im Elektronenstrahl Ny mit der An-
zahl der Elektronen in einem Wirfel mit der Kantenlange der Plasma-Skintiefe k;l
verglichen. Fir Q <€ 1 kann mit der linearen Anregung gerechnet werden. BeiQ>1
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wird dann streng nichtlinear gerechnet [57, 58], wobei dann davon ausgegangen
wird, dass die Lange des Teilchenpulses kleiner als die Plasmawellenlange ist. Die-
ser Bereich wird dann als Blowout-Regime (oder auch Bubble-Regime) bezeichnet,
da hier Plasmablasen (plasma bubbles) enstehen. Damit ist gemeint, dass alle Elek-
tronen vom Treiber nach aullen gedriickt werden, so dass ein lonenkanal entsteht.
Die Elektronen sammeln sich dabei in einer Schicht um diesen lonenkanal herum.
Durch die lonen werden die Elektronen allerdings innerhalb einer Plasmaperiode zu-
rickgezogen, so dass sich Orte mit extrem hoher Elektronendichte ausbilden [59].
Da die Elektronen diese Orte UberschiefRen, bildet sich eine periodische Struktur.
Die hohe Elektronendichte an den Orten, wo sich die Elektronen treffen, sorgen
fur extrem hohe elektrische Felder, mit denen sogar ruhende Elektronen innerhalb
klrzester Zeit auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt werden kdénnen.
Simulationsergebnisse haben dabei gezeigt, dass die GroRe der Plasmablasen auch
hier ungefahr der Plasmawellenlange Ap entspricht. Durch die extrem hohen Felder
und besonders fokussierenden Eigenschaften der Plasmablasen lassen sich Elektro-
nenstrahlen mit enorm verbesserten Eigenschaften erzeugen.

Damit Elektronen in den Plasmablasen aber beschleunigt werden, mussen diese
naturlich erst irgendwie in die Strukturen hineinkommen. Dazu sind in den ver-
gangenen Jahren verschiedenste Methoden entwickelt und erforscht worden. Dabei
kann in interne Injektion (internal injection) und externe Injektion (external injec-
tion) unterschieden werden. Bei der externen Mdglichkeit geht es um die Injektion
von bereits beschleunigten Elektronen in die Plasmablase. Dazu werden Doppel-
elektronenpulse genutzt, von denen einer als Treiber des Wakefields fungiert und
der andere Energie von diesem Ubertragen bekommt. Dieser zweite Puls wird als
Witness-Bunch” bezeichnet, wozu es wie an vielen Stellen in der aktuellen Be-
schleunigerforschung keine verniinftige deutsche Ubersetzung gibt. Diese Injekti-
onsmaoglichkeit ist weitaus einfacher als die interne Injektion und hat bereits beein-
druckende Ergebnisse aufgezeigt, wie die Nachbeschleunigung des Witness-Bunchs
um mehr als 42 GeV am SLAC in den USA im Jahr 2007 [1], wobei die beschleunigte
Anzahl an Elektronen noch deutlich geringer war als bei Experimenten im Jahr 2014
[9]. Aber auch aktuell wird dieses Prinzip weiter untersucht, was die Ergebnisse vom
FLASHForward [7] am DESY in Hamburg zeigen, wo die Nachbeschleunigung weiter
optimiert werden konnte [6].

Die internal injection hingegen ist um einiges schwieriger, da hier vorher ruhende
bzw. nicht relativistische Elektronen beschleunigt werden sollen. Durch die relati-
ve Unabhangigkeit vom Treiber sind hier den Strahlparametern aber viel weniger
Grenzen gesetzt. Es gibt mittlerweile eine ganze Hand voll Ideen und Konzepte die-
se Neuschaffung eines Witness-Bunchs umzusetzen.

Bereits 2002 wurde die Idee einer Dichteveranderung im Plasma vorgeschlagen.
Propagiert der Treiber erst in einem Plasma mit héherer Dichte, vergréRert sich die
Plasmawellenlange bei Verringerung der Dichte (Density Downramp), so dass ei-
nige der freien Elektronen, die eigentlich um die Plasmablase herum propagieren,
injiziert werden. Diese kdnnen dann vom Wakefield beschleunigt werden [11]. Klrz-
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lich ist das Prinzip erfolgreich umgesetzt worden [60]. Eine weitere Methode ist die
~plasma torch”, bei der eine lokale Dichteerhohung zur Injektion fGhrt [10]. Wei-
terhin gibt es die Methode der lonisationsinjektion [61], die schon in Richtung des
Trojan Horse Konzepts geht. Eine gute Zusammenfassung dieser Injektionsmecha-
nismen bietet die Dissertation von Alexander Knetsch [62].

5.2 Das Trojanische Pferd

Ein weiteres Konzept, welches zur Kategorie der ,internal injection” zahlt, ist die
Trojan Horse Injection. Innerhalb der Plasmablase werden dabei neue Elektronen
freigesetzt, in dem die Atome bzw. lonen innerhalb dieser ionisiert werden. Dieses
relativ einfach klingende Konzept ist allerdings alles andere als einfach umzusetzen,
da fiur die freigesetzten Elektronen viele Voraussetzungen gelten.

Das Prinzip und welche Vorteile es hat, wurde 2011 von Hidding et al. patentiert
[63] bzw. 2012 publiziert [12]. In einer Plasmablase auf Basis eines Lithiumplasmas
mit einer Elektronendichte von ne (Li) = 3,3-1017 cm~3 und einem Elektronenstrahl
mit einer Energie pro Elektron von 200 MeV wird dabei eine Plasmablase mit einer
Plasmawellenlange von Ap (Li) = 60 um erzeugt. Die Simulationen dazu ergaben be-
schleunigende Felder in Hohe von E; ~ 50 GV/m. Die Idee ist nun einen Laserpuls
zu benutzen, der innerhalb der Plasmablase ein anderes Gas mit einer héheren loni-
sationsschwelle als das bereits genutzte Lithium ionisiert. In den Simulationen wird
dazu Helium genutzt, da dieses mit einer lonisationsenergie von Ejon, He = 24,6 eV
deutlich héhere Felder zum Freisetzen von Elektronen bedarf als Lithium mit einer
lonisationsenergie von Ejon, i = 7,4 eV [39]. Die Simulationen sagen aulierdem eine
verbesserte Emittanz von nur €, = 2,6-10~8 mrad voraus [12]. Entscheidend dabei
ist aber die Injektion der Elektronen an die richtige Stelle in der Plasmablase und
das Verhindern der Beschleunigung der Elektronen in transversaler Richtung durch
den Laserpuls. Das besondere an der Idee ist auBerdem, dass der ionisierende La-
serpuls in die gleiche Richtung propagiert, wie der treibende Elektronenpuls, was
enormen experimentellen Aufwand mit sich bringt. Um die bestmaogliche Injektion
zu erhalten, mussen auRBerdem der lonisationsort und der Zeitpunkt der lonisation
genau kontrolliert werden. Zusatzlich soll das lonisationsvolumen mdglichst sym-
metrisch um die optische Achse verteilt sein.

Zur Anschaulichkeit des Konzepts wurde Abbildung 5.1 entwickelt, welches sche-
matisch die Idee der Trojan Horse Injection aufzeigt. Die Plasmablase (in der Zeich-
nung Plasmakavitat) wird durch einen vorhanden, relativistischen Elektronenpuls
erzeugt. Im hinteren Bereich des ,Blowouts” wird dann ein neuer Elektronenpuls,
der Witness-Bunch, erzeugt. Dabei soll die neuartige Fokussiertechnik genutzt wer-
den, die in dieser Arbeit besprochen wird.

Aktuell ist die Trojan Horse Injection noch nicht vollstandig realisiert. Die Beschleu-
nigung von Elektronen, die durch einen zusatzlichen Laserfokus in einer Plasma-
blase freigesetzt wurden, konnte aber bereits am FACET am SLAC gezeigt werden
[14]. Dort wurden mit einem zur Propagationsrichtung des treibenden Elektronen-
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relativistisch bfschleunigende Plasmakavitat

4

bisherige
Emittanz

Licht- ultrakleine
"""geschvlvclndigkeitI Emalttanz ’) T

Laser-lonisation

4 :
Laser mit neuarti
Fokussiertechni

%e I

v

neu erzeugter Elektronenpulszur Erzeuglgrligcc)ig?%ﬁ);sl?nakavitét
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Trojan Horse Injection. In einer Plas-
makavitat (hier in Grau angedeutet), die frei von freien, negativen Ladungen ist,
werden durch einen Laserfokus Elektronen aus dem Restgas bzw. der enthaltenen
lonen freigesetzt. Diese kdnnen durch die extrem hohen Beschleunigungsfelder des
am hinteren Ende der Plasmakavitat entstehenden Wakefields in extrem kurzer Zeit
beschleunigt werden. Dadurch behalt dieser neue Elektronenpuls eine ultrakleine
Emittanz. Entwickelt fir einen Projektantrag beim BMBF.

puls senkrechten Laser genau in der Plasmablase Elektronen freigesetzt, die an-
schlieBend beschleunigt wurden. Dieses Experiment ist definitiv als Meilenstein in
der Entwicklung zu sehen. Es konnten zwar noch nicht alle der in [12] versproche-
nen Strahlparameter erreicht werden, aber die reine Tatsache, dass die Elektronen
in der Wakefield-Struktur freigesetzt und anschlieBend beschleunigt wurden, zeugt
von der Umsetzbarkeit des Konzepts. Aktuell bietet der FLASHForward [7] die M&g-
lichkeit fur Experimente und in Zukunft wird auch FACET Il [8] daflr zur Verfligung
stehen.

Um zukUnftige Experimente zu designen, kdnnen aus [64] Abhangigkeiten der Emit-
tanz von Pulsdauer, lonisationsvolumengrofe und der Laserintensitat entnommen
werden. Diese sind zwar flr ein GauBsches Strahlprofil berechnet, lassen aber auch
fur andere Strahlprofile Uberlegungen zu. Besonders wichtig scheint eine gerin-
ge transversale GroBe des lonisationsvolumens zu sein, da diese GroRe quadra-
tisch mit der Emittanz zusammenhangt. Um die kollineare Laserinjektion méglich
zu machen, wurde in der dieser Arbeit vorangegangenen Doktorarbeit von Severin
Montag [15] bereits ein Donutstrahlprofil vorgeschlagen, das auch hier zur Verwen-
dung kommen soll. Damit ist vor allem sichergestellt, dass nur nahe der optischen
Achse ionisiert wird, was mafigeblich fur die Erzeugung eines Elektronenstrahls
mit ultrakleiner Emittanz ist. Die Fortfihrung dieser Arbeit im Rahmen des BMBF-
finanzierten Projektes ,Plasma-Photokathode: Elektronenstrahlen héchster Brillanz
an FLASH” und danach unter dem Projektnamen , E-CUBE: Electron beams with Ex-
treme Emittance” wurde dann Aufgabe dieser Promotion. Zwei spezielle Faktoren
spielen dabei eine groRe Rolle: die Entwicklung eines optimierten lonisationssetup,
welches an einem Beschleuniger auch nutzbar ist und eine Diagnostik zur Messung
und Verbesserung des Elektronenstrahl-Laser-Timings.
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5.3 Kollinearer Laserfokus

Wie oben geschrieben, wurde in [15] bereits die Verwendung eines Donutstrahlpro-
fils vorgeschlagen. Dieses bietet vor allem zwei grof8e Vorteile. Dadurch, dass al-
le Strahlanteile erst im Fokus wirklich Ubereinander liegen, ist der longitudinale
Bereich hoher Intensitaten bzw. elektrischer Felder stark begrenzt, was ein klei-
nes, exakt definiertes lonisationsvolumen ermdglicht. Zweiter groRer Vorteil ist das
~Loch” im Strahlprofil auch vor der Fokussierung - da zur kollinearen Justage des
Lasers ein Spiegel mit zentralem Loch (entweder ein ebener Spiegel oder eine Off-
Axis-Parabel) genutzt werden muss, entstehen an diesem keine Energieverluste und
auch keine Beeintrachtigung der raumlichen Phase, einfach aus dem Grund, dass
dort kein Licht vorhanden ist. Welche Vorteile solche Donutprofile bei der Fokussie-
rung aullerdem haben, wird im spateren Verlauf anhand der Simulationen mit dem
Beugungsintegral und der lonisation gezeigt.

Die Erzeugung solcher Donutprofile wurde in [15] mit einem Axiconteleskop vor-
genommen, welches schematisch in Abbildung 5.2 gezeigt ist. Dabei werden zwei
Axicons mit gleichem Axiconwinkel genutzt, so dass ein erstes Axicon erst einen
Brennpunkt erzeugt und ein zweites den Strahl mit einer beliebigen GroRe wieder
kollimiert.

konvexes Axicon

konvexes Axicon .

WDonut

Veranderung des Donutprofils durch Verschieben der Axicons

Abbildung 5.2: Zweidimensionale schematische Darstellung des schon in [15] vor-
geschlagenen Axiconteleskops. Das kleinere Axicon erzeugt hier ein ringférmiges
Auseinanderlaufen des Laserstrahls. Das zweite (groRere) Axicon, welches den glei-
chen Axiconwinkel besitzt, kollimiert diesen Strahl wieder. Durch Anderung des Ab-
stands zwischen den beiden Axicons lasst sich die GrolRe des entstandenen Donuts
anpassen.

Wird ein GaulRsches Strahlprofil (2.23) als Eingangsstrahl genutzt, kann das entstan-
dene Profil mit

W —r\?/w —r\z
EDonut(r)=Eo-eXp|:—( Ponut ):|( Ponut ) (5.10)

WGauss r
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beschrieben werden, wobei der Parameter wponyt dem auBeren Rand des Donutpro-
fils entspricht (siehe Abb. 5.2). Dieser Parameter kann durch die Verschiebung der
Axicons zueinander angepasst werden. Die Beschreibung (5.10) gilt aullerdem nur
flr r < wponut, auBerhalb dieses Radius gilt E(r) = 0. Zu beachten ist, dass diese
Beschreibung rein auf geometrischer Optik beruht und die harte Kante am aulSeren
Rand bei langerer Propagation durch Beugungseffekte aufweichen muss.

Fur diese Art von Strahlprofilen wurden in [15] verschiedene Fokussimulationen und
auch verschiedene erfolgreiche Fokusmessungen aufgezeigt. Durch die Entstehung
eines Zwischenfokus lasst sich diese Art von Axiconteleskop mit einem Hochleis-
tungslaser allerdings nicht an Luft verwenden, da bei den hohen Intensitaten ver-
schiedene nichtlineare Effekte den Laser beeinflussen wirden. Daher wurde in ei-
nem ersten Schritt versucht diesen Zwischenfokus zu vermeiden. Theoretisch lasst
sich dies mit der Nutzung eines konkaven Axicons realisieren. Dabei wird der La-
ser ohne Zwischenfokus in die Ringstruktur gebracht und dann wieder mit einem
zweiten Axicon kollimiert. Dieses Prinzip ist ebenfalls schematisch in Abbildung 5.3
gezeigt.

konvexes Axicon

konkaves Axicon .
TWDonut

Veranderung des Donutprofils durch Verschieben der Axicons

Abbildung 5.3: Zweidimensionale schematische Darstellung eines weiteren Axi-
conteleskops, hier unter Verwendung eines konkaven Axicons, da so ein Zwischen-
fokus vermieden werden kann. Auch hier lasst sich die GroRe des entstehenden
Donutprofils durch Veranderung des Abstands der beiden Axicons anpassen.

Eine Veranderung im Donutprofil ist hier allerdings, dass die intensiven Anteile aus
der Mitte des Gauldstrahls im Donutprofil innen bleiben. Daher muss (5.10) zu

2 1
I'— WDonut I'— Wponut 2
Eponut,2 (r)=Eo-eXp{—(—) }(—) (5.11)
WGauss r

umgeschrieben werden, nun mit der Bedingung r > wponut, Wobei wponyt hier der
Radius des Lochs des Donutprofils ist (siehe Abbildung 5.3). Als Radius des Do-
nutprofils kann hier wponut + 2Wgauss angenommen werden. Verschiedene Versuche
dieses Prinzip zu realisieren, scheiterten allerdings an der Herstellung eines solchen
konkaven Axicons, da die nach innen zeigende Spitze ein gro8es Problem bei der
Produktion darstellt.
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Daher wurde fir diese Arbeit ein neuer Ansatz entwickelt, welcher ebenfalls ohne
Zwischenfokus arbeiten kann. Das Nutzen der Axiconform wurde beibehalten, aller-
dings wurde die Idee der Anwendung von Axiconspiegeln anstelle von Axiconlinsen
verfolgt. Aus diesen Uberlegungen ist das Axiconspiegelteleskop AMBER entstan-
den, was fur ,Axicon Mirror Beam ExpandeR" steht. Dabei erzeugt ein erster Axi-
conspiegel einen Off-Axis-Strahl worauf ein zweiter Axiconspiegel den Strahl wieder
kollimiert. Als Aufbau kommen auch hier zwei unterschiedliche Méglichkeiten infra-
ge, welche die gleichen Strahlprofile erzeugen kénnen wie in Formeln (5.10) und
(5.11). Beide Aufbauten sind ebenfalls schematisch mit den Abbildungen 5.4 und
5.5 dargestellt.

A Spiegel 2
<
Wponut
g . o
<

‘ o
- >

Veranderung des Donutprofils durch Verschieben der Spiegel

Abbildung 5.4: Zweidimensionale schematische Darstellung des Strahlaufweiters
AMBER. Der einkommende Strahl wird an einem ersten Axiconspiegel zu einem Off-
Axis-Strahl, der vom zweiten Axiconspiegel wieder kollimiert wird und dann entge-
gen der Einfallsrichtung des Laserstrahls zurlickgespiegelt wird. Im Gegensatz zum
Axiconteleskop lasst sich die GroRe des Donutprofils durch kleinere Anderungen des
Spiegelabstands anpassen. Es entsteht aullerdem kein Zwischenfokus.

In nachfolgenden Recherchen ist der Vorschlag zur Verwendung solcher Axiconspie-
gel schon in einem Patent aus dem Jahr 1948 [65] sowie einiger anderer Publikatio-
nen [66] [67] gefunden worden. Bisher haben diese Art von Strahlaufweitern aller-
dings keine breite Anwendung in der Laserphysik erfahren und kommen so erstmals
in diesem Gebiet zum Einsatz. Dieser erstmalige Einsatz ist in [68] publiziert wor-
den. Zusatzliche Vorteile im Gegensatz zu den Axiconlinsen sind die Kompaktheit
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Abbildung 5.5: Zweidimensionale schematische Darstellung einer Alternative zum
AMBER-Aufbau aus Abbildung 5.4. Der erste Axiconspiegel erzeugt auch wieder ei-
nen Off-Axis-Strahl und der Zweite kollimiert diesen ebenfalls wieder, hier aber mit
dem Unterschied, dass die urspringliche Ausbreitungsrichtung des Lasers beibe-
halten wird. Auch hier l3sst sich die GréRe des Profils wieder leicht durch Anderung
des Spiegelabstands anpassen. Auch diese Alternative funktioniert ohne Zwischen-
fokus.

des Aufbaus und die Vermeidung von Propagation durch optisch stark dispersive
Materialien. In Kapitel 6 wird der optische Aufbau genauer prasentiert. In diesem
Kapitel geht es nun allerdings weiter mit der genauen Nutzung des Aufbaus fur die
Trojan Horse Injection und seinen Vorteilen.

5.4 Plasma-Photokathode mit AMBER

Neben dem Begriff der Trojan Horse Injection ist oben auch der Begriff der Plasma-
Photokathode gefallen. Dies bezieht sich auf die Freisetzung der Elektronen inner-
halb der Plasmablase, die auch als Photokathode angesehen werden kann. Aktuell
werden in den meisten Beschleunigern Laserpulse auf Festkérper geschossen, um
dort Elektronen freizusetzen, die dann in RF-Feldern beschleunigt werden. Dieser
Einsatz wird dann eben als Photokathode bezeichnet. Im Fall hier soll die Freiset-
zung der Elektronen aber natlrlich nicht an einem Festkérper, sondern aus den
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in der Plasmablase vorhandenen lonen erfolgen. Die Freisetzung sollte, wie oben
schon beschrieben, moéglichst exakt definiert stattfinden. Dies ist mit dem AMBER-
Aufbau bzw. mit einem Donutprofil moéglich. Das Fokusprofil eines Donutprofils wird
hier nun im Weiteren vorgestellt und mit einer GauBverteilung verglichen. Ebenfalls
werden die zugehdrigen lonisationsvolumen prasentiert, wo auch die optimierten
Laserparameter vorgestellt werden. Optimiert ist hier dann nicht nur das lonisati-
onsprofil, sondern auch eine weitere Bedingung: Fur den Erfolg des THI-Konzepts
ist die Erzeugung ultrakalter Elektronen laut [12] notwendig. Ultrakalt bedeutet in
diesem Falle, dass die Elektronen madglichst in Ruhe sind. Das schliel3t eine lonisa-
tion Uber beispielsweise den Mechanismus der StoRBionisation aus. Daher wird das
Regime der Feld- bzw. Tunnelionisation vorgeschlagen, welches in Kapitel 3.4 aus-
fuhrlich vorgestellt wurde. Dass die Elektronen auch nach der lonisation nicht mehr
Ubermafiig beschleunigt werden, wird durch eine einfache Simulation verdeutlicht.

Optimales lonisationsvolumen

Das optimale lonisationsvolumen wurde in Unterkapitel 5.2 bereits angesprochen.
Die folgenden Simulationen sollen nun aufzeigen, dass dieses mit der Nutzung von
AMBER erreicht werden kann. Dazu wird erst der optimale Laserfokus gezeigt und
mit dem eines Gaullpulses mit gleichem Spitzenwert verglichen. Ebenso werden
die zugehorigen Laserparameter besprochen. Daraufhin werden die daraus ent-
stehenden lonisationsprofile gezeigt. Dabei wird angenommen, dass die Plasma-
blase aus einem vollstandig einfach-ionisierten Argonplasma besteht. Fur die Frei-
setzung der neuen Elektronen werden die Argon-lonen dann ein weiteres Mal io-
nisiert. Als Pulsdauer wird dabei AT = 7fs benutzt. Die Pulsenergie ist dabei so
angepasst, dass im Fokus ein maximaler Wert erreicht wird, der eine maximale
lonisation zu Ar2* verspricht. Damit ist der Bestand des Zustands Ar?* (erinnere
Abbildung 3.14b) gemeint, wobei hier der Zustand in Ar'* zu Beginn der Simulation
bereits 1 ist und dann entsprechend abnimmt. Der Bestand im Zustand Ar?* wird
mit der oben angegebenen Pulsdauer bei einem maximalen elektrischen Feld von
Emax = 1,05 - 1011 V/m maximal und erreicht den Wert 0,94. Ein hdheres elektri-
sches Feld wirde diesen Wert durch eine weitere lonisation wieder absenken, was
spater noch weiter diskutiert wird.

Die hier nun gezeigten Feldverteilungen sind mit den Formeln (2.23) bzw. (5.10)
berechnet worden. Flr Eg gilt jeweils die entsprechende Berechnung (2.31) mit
der Umrechnung Uber (2.13). Fir das GauBprofil wurde als GauRbreite wgauss =
12,5mm und eine Pulsenergie Epyis, Gauss = 1,16 ) gewahlt. Fir das Donutprofil
wurde als UrsprungsgaulSsbreite weauss =5 mm und als Donutbreite wponut = 25 mm
angesetzt. Die Pulsenergie fir dieses Profil betragt ebenfalls Epyis, ponut = 1,16 ).
Die entsprechenden Verteilungen im Nahfeld sind in Abbildung 5.6 dargestellt.
Diese Nahfelder sind nun in die Fokussimulation aus Abschnitt 3.2 eingesetzt und
mit einer Brennweite von f = 12,7 cm fokussiert worden. Die Feldverteilung in der
Fokusebene (hier wieder Z als Ausbreitungsrichtung und Y als eine transversale
Richtung) sind in Abbildung 5.7 gezeigt. Bereits hier lasst sich die besondere Zigar-
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(a) GauBprofil mit wgauss = 12,5mm und (b) Donutprofil mit wponut = 25mm und
Epuls, Gauss = 1,16 ) Epuls, Donut = 1,16 )

Abbildung 5.6: Transversale Feldverteilungen im Nahfeld. Die Pulsdauer entspricht
AT =7 fs. Die Farbskala gibt die maximale elektrische Feldstarke an.

renform des Donutfokus erkennen, da erst unmittelbar im Fokuspunkt alle Feldan-
teile Ubereinander liegen, wahrend die GaulSverteilung kontinuierlicher zusammen-
gefuhrt wird. Die Vorteile dieser Form werden dann in den lonisationssimulationen
deutlich. Erkennbar sind auch die Nebenmaxima, die durch die Ringstruktur im Fo-
kus entstehen, welche aber flur die lonisation keine Rolle spielen.

Aus diesen Feldverteilungen kann nun die lonisation berechnet werden. Durch die
Nichtlinearitat ist die lonisation stark konzentriert auf die Bereiche hochster elek-
trischer Felder, so dass die Nebenmaxima beim Donutfokus, aber auch die weiter
auseinander laufenden Anteile des GaulSprofils kaum eine Rolle spielen (siehe Ab-
bildung 5.8). Die lonisation ist allerdings fir den AMBER-Strahl noch lokalisierter,
daflr aber in Ausbreitungsrichtung etwas grofier.

Wie bereits oben geschrieben, wurde das elektrische Feld hier so begrenzt, dass
die lonisation zu Ar2* maximiert werden konnte. Wird die Pulsenergie im hier vor-
liegenden Fall weiter erhdht, wird das Argon weiter zu Ar3* ionisiert, was ein ins-
gesamt grofBeres lonisationsvolumen zur Folge hatte. Zusatzlich wirde in den Ne-
benmaxima des Donutfokus ab einem gewissen Punkt die lonisation zu Ar?* ein-
setzen, was nicht gewinscht ist. In den beiden hier gezeigten Fallen kann bei ge-
gebener Arl*-Dichte nun eine Witness-Bunch-Ladung angegeben werden, mit der
Annahme, dass alle freigesetzten Elektronen in der Plasmablase gefangen wer-
den. Bei einem Argon-Ausgangsdruck von 4 mbar, was einer Teilchendichte von
Natom = 1,1 - 1023 m=3 entspricht, betragt die Bunch-Ladung 4,5 pC fir den GauR-
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Abbildung 5.7: Feldverteilung im Fokus nach Fokussierung der Nahfelder aus Ab-
bildung 5.6 mit einer Brennweite von f = 12,7 cm und Wellenlange Ag = 800 nm. Auf
der Abszisse ist die Ausbreitungsrichtung Z um die Brennweite herum angegeben,
auf der Ordinate die transversale Richtung Y (wie auch schon in Abbildung 3.16).

Fokus und 2,0 pC fur den Donutfokus. Die Plasmawellenlange und damit die Lange
der Plasmablase betragt dann ungefahr 100 um, was einer typischen und maéglichen
Plasmawellenlange entspricht [14]. Die Ladung des Witness-Bunch kann angepasst
werden, indem zum Argon zusatzlich Helium genutzt wird: die erste lonisationsen-
ergie von Helium ist vergleichbar mit der zweiten von Argon, was fUr andere Injekti-
onsmethoden bereits genutzt wird [60]. Als Tragermedium fur die Plasmawelle steht
weiterhin das einfach ionisierte Argon zur Verfiigung. Die Menge der in der Plasma-
Photokathode freigesetzten Elektronen hangt dann weiterhin vom Druck des Argons
ab aber nun zusatzlich auch vom Anteil des Heliums. Die lonisation des Heliums bei
gleichen Bedingungen wie oben ist dazu in Abbildung 5.9 dargestellt (hier nur dar-
gestellt fur den AMBER-Strahl).

Der hier dargestellte Fall der Plasma-Photokathode ist bei der Nutzung von AMBER
allerdings nur eine Mdglichkeit. Durch die vielen anpassbaren Parameter lasst sich
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(b) lonisationsprofil des Donutprofils

Abbildung 5.8: lonisationsprofil zur Ar2* der Foki aus Abbildung 5.7 unter der
Annahme eines vollstandig einfach-vorionsierten Argonmediums. Die Farbskala gibt
den Zustandsbestand nach vollstandigem Durchlaufen des Laserpulses an.

das lonisationsvolumen leicht verandern. Dazu ist in Kapitel 6.3 eine ausflhrliche
Analyse mit verschiedenen Strahlprofilen und Pulsdauern gezeigt. Da die Erzeugung
des optimalen lonisationsvolumens nur eine der notwendigen Bedingungen ist, wird
im Weiteren die Erzeugung von ultrakalten Elektronen diskutiert.

Erzeugung ultrakalter Elektronen

Da die Beschleunigung des Witness-Bunchs mit der in [12] beschriebenen ultraklei-
nen Emittanz durch eine transversale Startgeschwindigkeit der freigesetzten Elek-
tronen direkt beeinflusst wird [69], soll die Energie nach der lonisation mdglichst mi-
nimal sein. Aus diesem Grund wurde, wie oben bereits angesprochen, der maximale
Wert fiir das elektrische Feld so gesetzt, dass die lonisation zu Ar?* voll ausgenutzt
wird, jedoch keine deutliche weitere lonisation zu Ar3* mehr geschieht. Dazu miiss-
te das elektrische Feld bzw. die Pulsenergie nochmal erhéht werden, was zu einer
Beschleunigung der freigesetzten Elektronen im elektrischen Feld des Lasers fih-
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Abbildung 5.9: lonisationsprofil zu He'* unter Verwendung des Fokus aus Abbil-
dung 5.7(b). Die Farbskala gibt den Zustandsbestand nach vollstandigem Durchlau-
fen des Laserpulses an.

ren wirde. Um sicherzustellen, dass die freigesetzten Elektronen nicht GbermaRig
beschleunigt werden, wurde Uber klassische Bewegungsgleichungen und die Lo-
rentzkraft eine Simulation erstellt und errechnet mit welcher Geschwindigkeit bzw.
Energie sich die freigesetzten Elektronen bewegen.

Wie Abbildung 5.10 zeigt, ist der lonisationszeitpunkt dabei von besonderer Bedeu-
tung, da die Phase des Laserpulses, zu der die Elektronen freigesetzt werden, ent-
scheidend fur die resultierende Bewegung ist. Daflr ist in Blau die Endgeschwindig-
keit eines Elektrons aufgezeichnet, je nach Zeitpunkt der lonisation. Um die relevan-
ten Zeitpunkte zu erkennen, ist in Orange die jeweilige lonisationsrate eingezeich-
net. Die Endgeschwindigkeiten der Elektronen, die in der Simulation zu Zeitpunkten
»losgelassen” werden, an denen eine signifikante lonisation geschieht, ist deutlich
geringer als zu den anderen Zeitpunkten. Um eine durchschnittliche Energie der
freigesetzten Elektronen angeben zu kénnen, wird das Quadrat der Endgeschwin-
digkeit daher mit der lonisationsrate gefaltet und dann ein Mittelwert bestimmt. Fir
den Maximalwert von Emax = 1,05-10%1V/m und der Pulsdauer von AT = 7 fs ergibt
sich eine mittlere Energie von Etherm = 13,5eV. Bei einer Plasmawellenlange von
100um (so wie im vorherigen Abschnitt diskutiert) und der lonisation ungefahr in
der Mitte der Plasmablase, dauert es ungefahr 170fs (halbe Plasmawellenlange),
bis der Witness-Bunch vom Wakefield beschleunigt wird. Die Elektronen bewegen
sich bis dahin im Mittel um ungefahr 350 nm. Die Bewegung bzw. Verbreiterung des
lonisationsvolumens liegt also in der GréBenordnung der transversalen GroRe des
zu beschleunigenden Witness-Bunchs und sollte die gewlinscht ultrakleine Emittanz
nicht behindern. Genauer kénnte dies Uber PIC-Simulationen bestimmt werden, was
allerdings nicht Bestandteil dieser Dissertation ist.
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Abbildung 5.10: Endgeschwindigkeiten der Elektronen bzw. lonisationsraten je
nach lonisationszeitpunkt. Die x-Achse gilt fir beide y-Achsen gleichermalBen. Die
blaue y-Achse beschreibt die Endgeschwindigkeit eines Elektrons nach vollstandi-
gem Durchlaufen des Laserpulses, allerdings in Abhangigkeit vom Start- bzw. loni-
sationszeitpunkt. Die orangene y-Achse beschreibt die lonisationsrate zu Ar?*. Als
Laserpuls wurde hier das oben verwendete Maximum von Emax = 1,05-101V/m
und die entsprechende Pulsdauer ATt = 7 fs genutzt. Die Endgeschwindigkeiten der
Elektronen, die zu Zeitpunkten freigesetzt wurden, an denen auch eine hohe lonisa-
tionsrate vorliegt, sind deutlich geringer als zu Zeitpunkten an denen kaum ionisiert
wird.

5.5 Weitere Herausforderungen

Um die Trojan Horse Injection experimentell zu realisieren, wurde bis hierhin nur ein
Konzept vorgestellt. Dabei gibt es zwei grundlegende Probleme, die fir die Verwen-
dung noch geklart werden mussen. Zum einen muss der optische Aufbau an sich
anwendbar sein. Das betrifft vor allem die Genauigkeit der Optiken, der Justage
und auch die Stabilitat der Optomechaniken. Zum anderen muss die lonisation zum
richtigen Zeitpunkt geschehen. Bei der oben angestrebten Plasmawellenlange von
100um muss die Synchronisation von Laserpuls und treibendem Elektronenpuls
entsprechend genau sein, was sowohl das absolute Timing als auch einen méglichen
Jitter zwischen den beiden Pulsen betrifft. Als Nachstes wird daher die Verwendung
des Axiconteleskops diskutiert. In einem weiteren Kapitel geht es dann um eine
Moglichkeit den zeitliche Verlauf von Laser- zu Elektronenpuls mit einer optischen
Methode genau zu bestimmen. Auch diese Untersuchungen wurden als Lehrzweck
gemeinsam mit Bachelor- [19] und Masterstudierenden [16]1[17] durchgefihrt, in
deren Abschlussarbeiten viele Hintergrinde ausfuhrlich beleuchtet werden.

64



KAPITEL ©

AMBER: Axicon Mirror Beam ExpandeR

Das innovative Spiegelteleskop AMBER wurde in Abschnitt 5.3 bereits gezeigt und
sein optimaler Einsatz flr die Trojan Horse Injection vorgestellt. In diesem Kapitel
wird der Aufbau nun genauer charakterisiert. Dabei soll es zum einen um die Axicon-
spiegel selbst gehen, zum anderen aber auch um den genauen optischen Aufbau
mitsamt seiner Schwierigkeiten. Anhand von Raytracing-Simulationen wird auch die
notige Prazision bei der Justage aufgezeigt. Daher werden ebenfalls die verwende-
ten Optomechaniken prasentiert und die Herausforderungen besprochen.

Als genereller Aufbau von AMBER wurde der Vorschlag aus Abbildung 5.4 genutzt.
Es muss also eine Mdaglichkeit geben, das um 180° zurtckgespiegelte Donutprofil
vom einfallenden Strahl zu trennen. Dazu wird ein ebener, elliptischer Spiegel mit
Loch in der Mitte genutzt. Durch das Loch kann der Strahl erst zum Spiegelteleskop
propagieren und danach umgelenkt werden (siehe Abbildung 6.1).

Im Gegensatz zum Axiconteleskop (Abb. 5.2) hat das Loch im Strahlprofil immer
die GroRe des ersten Axiconspiegels. Fir die minimale Donutbreite gilt hier daher
immer Wponut = 2WGauss + I'Spiegel; » WOb€i I'spiegel; der Radius des ersten Spiegels
ist. Dieser sollte bei GauBprofilen als Ursprungsprofil immer mindestens der zweifa-
chen GaulRbreite entsprechen, um Beugungseffekte zu verhindern. Bei Supergaul3-
profilen kann je nach Ordnung auch weniger ausreichen. Der zweite Spiegel kann
theoretisch beliebig gro werden, muss allerdings mindestens den oben angegebe-
nen Durchmesser besitzen. Grundsatzlich sind auch andere Winkel flr die Spiegel
moglich, so wie in [66] gezeigt. Am kompaktesten ist allerdings der Aufbau mit ei-
nem Axiconwinkel von 45°, so dass der Laser zwei Mal jeweils um 90° reflektiert
wird.
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AMBER

Lochspiegel

Mikroskopobjektiv

Kamera

Off-Axis-Parabel

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des AMBER-Testaufbaus. Oben links fallt
der Laser ein und propagiert durch das Loch des Lochspiegels. Danach trifft der
Strahl auf den ersten AMBER-Spiegel und wird dann vom zweiten Spiegel entgegen
dem einfallenden Strahl zurlickgeleitet. Am Lochspiegel wird der Donutstrahl um
90° umgelenkt und trifft dann auf eine Off-Axis-Parabel, die den Laser fokussiert.
Der Fokus kann dann mit einem Mikroskopobjektiv untersucht werden, in dem dieser
vergrofSert auf eine Kamera abgebildet wird.

6.1 Spiegel und Optomechaniken

Zur Umsetzung und fur erste Tests wurden die drei verschiedenen Spiegel mit Hilfe
des 3D-CAD-Programms ,Autodesk Inventor Professional“ modelliert und zur Uber-
prifung der Umsetzbarkeit an verschiedene Hersteller von Optiken geschickt. Die
zwei AMBER-Spiegel konnten von Thorlabs GmbH hergestellt werden, der ellipti-
sche Lochspiegel von OPTROVISION. Fur die AMBER-Spiegel wurde ein Design ge-
wahlt, bei dem der Eingangsstrahl bis zu knapp 23 mm (Strahldurchmesser) grof3
sein kann und ein Donutprofil bis zu Wponut,max & 50 mm erzeugt werden kann. Die
Spiegel bestehen aus Aluminium und haben an den optischen bzw. reflektierenden
Seiten eine hochreflektierende Goldbeschichtung (siehe Abb.6.2(a)). Der reflektier-
te Wellenfront-Fehler wird vom Hersteller als kleiner A/4 bei einer Wellenldange von
633 nm angegeben, also knapp 150nm. Die genauen Male der Spiegel befinden
sich im Anhang A.

Der elliptische Spiegel ist entsprechend zur Anwendung mit den AMBER-Spiegeln
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bemessen. Fir die Reflexion um 90° betragt der Spiegeldurchmesser knapp 140 mm,
die andere Achse des Spiegels 100 mm (siehe Abb. 6.2(b)). Das elliptische Loch er-
laubt die Propagation des Eingangsstrahls mit Durchmesser von bis zu 25 mm. Auch
zu diesem Spiegel befindet sich im Anhang eine technische Zeichnung. Im Gegen-
satz zu den Spiegeln aus Aluminium besteht der Umlenkspiegel aus Quarzglas mit
einer Dicke von 15 mm. Diese Dicke ist notwendig, damit auch hier der reflektierte
Wellenfront-Fehler nicht gréRer als A/4 wird. Dieser Spiegel wurde mit einer hoch-
reflektierenden Silberschicht versehen. Die unterschiedlichen Reflexionsschichten
sind bedingt durch die Notwendigkeit verschiedener darliber befindlicher dinner
Schutzschichten.

(a) AMBER (b) Lochspiegel

Abbildung 6.2: Fotos der speziell angefertigten Spiegel. In (a) sind die goldbe-
schichteten AMBER-Spiegel bereits ineinander gesteckt gezeigt. Bild (b) zeigt den
silberbeschichteten elliptischen Lochspiegel.

Die Spiegel wurden in speziell angefertigte Halterungen eingesetzt und zum Teil
motorisiert. Da die Justage mit sehr hoher Prazision erfolgen muss, wurden fur die
AMBER-Spiegel Piezoaktuatoren mit einer Schrittweite von ungefahr 20nm [70] ver-
wendet. Der erste Spiegel des Teleskops lasst sich damit mit einer Genauigkeit von
~ 0,6 urad justieren, der zweite Spiegel sogar mit ~ 0,2 urad. Neben dem klassi-
schen Verkippen in horizontaler und vertikaler Achse sind die Spiegel auch in ihrer
Position verstellbar. Spiegel 1 wurde dabei in allen drei Raumrichtungen mit Prazi-
sionslineartischen mit Ansteuerung mittels der Piezoaktuatoren versehen, wahrend
Spiegel 2 in beiden zum Strahlverlauf transversal ausgerichteten Richtungen mit
Mikrometerschrauben verstellt werden kann. Die Spiegelhalter der AMBER-Spiegel
wurden von LIOP-TEC GmbH speziell angefertigt. Der Spiegelhalter flr den groRen,
elliptischen Spiegel wurde selbst entworfen und hausintern angefertigt. Zur Fokus-
sierung wurde eine 90°-Off-Axis-Parabel mit einer Brennweite von fparapel = 127 mm
genutzt. Die Parabel kann dabei einen Strahl von bis zu 75 mm (3 Zoll) fokussieren.
Fur die volle Ausnutzung der AMBER-Spiegel mUsste eine groRere Parabel eingesetzt
werden. Die Spiegeloberflache besteht aus hochreflektierendem Gold. Die Parabel
muss im Aufbau ahnlich genau justiert werden wie die Teleskopspiegel und befindet
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sich dazu in einem ebenfalls per Piezoaktuatoren gesteuerten Spiegelhalter. Zusatz-
lich befindet sich die Parabel auf einer Verfahrstage in allen drei Raumrichtungen,
welche mit Mikrometerschrauben bewegt werden kann. Im hier beschriebenen Auf-
bau wurde allerdings keine Loch-Parabel genutzt.

6.2 Justage

Verstellbar sind im entstandenen Aufbau also der horizontale und vertikale Tilt al-
ler Spiegel. Zusatzlich kdnnen diverse Spiegel in ihrer Position verfahren werden.
Fur die Justage der Teleskopspiegel gibt es daher schon neun Parameter. Mit dem
Lochspiegel und der Parabel ergeben sich insgesamt 16 Freiheitsgrade. Diese An-
zahl allein beweist bereits die Komplexitat des Vorhabens. Aus diesem Grund ist die
exakte Justage sehr aufwendig und auch abschlieBend noch nicht perfektioniert, da
einige Herausforderungen noch nicht geldst sind. Mit den hier vorgestellten Mitteln
konnte allerdings die Realisierbarkeit des AMBER-Aufbaus bewiesen werden. Wel-
che Problemstellungen und Anforderungen die Nutzung mit sich bringt, wird daher
hier vorgestelit.

Zum Justieren muss zu Beginn AMBER-Spiegel 1 mittig in den Strahl gestellt wer-
den. Dazu sollte eine Lochblende genutzt werden, die moglichst weit zugezogen

9 - v
. e & o o .,.,,.m

Abbildung 6.3: Foto des experimentellen Testaufbaus. Unten rechts ist der ellip-
tische Lochspiegel, durch den der Laser auf den AMBER-Aufbau (unten links) pro-
pagieren kann. Uber den Lochspiegel kann das Donutprofil dann auf die Off-Axis-
Parabel (oben rechts, mit Goldbeschichtung) gelangen, die den Strahl fokussiert,
welcher dann vom Mikroskopobjektiv (oben Mitte) vergroBert auf die Kamera ab-
gebildet werden kann. Ebenfalls auf dem Foto erkennbar sind die diversen Steue-
rungseinheiten (oben links) fir die verwendeten Piezoaktuatoren.
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wird. Der Tilt des Spiegels kann mittels der Reflexion angepasst werden. Der ent-
stehende Ring muss perfekt normal zur Ausbreitungsrichtung verlaufen. Dies lasst
sich am besten erkennen, in dem der zweite Spiegel noch nicht im Strahlengang
steht. Der zweite Spiegel wird dann perfekt Uber den ersten Spiegel geschoben und
so ausgerichtet werden, dass der Laserstrahl um genau 180° zurlck reflektiert wird.
Dazu wurde eine runde Zielscheibe genutzt, die in der Mitte eine Offnung hat, durch
die der einfallende Strahl zumindest zum Teil propagieren kann. Bei den Tests wur-
de eine Strecke von ungefahr 45 cm genutzt, was dem Abstand der AMBER-Spiegel
zum Lochspiegel entspricht (siehe Abbildung 6.3).

Bei der Justage ist nicht nur der Tilt der beiden Spiegel zu beachten, sondern in
besonderem MalSe auch die Position. Im optimalen Fall sind die Spitzen von Spiegel
1 und 2 beide auf der optischen Achse (siehe Abb. 6.4(a)). Weichen diese vonein-
ander ab, hat dies einen direkten Einfluss auf die Phasenfront. Zur Verdeutlichung
ist in Abbildung 6.4(b) ein solcher Fall gezeigt. Wahrend in Abbildung 6.4(a) der rote
und der grine Strahl den gleichen Strahlweg zurticklegen, ist dies bei den verscho-
benen Spitzen nicht der Fall. Die Verschiebung é der beiden Spitzen wirkt sich direkt
auf die Phase aus und zwar mit der zweifachen Verschiebung. Soll der Fehler also in
der Groflenordnung der Fehler der Spiegel liegen (150 nm), mussen die Spiegel mit
einer Genauigkeit von ~ 75 nm positioniert werden.

Ist die Verschiebung der beiden Spitzen sehr groR, lasst sich die im Strahlprofil sehr
schnell erkennen, da der Donut dann nicht mehr rund ist und , brezelférmige” Ver-
formungen entstehen. Hier spielen dann nicht nur die Phasenverschiebungen eine
Rolle, sondern auch die veranderten Reflexionswinkel auBerhalb der in Abb. 6.4 ge-
zeigten Mittenebene. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.5 gezeigt. Hierflir wurde
das in Kapitel 3.1 vorgestellte Raytracing genutzt. Abbildung 6.5(a) zeigt hier das
Startprofil im Raytracing, welches einen Durchmesser von 20 mm aufweist. Abbil-
dung 6.5(b) zeigt dann das Profil direkt nach Durchlaufen von AMBER, wobei die
Spiegel bis auf eine horizontale Verschiebung von 100 um perfekt justiert sind. Die
roten Richtungsvektoren zeigen hier schon an, dass der Strahl nicht Uberall perfekt
um 180° reflektiert wurde. Der Strahl propagiert im Beispiel hier 2 m weit und wird
dann in Abbildung 6.5(c) nochmals dargestellt. Die ,brezelférmige” Stérung des Pro-
fils ist dann schon deutlich zu erkennen. Auch im Experiment selbst lasst sich dieses
Verhalten erkennen, wenn der notige Platz zum Propagieren vorhanden ist.

Viel deutlicher ist dieses Verhalten, wenn der Donutstrahl fokussiert wird, was im
Testexperiment mit einer Off-Axis-Parabel vorgenommen wurde (erinnere Abb. 6.1).
Der Fokus kann dann zur besseren Justage erst ohne ein Mikroskopobjektiv auf einer
Kamera betrachtet werden. Sind die AMBER-Spiegel noch nicht perfekt zueinander
ausgerichtet, ist die Brezelform schon im zusammenlaufenden Strahl erkennbar.
Befindet sich die Stérung nicht in der Horizontalen (so wie in Abb. 6.5(c)), sondern
schief, ist der Spiegel auch in der anderen Dimension verschoben. Die richtige Jus-
tage der Parabel Iasst sich ahnlich wie bei einem normalen Gaul3strahl vornehmen:
Ist der Paraboloid falsch justiert wird der Strahl elliptisch, was durch entsprechen-
des Korrigieren des Tilts geheilt werden kann. Auf diese Weise lasst sich der Strahl
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Abbildung 6.4: Zeichnung zur bendtigten Justage-Genauigkeit von AMBER. Zeich-
nung (a) zeigt die perfekte Justage der beiden Spiegel zueinander. Der rote und der
grine Weg sind gleich lang. In Zeichnung (b) ist Spiegel 2 dann um 6 verschoben,
so dass der rote Weg um 26 klrzer als der grine Weg ist. Dies fuhrt zu einer Pha-
senverschiebung in der raumlichen Phase.

bis sehr nahe vor dem Fokus als Donutprofil verfolgen, bevor dann ein Mikroskop-
objektiv eingesetzt werden muss.

Da die Justage des Tilts der AMBER-Spiegel im Gegensatz zur Verschiebung kei-
ne eindeutige Auswirkung auf den Fokus hat und diese natlrlich nur bedingt ge-
nau anhand des oben erklarten Vorgehens erfolgen kann, wurde dieses Problem
in der Bachelorarbeit von Dennis Schramm untersucht [19]. Anhand von Zernike-
Polynomen/Koeffizienten wurden quantitative Aussagen Uber die Auswirkungen ge-
troffen.

Zernike-Polynome

Mit Zernike-Polynomen lassen sich Abberationen in Phasenfronten quantitativ be-
schreiben. Den unterschiedlichen bekannten Abberationen wie zum Beispiel dem
Astigmatismus kénnen dabei bestimmte Zernike-Polynome direkt zugeordnet wer-
den [71][72]. Phasenfronten sind dabei so zu verstehen, wie beispielsweise das
Ergebnis flr die perfekte Fokussierung aus Formel (2.49). In eine solche Phasen-
front kdnnen dann durch Fehler in der Justage, Imperfektionen von Optiken oder
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der Raytracing-Simulation. (a) zeigt das Startprofil, wel-
ches fur die AMBER-Aufweitung angepasst wurde. (b) zeigt die neuen Pixpunkte und
Richtungen. Die Spiegel sind dabei in der Horizontalen zueinander verschoben (wie
in Abbildung 6.4(b) gezeigt). Die Verschiebung betragt in diesem Beispiel 100 um.
Die roten Striche geben die Richtung der einzelnen Strahlen an. Ware AMBER per-
fekt justiert, waren diese nicht zu sehen, da der Strahl dann perfekt parallel zur
Ausbreitungsrichtung laufen wirde. Hier zeigen die roten Linien oben und unten
nach rechts. In (c) ist dann zu erkennen, was durch die schiefe Propagation der
Strahlen passiert. Das Donutprofil liegt nicht mehr vor, es hat sich stattdessen eine
Brezelform gebildet.

auch durch Stérungen im Ausbreitungsmedium, Aberrationen entstehen, die bei-
spielsweise die Fokussierbarkeit beeinflussen. Die Zernikepolynome beschranken
sich dabei weitestgehend auf runde Strahlprofile bzw. ansatzweise radialsymmettri-
sche Profile, wobei geringe Abweichung eben mit den Zernikepolynomen und den
zugehorigen Zernikekoeffizienten beschrieben werden sollen.

Die Zernikepolynome Z(p,0) bestehen aus einem radiusabhangigen und einem
winkelabhangigen Anteil. Daher werden fir die Darstellung meist die Variablen p
und © genutzt. Die Umrechnung erfolgt gemaR Polarkoordinaten mit p = /x2 + y?
und © = arctan (y/x) (wobei hier natlrlich auf die Vorzeichen von x und y geachtet
werden und entsprechend korrigiert werden muss). Der Radius p beschrankt sich
dabei auf den Einheitskreis und damit gilt p < 1. Beim radiusabhangigen Anteil
wird dann oft von den jeweiligen Ordnungen gesprochen, beim winkelabhangigen
Anteil von der Kreis- oder Winkelfrequenz. Daher gibt es relativ einfach zu berech-
nende Polynome wie eine Ebene, eine Verkippung (Tilt) oder die (De-)Fokussierung.
Werden héhere Ordnungen berechnet, kénnen die Formen der Polynome aber sehr
kompliziert werden. Fur die Bewertung der hier berechneten Phasenfronten nach
dem AMBER-Teleskop wurde sich daher auf die ersten drei Ordnungen beschrankt,
da diese nachweislich zuverlassige Ergebnisse erbringen. Insgesamt missen daher
zehn Zernikepolynome beachtet werden. Diese sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Hier-
bei ist auf die oben gewahlte Definition der Winkelberechnung zu achten, da diese
von [73] abweicht.
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Abberation Zi(p,09) ZI(x.y)
Ebene 1 1

y-Tilt p-sin(O) y

x-Tilt p-cos(O) X
schrager Astigmatismus p2-sin(20) 2xy
gerader Astigmatismus p?-cos(20) x2—y?
Defokussierung p2—1 x2+y2—1
Trifoil 30° p3-sin(30) y(x—=3y?)
Trifoil 0° p3.cos(30) x(3x%—y)
y-Koma (3p3—2p)-sin(0) yV/x2 +y?
x-Koma (3p3—2p)-cos(0) xy/x2+y?

Tabelle 6.1: Zernike-Polynome mit Polarkoordinaten p und © oder den kartesischen
Koordinaten x und y. Nach [73].

Mit diesen Zernikepolynomen lassen sich durch die Nutzung von Zernikekoeffizi-
enten C; dann entsprechende Phasenfronten ¢ (p,©) berechnen. Dazu werden die
Zernikepolynome mit den Zernikekoeffizienten und dann Uber

N
¢(0,0) = Ci-Zi(p,0) (6.1)
i=1
einfach aufaddiert, wobei im hier gewahlten Fall N = 10 gilt. Um nun bestehende
Phasenfronten mit den Zernikekoeffizienten quantitativ bewerten zu kénnen, wird
eine Besonderheit der Zernikepolynome ausgenutzt: Da die Zernike jeweils ortho-
gonal zueinander sind [71], kann das Gleichungssystem aus Formel (6.1) auch im-
mer eindeutig rickwarts gelést werden. So lassen sich dann aus Phasenfronten, die
anhand der Raytracing-Simulationen bestimmt werden, die Auswirkungen von Ver-
kippungen und Verschiebungen verschiedener Optiken bestimmen. In der schon an-
gesprochenen Bachelorarbeit von Dennis Schramm [19] konnte dieses Prinzip auch
erstmals auf Donutprofile angewendet werden. Die Zernike-Auswertung kann aber
auch ohne Probleme auf gemessene Phasenfronten angewendet werden [74][75].

Ergebnisse fir AMBER

Um die Zernike-Auswertung auf das AMBER-Profil anzuwenden, muss der Radius p,
derin die Zernikepolynome eingeht, auf den Bereich des Strahlprofils eingeschrankt
werden. Die Grenze fur den Radius lasst sich Uber p > Wponut — 2Wgauss bestimmen.
Bei der Bestimmung der Phasenfront mithilfe des Raytracing-Programms, wird die-
se Bedingung automatisch eingehalten, da nur im Bereich vorhandener Strahlen
die Phasenfront bestimmt wird. Dazu werden in einer Ebene die zurickgelegten
Wegstrecken jedes Strahls (siehe Abb. 6.6(a)) berechnet und diese dann auf einem
aquidistanten Raster interpoliert (Abb. 6.6(b)) . Um diese Ergebnisse in der Zernike-
Auswertung zu benutzen wird der Radius der Phasenfront auf eins normiert (Abb.
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(b) Auf aquidistante Abstande interpoliertes (¢) Normierung des Radius zur Anwendung
Ergebnis aus (a). der Zernikepolynome.

Abbildung 6.6: Optische Wegldange nach AMBER bei Verkippung des ersten Spie-
gels in der Horizontalen um 0,5°. (a) zeigt das direkte Ergebnis aus der Raytracing-
Simulation fur jeden Strahl an. Die Farbskala stellt dabei die zurlickgelegte Weglan-
ge bzw. die Differenz dieser Uber das Profil dar. In (b) ist das Ergebnis aus (a) auf
ein aquidistantes Raster interpoliert, wobei an Stellen, an denen keine Information
Uber die optische Weglange bekannt ist, auch keine Werte berechnet werden. (c)
stellt das Ergebnis aus (b) nochmals dar, allerdings mit der Normierung des Radius,
da dieser flr die Zernikepolynome auf < 1 beschrankt ist.

6.6(c)) und dann entsprechend der oben erklarten Vorgehensweise ausgewertet (Ta-
belle 6.2).

Im gezeigten Beispiel lassen sich deutlich dominante Zernikekoeffizienten erken-
nen. Um eine echte Aussage treffen zu kdnnen ist es sinnvoll die Koeffizienten auf
eine Wellenlange zu normieren. Da bei der Qualitat von Optiken auch immer die
Wellenlange 633 nm verwendet wird, werden die Zernikekoeffizienten auch hier auf
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diese normiert. Mit der optischen Weglange kann tber die Wellenldnge auch eine
Phasenfront in Radian angegeben werden, was notwendig fur Beugungsberechnun-
gen ist. Fur die hier anschlieBRenden Bewertungen der AMBER-Justage ist allerdings
die Angabe in Metern bzw. in A zielfUhrender.

Abberation Ciinm Ciin A
Ebene —5,4-107° —8,5
y-Tilt —5,0-1016 -0
x-Tilt —3,0-107% —477
schrager Astigmatismus —4,6-10"17 -0
gerader Astigmatismus —3,7-10°6 —-5,8
Defokussierung —5,9.10-° -9,3
Trifoil 30° —1,3-1071 -0
Trifoil 0° 1,8-1077 0,29
y-Koma 3,5-10716 -0
x-Koma 1,4.-1074 226

Tabelle 6.2: Zernikekoeffizienten der Phasenfront aus Abbildung 6.6. AMBER-
Spiegel 1 ist dort in der Horizontalen um 0,5° verkippt. Signifikant sind hier Ebene,
x-Tilt, gerader Astigmatismus, Defokussierung, Trifoil 0° und x-Koma, da ihre Betra-
ge nicht vernachlassigbar sind.

Im hier gezeigten Beispiel ist der AMBER-Spiegel 1 in der Horizontalen um 0,5°
verkippt. Dies hat Auswirkungen auf verschiedene Koeffizienten. Dabei sind die Ko-
effizienten fUr die Ebene, den x- bzw. y-Tilt und die Defokussierung nicht weiter von
Bedeutung, da diese keinen direkten Einfluss auf die Fokussierbarkeit haben. Die
Ebene ist einfach eine Phasenverschiebung Gber das komplette Profil, die Tilts nur
eine Verkippung der Ausbreitungsrichtung und die Defokussierung trifft eine Aus-
sage Uber die Kollimierung des Strahls. Letzter kann natlrlich Veranderungen des
Strahls hervorrufen, allerdings musste der zugehdérige Zernikekoeffizient ein Vielfa-
ches der Wellenldnge sein. Im hier vorliegenden Fall fiir Ce = —5,9-10~%m wirde
sich umgerechnet eine Brennweite von ~ —33 m ergeben. Da die Lauflange des Do-
nutstrahls aber deutlich kirzer sein soll, spielt der entsprechende Koeffizient keine
dominierende Rolle. Viel wichtiger sind die Koeffizienten des Astigmatismus, Trifoil
und Koma. Wie diese kompensiert und der Strahl bei einer imperfekten Justage
trotzdem , gerettet” werden kann, wird nun aufgezeigt.

Die gravierendsten Auswirkungen hat die Verkippung auf die Koeffizienten des schra-
gen Astigmatismus und des x-Komas. Im Folgenden soll erklart werden, wie diese
kompensiert werden kénnen. Dazu gibt es die Mdglichkeit entweder Parameter der
Justage von AMBER oder der Parabeljustage anzupassen. Das Endergebnis wird zei-
gen, dass bei beiden Anpassungen erfolgen mussen.

Rein geometrisch gesehen bewirkt eine Verkippung der AMBER-Spiegel auch eine
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Verschiebung der jeweiligen reflektierenden Flachen. Erster Parameter, der also an-
gepasst werden muss, ist die Position der Spiegel zueinander. Daher wurde ebenfalls
untersucht, welche Auswirkung eine Verschiebung der Spiegel auf die Phasenfront
und damit auf die zugehdérigen Zernikekoeffizienten hat. Eine kompakte Zusammen-
fassung der entscheidenden Auswirkungen und Koeffizienten ist Tabelle 6.3.

Justage | | | |
Verkippung horizontal 0,01° 0 0,01°
Position horizontal 0 6,98 um 6,98 um
’ Abberation ‘ ‘ ‘ ‘
schrager Astigmatismus -0 -0 -0
gerader Astigmatismus 0,14X 0,16A 0,002X
Trifoil 30° -0 -0 -0
Trifoil 0° 0,091 —0,06A -0
y-Koma -0 -0 -0
x-Koma 3,4A —3,7A 0,0008A

Tabelle 6.3: Zernikekoeffizienten bei unterschiedlichen Justagezustanden von AM-
BER. Durch Anpassung der Position kann das x-Koma, welches durch eine Verkip-
pung auftritt, wieder kompensiert werden.

Hier zeigt sich, dass vor allem der Koeffizient x-Koma durch passende Verschiebung
wieder minimiert werden kann. Das dieses Verhalten zumindest fur kleine Winkel
kontinuierlich erreicht werden kann zeigt sich in Abbildung 6.7.

Allerdings kann bei zunehmender Verkippung das Auftreten von Astigmatismus nicht
komplett vermieden werden. Hier spielt dann die Justage der Parabel eine Rolle. Vor
allem bei der Anwendung einer Off-Axis-Parabel lassen sich sowohl gerader als auch
schiefer Astigmatismus korrigieren. Als Beispiel dienen hier zwei verschiedene Fal-
le. Zum einen die Verkippung des ersten AMBER-Spiegels um 0,5° in der Horizon-
talen (ahnlich wie in Tabelle 6.2) mit der entsprechenden Anpassung der Position
des Spiegels (horizontal um 349,00 um verschoben) und zum anderen eine weitere
Verkippung des Spiegels in der Vertikalen (ebenfalls um 0,5°), wobei auch hier die
Position angepasst werden musste. Die zugehdrigen Koeffizienten fir den Astigma-
tismus finden sich in Tabelle 6.4. In beiden Fallen konnte der Astigmatismus durch
eine Anpassung der Parabel wieder zurickgeholt werden. Die in der Simulation ge-
nutzte Parabel hat dabei die gleichen Parameter wie im oben gezeigten experimen-
tellen Aufbau (Brennweite 127 mm und Off-Axis-Winkel von 90°). Hierbei fallt auch
auf, dass die Parabel ebenfalls eine hochgenaue Verstellmoglichkeit benétigt, was
durch das Einsetzen der Piezoaktuatoren im Experiment gegeben ist.

Eine modglichst genaue, fehlerfreie Einstellung der Verkippung der AMBER-Spiegel
ist trotz der hier gezeigten Mdglichkeiten der Korrektur durch Verschieben der Spie-
gel bzw. der Verkippung der folgenden Off-Axis-Parabel notwendig. Wird letztere
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Abbildung 6.7: Entwicklung der Zernikekoeffizienten x-Tilt, gerader Astigmatis-
mus, Defokussierung und x-Koma bei Verkippung mit passender Korrektur der Po-
sition. Pro 0,01° Verkippung wird die Position um 6,98 um angepasst. Lediglich der
gerade Astigmatismus und die Defokussierung kénnen nicht perfekt kompensiert
werden.

mit zu groflen Abweichungen der Normparameter genutzt, treten zunehmend an-
dere Abberationen als der Astigmatismus auf, was die Fokussierbarkeit wieder ver-
schlechtert. Die hier gezeigten Ergebnisse der quantitativen Untersuchung magli-

Justage

Verkippung horizontal 0,5° 0,5° 0,5° 0,5°
Verkippung vertikal 0,0° 0,5° 0,0° 0,5°
Position horizontal 349,00um | 349,00um | 349,00um | 349,00um
Position vertikal 0,00 um —349,00um| 0,00 um —349,00um
Parabel horizontal 0,000° 0,000° —0,131° 0,000°
Parabel vertikal 0,000° 0,000° 0,000° 0,251°
Abberation

schrager Astigmatismus -0 11,8A -0 0,07A
gerader Astigmatismus —5,8A 0,4A —0,009A 0,01

Tabelle 6.4: Zernikekoeffizienten des schragen bzw. geraden Astigmatimus bei
unterschiedlichen Justagezustanden von AMBER mit anschlieBender Fokussierung
durch eine Off-Axis-Parabel.
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cher Abbildungsfehler von AMBER bestatigen allerdings, dass es trotz der enorm
vielen Freiheitsgrade eine Moglichkeit zur Justage gibt. Festgestellt werden konn-
te allerdings auch, dass die Axiconspiegel auf ® 10nm genau positioniert wer-
den muassen und auch die Off-Axis-Parabel mit einer ultrahohen Genauigkeit von
~ 0,001° = 20 urad justiert werden muss.

6.3 Profile im Vergleich

In Abschnitt 5.4 wurde flr die Verwendung von AMBER zur Erzeugung einer Plasma-
Photokathode bereits ein Vergleich zwischen einem GauB- und einem Donutprofil
angestellt. Da der Aufbau allerdings eine Vielzahl verschiedener Laserparameter
zulasst, werden im Folgenden verschiedene Start-Profile mit unterschiedlichen Puls-
dauern angenommen und ebenfalls unterschiedliche DonutgréRen berechnet. Op-
timiert wird das ganze wieder auf die maximale lonisation zu Ar?*. So kénnen fir
die verschiedenen Laserparameter die bendtigten Pulsenergien bestimmt werden.
AuBBerdem wird auch ersichtlich, warum ein hochenergetischer Donutstrahl bei Pro-
pagation in bzw. durch Medien vorteilhaft sein kann.

Um die vielen Méglichkeiten beim Einsatz von AMBER darzustellen, werden neben
dem Gaulprofil auch das in Kapitel 2.2 vorgestellte SupergauRsche Profile im Wei-
teren eingesetzt. Wie in Abschnitt 5.4 werden die Ergebnisse jeweils vergleichbar
miteinander dargestellt. Fir die Entstehung bzw. Berechnung wird dabei immer
der oben vorgestellte AMBER-Aufbau genutzt. Fur die analytische Berechnung der
Ringstruktur gilt also Formel (5.10) bei Nutzung des GauBschen Strahlprofils als Ur-
sprungsprofil. Fir die Nutzung eines Supergaulischen Strahlprofils muss diese For-

mel zu
Wponut — I 2n Wponut — T %
Eponut (1) =Eo-exp|—| ———— (—) (6.2)
WGauss r

umgeschrieben werden. Wie in Kapitel 2.2 schon vorgestellt, wird in der Rechnung
ein SupergauB 10. Ordnung genutzt. Zusatzlich werden GaulBsche und SupergauR-
sche Profile gezeigt, die ahnliche GroBen wie die Donuts haben, da so eine fai-
re Vergleichbarkeit hergestellt wird. Die Donutprofile werden allerdings immer aus
den kleinen Ursprungsprofilen erzeugt. Als Strahldurchmesser der GaufSprofile wird
hier Agauss = 4 - Wgauss, fur SupergaulSprofile Asypergauss = 2 * Wsupergauss und fur
die Donutprofile Aponut = 2 - Wponut angeben. Die kleineren hier genutzten Profile
sind mit Agauss,1 = Asupergauss,1 = 20mm berechnet, die groeren mit Agauss,2 =
Asupergauss,2 = Aponut,1 = 50 mm. Als zweite DonutgroSe wird Aponut,2 = 60 mm ge-
nutzt. Abbildung 6.8 zeigt die entsprechenden Feldverteilungen aus den Gau3profi-
len als Lineout jeweils normiert auf 1. Mittig in Rot und Blau sind dabei die GauRkur-
ven mit den beiden unterschiedlichen Strahldurchmessern zu erkennen, auen in
Gelb und Lila die beiden Donuts. Je nach Pulsdauer und angesetzten Pulsenergien
ergeben sich verschiedene Maximalwerte flr diese Lineouts, die in Tabelle 6.5 zu-
sammengefasst sind. Neben den maximalen Werten der elektrischen Felder werden
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auch die maximalen Intensitaten aufgefihrt. Fir die SupergauBR-Profile gelten Abbil-
dung 6.9 und Tabelle 6.6 entsprechend. Fur die Donutprofile aus der urspringlichen
GaulBverteilung zeigt sich bei gleicher Pulsdauer und -energie eine deutliche Verrin-
gerung der Maxima - auch im Vergleich zum grof8en GauBschen Profil. Vor allem bei
Propagation in Medien wie Glas ist diese geringere Intensitat von Vorteil, da diverse
nichtlineare Effekte (vor allem bei noch héheren Pulsenergien) dadurch vermieden
werden oder zumindest schwacher auftreten kénnen [23]. Bei den Supergaulischen
Profilen sind die Maxima der Donuts im Vergleich zum kleinen Supergaul zwar auch
noch geringer, fur das grofSe Supergaulische Profil trifft dies aber nicht mehr zu, da
hier die Pulsenergie bzw. Pulsleistung gleichmaRBiger auf eine gréRere Flache verteilt
ist. FUr alle Vergleiche mit den gréfReren Gauls- bzw SupergaulSprofilen muss aber
auch klar sein, dass im Anwendungsfall fur die Trojan Horse Injection ein Spiegel mit
zentralem Loch notwendig ist, der das hier gezeigte Optimum deutlich beeinflussen
wurde.

10 —— Gauss 1 | |
— —— Gauss 2
E 0.8| Donut 1 | |
c — Donut 2
©
o 0.6 |
L
[7)]
(O]
E 0.4 8
<
L 0.2} =
L

0 H—= ! I I I

-3 -25-2-15-1-05 0 05 1 15 2 25 3
GroRe in cm

Abbildung 6.8: Lineouts durch die verwendeten Nahfelder unter Verwendung einer
GauBverteilung. In Blau ist dabei eine GaulBkurve mit GaulBbreite wgayuss,1 = 5mm
dargestellt und in Rot mit Wgauss,2 = 12,5 mm. In Gelb und Lila sind aus dem blauen
Profil entstandene Donutprofile mit wponut,1 = 25 mm bzw. wpenut,2 = 30mm ge-
zeigt.
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Profilart | Ain mm | Atin fs | Epys in ) | Eo in V/m | Ip in W/cm?

GauR 20 7 20 2,27-108 | 6,84-10°
GauR 20 30 40 1,55-108 | 3,19.10°
GauB 50 7 20 9,08-107 | 1,09-10°
GauB 50 30 40 6,20-107 | 5,10-108
Donut 50 7 20 5,88-107 | 4,59-108
Donut 50 30 40 4,02-107 | 2,14-108
Donut 60 7 20 5,32-107 | 3,76-108
Donut 60 30 40 3,64-107 | 1,75-108

Tabelle 6.5: Nahfeld-Parameter der GauBprofile bzw. der daraus entstandenen Do-
nutprofile.
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Abbildung 6.9: Lineouts durch die verwendeten Nahfelder unter Verwendung ei-
ner Supergaullverteilung. In Blau ist dabei eine SupergauSkurve mit GauBbreite
Wsupergauss,1 = 10 mm dargestellt und in Rot mit wWsypergauss,2 = 25 mm. In Gelb und
Lila sind aus dem blauen Profil entstandene Donutprofile mit wponut,1 =25 mm bzw.
Wponut,2 = 30 mm gezeigt.
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Profilart | Ainmm | ATinfs | Epus in p) | Eo in V/m | Ip in W/cm? |

Supergaull 20 7 20 8,52-107 | 9,63-108
Supergaull 20 30 40 5,82-107 | 4,49.108
Supergaul 50 7 20 3,41-107 | 1,54-108
Supergaul® 50 30 40 2,33-107 | 7,19-107
Donut 50 7 20 5,86-107 | 4,55-108
Donut 50 30 40 4,00-107 | 2,12-108
Donut 60 7 20 5,14-107 | 3,50-108
Donut 60 30 40 3,51-107 | 1,63-108

Tabelle 6.6: Nahfeld-Parameter der SupergauBprofile bzw. der daraus entstande-
nen Donutprofile.
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Die gezeigten Profile wurden nun mit einer Brennweite von f = 127 mm und der
Zentralwellenlange A = 800nm mit Hilfe des Beugungsintegrals (Abschnitt 3.2)
numerisch fokussiert. Fur die unterschiedlichen Pulsdauern ergeben sich dabei die
gleichen Foki, allerdings mit unterschiedlichen Maximalwerten. Daher werden hier
die Feldverteilungen in Ausbreitungsrichtung Z und der transversalen Richtung Y
wieder auf 1 normiert gezeigt. Fur die GaulBverteilungen bzw. die daraus entstande-
nen Donutprofile wird Abbildung 6.10 und fur die SupergaulSverteilungen Abbildung
6.11 gezeigt und in den Tabellen 6.7 und 6.8 die entsprechenden Maximalwerte.
FUr die Donutprofile aus den GauBprofilen ergeben sich trotz gleicher Pulsdauer
und Pulsenergie im Vergleich zu den Ursprungsprofilen deutlich héhere Spitzenwer-
te, im Vergleich mit den groBen GaulRprofilen sind die Spitzenwerte aber fast gleich.
Fur die SupergauRprofile gelten diese Eigenschaften nur teilweise, da die Maximal-
werte der groRen Profile hdher als die der Donutprofile sind. Bei Betrachtung der
2D-Verteilungen fallen fir alle Donutfoki vor allem die Nebenmaxima auf, die aber
typisch fur die Foki von Ringprofilen sind und deren Feldstarken ungefahr 2/5 der
Spitzenwerte betragen (also nur 0,16 der Spitzenintensitat).

Profilart \ Ain mm \ ATinfs | Epys in uJ \ Emax in V/m \ Imax in W/cm?2

Gaul 20 7 20 1,75-1011 4,08-101°
Gaul 20 30 40 1,20-1011 1,90-101>
GauR 50 7 20 4,36-1011 2,53-1016
Gaul 50 30 40 2,98-1011 1,18-1016
Donut 50 7 20 4,35.1011 2,52-1016
Donut 50 30 40 2,95.1011 1,17-1016
Donut 60 7 20 4,81-1011 3,07-1016
Donut 60 30 40 3,29-.1011 1,43-10%6

Tabelle 6.7: Fokus-Parameter der GauRBprofile.

Profilart Ainmm | Atinfs | Epys in uj \ Emax in V/M | Imax in W/cm?

Supergauld 20 7 20 2,50-1011 8,30-101>
Supergaull 20 30 40 1,71-1011 3,88-.101°
Supergaul 50 7 20 6,21-1011 5,11-1016
Supergaul 50 30 40 4,24.1011 2,39-1016
Donut 50 7 20 4,59.1011 2,80-1016
Donut 50 30 40 3,14-1011 1,31-1016
Donut 60 7 20 5,13-1011 3,49.1016
Donut 60 30 40 3,50-1011 1,63.101°

Tabelle 6.8: Fokus-Parameter der SupergauRprofile.
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(c) Fokus des Donutprofils mit A=50mm.
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Abbildung 6.10: Darstellungen der berechneten Foki mit einem GaufBprofil als Ur-

sprung. Foki auf Eins normiert.
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(c) Fokus des Donutprofils mit A=50mm.
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Abbildung 6.11: Darstellungen der berechneten Foki mit einem SupergauBprofil

als Ursprung. Foki auf Eins normiert.

83



Kapitel 6: AMBER: Axicon Mirror Beam ExpandeR

Um die Vergleichbarkeit zu erhéhen, sind Maximalwerte im Fokus flr die beiden un-
terschiedlichen Pulsdauern jeweils mit einer festen Pulsenergie berechnet worden.
Fir die angestrebte maximale lonisation von Arl* zu Ar?* muss die Pulsenergie
allerdings entsprechend angepasst werden. In Abschnitt 5.4 ist fur die klrzere Puls-
dauer ATy = 7 fs bereits das maximale elektrische Feld von Emax,1 = 1,05-1011V/m
angegeben worden. Fur A1, = 30fs betragt dieser Wert Emax,2 = 9,20 - 1010v/m.
Die angepassten Pulsenergien sind daher fur alle der oben gezeigten Profile in den
Tabellen 6.9 und 6.10 aufgeflUhrt. Auch die lonisationsprofile sind zusatzlich in Ab-
bildungen 6.12 und 6.13 fur alle oben prasentierten Fokusprofile aufgezeigt. Hier
wurde, wie bereits angesprochen, wieder ein vollstandig vorionisiertes Plasma zu
Arl* angenommen. Zur Berechnung der freigesetzten Ladung, die letztendlich als
Witness-Bunch beschleunigt werden konnte, wurden ebenfalls die Parameter aus
Abschnitt 5.4 genutzt: die Teilchendichte des vorionisierten Argons bei einem Druck
von 4 mbar betrégt dann nar=1,1-1023m=3,

Anhand der transversalen Lineouts an der Stelle Z— f = 0 lassen sich kleine Un-
terschiede fir die beiden Pulsdauern erkennen. Fir ATy ist das moégliche Maximum
etwas hoher als fur die kirzere Pulsdauer ATy1. Zusatzlich fallt die lonisation schnel-
ler ab, allerdings sind diese Abweichung sehr gering, so dass sich dieses Verhal-
ten bei einer Bestimmung der Halbwertsbreite (FWHM) mit einer Genauigkeit von
0,1 um kaum auspragt. Allerdings bedingt eine langere Pulsdauer eine hohere Puls-
energie, auch wenn die hier verwendeten Energien im Gegensatz zu heute erreich-
baren Pulsenergien eher gering sind. Durch die niedrigen Pulsenergien l3sst sich
allerdings auch eine Multipulsinjektion vorstellen, bei der mehr als eine Plasmabla-
se direkt hintereinander mit Witness-Elektronen geflllt wird. Da der AMBER-Aufbau
auBerdem offensichtlich einen Laserstrahl mit hoher Qualitat erfordert (besonders
der Phasenfront), lassen die geringen bendtigten Pulsenergien ein , putzen” des La-
sers Uber beispielsweise einen Raumfilter zu.

Profilart | Ain mm [ Atin fs | Epys in yJ | Ladung in pC | FWHM in um |

Gaul’ 20 7 7,19 168 5,6
GauB 20 30 23,6 155 5,5
Gaul’ 50 7 1,16 4,5 2,3
Gauls 50 30 3,81 4,1 2,2
Donut 50 7 1,16 2,0 1,3
Donut 50 30 3,83 1,9 1,3
Donut 60 7 0,96 1,1 1,1
Donut 60 30 3,14 1,0 1,0

Tabelle 6.9: Parameter der GauRprofile bei optimaler lonisation zu Ar2*.
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Abbildung 6.12: lonisationsprofile zu Ar?*. Fiir die Bilder (c)-(h) wurde der Bild-
ausschnitt in beiden Dimensionen eingeschrankt.
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Abbildung 6.13: lonisationsprofile zu Ar?*. Fiir die Bilder (c)-(h) wurde der Bild-
ausschnitt in beiden Dimensionen eingeschrankt.
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Abbildung 6.14: Lineouts der lonisationsprofile zu Ar?* aus den GauBprofilen an
der Stelle Z—f = 0. Erklarung der Abkirzungen: sGk GaufS A = 20mm, AT1y; 1Gk
GauB A =20mm, ATy; sGg GauB A =50mm, A1y; IGg GauB A =50mm, ATy; sGDk
Donut A =50mm, AT1y; IGDk Donut A = 50mm, A1y; sGDg Donut A = 60mm, ATy;

IGDg Donut A =60mm, ATs.
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Abbildung 6.15: Lineouts der lonisationsprofile zu Ar>* aus den SupergauRprofilen
an der Stelle Z—f = 0. Erklarung der AbklUrzungen: sSGk SupergaulB A =20mm, ATz;
ISGk Supergaull A = 20mm, ATy; sSGg Supergauls A = 50mm, A1y; ISGg Super-
gauB A=50mm, A1y; sSGDk Donut A =50mm, A1y; ISGDk Donut A =50mm, ATy;
sSGDg Donut A =60mm, At1; ISGDg Donut A =60mm, AT;.
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Profilart Ainmm | Atinfs | Epys in uj \ Ladung in pC | FWHM in um

Supergauls 20 7 3,53 57,9 4,0
Supergaul 20 30 11,60 54,6 3,9
Supergauls 50 7 0,57 1,6 1,6
Supergaul 50 30 1,88 1,5 1,6
Donut 50 7 1,05 2,1 1,4
Donut 50 30 3,44 2,0 1,4
Donut 60 7 0,84 1,2 1,1
Donut 60 30 2,76 1,1 1,1

Tabelle 6.10: Parameter der Supergaulprofile bei optimaler lonisation zu Ar?*,
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Die gezeigten Ergebnisse beweisen die mit der Verwendung von AMBER vielen mog-
lichen Parameter, um die Eigenschaften der erzeugten bzw. freigesetzten Elektro-
nen, die als Witness-Bunch genutzt werden sollen, verandern zu kénnen. Dabei stel-
len sich klare Vorteile des neuen Aufbaus heraus: Die Anpassung der StrahlgrofRe
kann mit sehr geringem Aufwand erzielt werden, was bei klassischen Strahlaufwei-
tern nicht so einfach maoglich ist. Der Aufbau ist also deutlich flexibler als die bisher
verwendeten Methoden und das in einer sehr kompakten Bauweise. Die kollineare
Injektion wird durch das zentrale Loch ohne weitere Verluste ermdglicht. Die Ergeb-
nisse flr die verschiedenen Gaulsprofile haben diese Beeinflussung noch Gberhaupt
nicht mit eingerechnet und sind hier nur gezeigt, um Uberhaupt einen Vergleich
prasentieren zu konnen. Die Tatsache, dass AMBER vollstandig auf reflektierenden
Bauteilen beruht, ist ein weiterer Pluspunkt fur die Verwendung mit hochintensiven
Kurzpulslasern, da keine dispersiven und keine nichtlinearen Effekte bei der Propa-
gation in Glasern oder ahnlichem auftreten.

Hier nicht noch extra gezeigt wurden auRerdem eine Veranderung der Brennweite,
was wiederum eine Veranderung des lonisationsvolumens ermadglicht, und auch die
schon in Abschnitt 5.4 gezeigte Veranderung der Gasdichte bzw. Gaszusammenset-
zung, was eine Anpassung der Witness-Bunch-Ladung verfugbar macht.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass zur Trojan Horse Injection nicht unbedingt ein
few-cylce Laserpuls bendtigt wird, aber natirlich verwendet werden kann. Vielmehr
kann auch mit einem A1, = 30fs langen Laserpuls ein passendes lonisationsvolu-
men erzeugt werden. Solche Laserpulse sind oft viel einfacher verfugbar und wer-
den auch zur Vorionisation des Bubble-Mediums genutzt [60]. Je nach Plasmawel-
lenlange kann ein few-cycle Puls aber auch noch deutlich andere positive Eigen-
schaften haben. Stimmt das Timing zwischen Plasmawellen und Injektionslaser auf
Femtosekunden-Zeitskala, Iasst sich in der Plasmablase eine genaue Positionierung
des zu beschleunigenden Witness-Bunch im Bereich von < um realisieren. Da nur
bestimmte Bereiche der Plasmablase zur optimalen Beschleunigung genutzt wer-
den kénnen (ungefahr ein Viertel der Plasmawellenlange) [9], sollten die Elektronen
auch in diesem Bereich freigesetzt werden. Je kirzer dann die Pulsdauer ist, desto
gleichbleibender ist dieser Injektionsort, da sich die lonisationsfront des Injektions-
lasers ebenfalls mit der Plasmablase mitbewegt. Fur die Lange dieser Injektions-
front lasst sich dabei die raumliche Pulslange vorstellen, die bei ATy = 7 fs lediglich
2,1um betragt, wahrend diese bei A1, = 30fs immerhin 9,0um lang ist. Diese
Lange hat dabei einen direkten Einfluss auf die Ldnge des spater beschleunigten
Witness-Bunchs bzw. den longitudinalen Phasenraum [76]. Bei der angenommenen
Plasmawellenlange von 100 um ist aber auch diese Pulslange noch klein genug, um
den ganzen Witness-Bunch in den beschleunigenden Bereichs des Wakefields zu
bringen.
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6.4 Fokusmessung

Der Testaufbau von AMBER wurde bereits oben vorgestellt. Nachdem im vorange-
gangenen Abschnitt nun auch maégliche Fokusprofile vorgestellt wurden, soll mit die-
sem Abschnitt ein experimenteller Beweis flr die Umsetzbarkeit erbracht werden.
Dazu wird das Fokusprofil gezeigt, welches auch in zugehoriger Veroffentlichung
[68] prasentiert wurde und nun mit einem berechneten Fokus verglichen wird. Far
die Messung wurde dazu der Ultrakurzpulslaser PHASER genutzt, der bereits in Ka-
pitel 4 vorgestellt wurde. Allerdings wurde die Pulsenergie mittels Reflexion an ei-
nem Glassubstrat und Transmission durch verschiedene Neutraldichtefilter abge-
schwacht. Dadurch ist auch die ultrakurze Pulsdauer von 7fs nicht mehr maéglich,
allerdings noch immer eine Pulsdauer von unter einer Pikosekunde. Diese Pulsdauer
ist notwendig, da ansonsten durch Vibrationen der Optomechaniken keine zuverlas-
sigen und vernunftigen Foki aufgenommen werden kénnen. Eine Verwendung eines
Dauerstrichlasers, wie dem zur Verfigung stehenden Helium-Neon-Laser, ist daher
nicht moglich. Zur Aufnahme des ultrakleinen Fokus wurde auSerdem, wie in Abbil-
dung 6.1 schematisch gezeigt, ein Mikroskopobjektiv verwendet (Nikon MUE21200),
welches eine numerische Apertur von 0,40 besitzt und daher den erwarteten Brenn-
punkt noch abbilden kann. Das Mikroskopobjekt wurde so eingestellt, dass es eine
21,5-fache Vergroflerung des Fokusspot auf einer CMOS-Kamera mit einer Pixel-
groBe von 2,2 um erzeugte. Die VergroBerung wurde mit Hilfe eines kalibrierten
Objekttragers vermessen, auf dem Markierungen in 10 um Abstanden aufgebracht
sind (R1L3S2P von Thorlabs GmbH).

Abbildung 6.16(a) zeigt das aufgenommene Fokusprofil senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung in Falschfarbendarstellung. In der Abbildung ist auch die VergréBerung des
Mikroskopobjektivs bereits eingerechnet. Vor allem im zugehérigen Lineout in Ab-
bildung 6.16(c) ist das typische Verhalten von Haupt- und Nebenmaxima mit einem
Abstand von &~ 2,2 um und dem ultrakleinen Hauptmaximums gut zu erkennen. Als
Vergleich ist das Ergebnis einer Simulation beigeflgt (Abbildung 6.16(b)), welche
mit den entsprechenden Parametern des PHASERs und den AMBER-Einstellungen
erzielt wurde. Alle Ergebnisse sind auf eins normiert, da die tatsachliche Intensitat
im Experiment nicht direkt bestimmt werden kann. Im Experiment ist allerdings das
Intensitatsverhaltnis zwischen Haupt- und Nebenmaxima nicht so ausgepragt wie in
der Simulation und auch die Ringstruktur ist nicht perfekt identifizierbar. Zusatzlich
Iasst sich ein vorhandener Untergrund identifizieren. Das Vorhandensein des ult-
rakleinen Hauptmaximums und auch der Nebenmaxima zeigt allerdings, dass das
vorgeschlagene Setup dazu in der Lage ist, die versprochenen Parameter zu errei-
chen.

Die vorhandenen Abweichungen kénnen vor allem auf Schwierigkeiten mit den Op-
tomechaniken und zum Teil vermutlich auch auf Imperfektionen der Spiegeloberfla-
chen zugefihrt werden. Vor allem die Optomechaniken bereiten aber immer noch
die gréRten Probleme. Wie oben schon geschrieben lassen sich bei Messungen des
Fokus mit einem Dauerstrichlaser deutlich Vibrationen erkennen, wodurch das hier
aufgenommene und prasentierte Bild dann im Einzelschussmodus des PHASERs er-
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Abbildung 6.16: Fokusmessung und Simulation eines AMBER-Fokus. Aufnahmen
(a) und (b) zeigen Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lasers, wobei (a)
experimentell und (b) Gber Simulationen entstanden ist. Die Lineouts in (c) zeigen
einen Vergleich. Die Struktur beider Lineouts hat die gleichen Abstande, allerdings
ist der Kontrast der Ringstruktur bei (a) weniger ausgepragt als bei (b). (a) Ubersetzt
aus [68], lizenziert unter CC BY 4.0.

zeugt wurde. Wie im Justage-Abschnitt 6.2 besprochen, missen die Positionen der
AMBER-Spiegel zueinander im Bereich von &~ 10 nm genau sein. Vor allem flir den
groBen und sehr schweren Spiegel 2 ist es eine echte Herausforderung, die stabil
zu gewabhrleisten. Eine weitere Optimierung der Positionierungseinheit ist daher not-
wendig. Ein Problem, was weitestgehend geldst werden konnte, war beispielsweise
die Befestigung des Spiegels im Spiegelhalter, da der Spiegel durch die Schrauben
zur Sicherung bereits so stark gestaucht bzw. verbogen wurde, dass keine Fokus-
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sierbarkeit mehr gegeben war. Hierbei bedarf es also besonderer Vorsicht. Auch die
Optomechanik des elliptischen Spiegels zum Umlenken des Lasers nach Erzeugung
der Ringstruktur ist bisher nicht optimal. Auch dieser Spiegel ist sehr schwer und
aktuell noch in einer selbstentworfenen Frontplatte befestigt, die an einem konven-
tionellen Spiegelhalter befestigt ist.

Bei den dargestellten Schwierigkeiten handelt es sich vor allem um technische und
keine physikalischen Aufgabenstellungen, daher wurden diese im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr geldst. In Absprache mit den Projektpartnern am DESY in Ham-
burg hatten diese Aufgabe von darauf spezialisierten Ingenieuren in Angriff genom-
men werden kénnen. Durch die COVID-19-Pandemie [20] wurde diese Kooperation
allerdings sehr erschwert, wodurch noch keine perfekten Optomechaniken entwi-
ckelt werden konnten. Auch die Kooperation mit der Firma LIOP-TEC GmbH wurde
durch die lange geltenden Kontaktbeschrankungen nachhaltig eingeschrankt.

6.5 Trojan Horse Injection Setup

Abschliefend wird hier ein mogliches Setup zur Trojan Horse Injektion vorgestellt.
Dabei orientiert sich das Setup am Aufbau, der bereits in Abbildung 6.1 prasentiert
wurde. Da die Bedingungen an Teilchenbeschleunigern im Vakuum zu arbeiten sehr
schwierig sind, mussen die Komponenten im Vakuum minimiert werden. Als einzi-
ges Bauteil muss dabei die Off-Axis-Parabel mit dem Loch flr den Elektronenstrahl
im Vakuum platziert werden. Die anderen Bauteile kdnnen dabei, genauso wie im
schon prasentierten Testaufbau, eingeplant werden. Als Veranschaulichung ist hier
Abbildung 6.17 angeflgt.

Wie oben soll der Injektionslaser durch einen Lochspiegel laufen, dann auf AMBER
treffen und dort das Donutprofil erzeugt werden. AnschlieSend wird der Laser durch
ein Fenster, welches optische Qualitat haben muss, ins Vakuum des Beschleunigers
geleitet. Dort wird das Donutprofil fokussiert, wahrend der treibende Elektronen-
strahl durch das Loch in der Off-Axis-Parabel propagieren kann. Der richtige loni-
sationsort, das heifSt der Ort des Fokuspunkts, kann durch Verschieben der Parabel
erfolgen. Beim Verschieben muss allerdings sichergestellt werden, dass sich der Ein-
fallswinkel auf die Parabel nicht andert, da sonst wieder Abbildungsfehler entstehen.
Durch Verschieben der Parabel in Richtung der Propagation des Elektronenstrahls
kann die longitudinale Position des Fokuspunkts angepasst werden, die transversale
Position durch Verschieben der Parabel in den anderen beiden Raumrichtungen.

Weitere Schwierigkeiten

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das oben schon angesprochene richtige Timing des
Injektionslasers. Da die Elektronen zu einer bestimmten Phase innerhalb des ,Blo-
wouts” freigesetzt werden miussen, ist je nach Plasmadichte bzw. Plasmawellen-
[dnge eine genaue zeitliche Abstimmung zwischen treibendem Elektronenpuls und
Injektionslaser notwendig. Diese Abstimmung kann bis in den Bereich einiger Fem-
tosekunden genau sein missen. Dieses Timing kann prinzipiell Gber die Verwendung
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Abbildung 6.17: Vorschlag eines Setups zur Nut zung von AMBER fur die Trojan
Horse Injection an einem Beschleuniger. Wie im Testaufbau wird der Laser an AM-
BER aufgeweitet und dann mit einem Lochspiegel umgelenkt. Darauhin folgt ein
Vakuumfenster, welches optische Qualitat haben muss. Im Vakuum befindet sich ei-
ne Lochparabel, durch deren Loch der treibende Elektronenstrahl propagieren kann.
Die Parabel fokussiert den AMBER-Strahl dann in den Interaktionsbereich. Ubersetzt
aus [68], lizenziert unter CC BY 4.0.

einer Verzégerungseinheit erzielt werden, mit der der Strahlweg verlangert wird, oh-
ne die Position oder Richtung des Lasers zu verandern. Diese Verzdgerungseinheit
wirde im vorgeschlagenen Setup im Strahlweg vor AMBER stehen. Die gewlnsch-
te mdgliche Empfindlichkeit im Bereich von Femtosekunden lasst sich dabei ohne
Weiteres erreichen, da die entsprechenden Weglangenunterschiede im Bereich von
0,1um liegen, was wie oben aufgezeigt mit modernen Lineartischen maoglich ist.
Ein groBeres Problem stellen allerdings zeitliche Schwankungen zwischen Elektronen-
und Laserstrahl dar (meist Jitter genannt). Damit diese Schwankungen minimiert
werden, mussen Elektronen- und Laserstrahl bereits bei ihrer Entstehung eine zeit-
liche Beziehung zueinander haben. Eine Méglichkeit dazu ist in [77] gezeigt und
auch realisiert.

Eine Moglichkeit das Timing und den Jitter mit Femtosekunden-Zeitauflésung im
Experiment zu vermessen ist daher auch Teil dieser Arbeit und wird im folgenden
Kapitel 7 prasentiert.
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KAPITEL /

Optische Streak-Kamera

Zur optimalen Beschleunigung muss der Witness-Bunch an der richtigen Stelle in
der Plasmablase freigesetzt werden. Mit der richtigen Stelle ist durch die relativis-
tische Bewegung vor allem der richtige Zeitpunkt gemeint. Je nach Plasmadichte
und damit gemafl Gleichung (5.8) der Grdlle der Plasmablase muss dieses Timing
mit hoher Genauigkeit erfolgen. Bei dem in Abschnitt 5.4 gewahlten Beispiel mit
einer Plasmawellenlange von 100 um muss das Timing in der Gré8enordnung von
10fs liegen. Bei der ersten Umsetzung der Trojan Horse Injection in [14] war der
Jitter aber knapp eine GréBenordnung héher, was zu variierenden Bunch-Ladungen
fiuhrte. Um diese Injektions-Phasen-Stabilitat (injection phase stability) zu verbes-
sern, muss also das Timing stabil bzw. der Jitter klein sein. Wie oben schon erwahnt,
gibt es dazu eine vorgeschlagene Losungsmoglichkeit [77], die eine Minimierung
des Jitters in den Bereich unter 10fs ermdglichen soll. Zur Vermessung des Jit-
ters im Bereich einiger Femtosekunden wird hier nun eine ldee vorgestellt, die auf
dem optischen Kerr-Effekt beruht [78]. Dieser wird dazu genutzt einen optischen
Schalter zu konzipieren, der nur Licht transmittiert, wenn er gedffnet ist. Dabei ist
die Offnungszeit des Schalters abhdngig vom Laser, der den Schalter 6ffnet. Da
die Offnungszeit (je nach Aufbau) im gleichen GréRenordnungsbereich liegt wie die
Pulsdauer des Lasers, kdnnen somit Untersuchungen auf einer fs-Zeitskala vorge-
nommen werden. Zur Erklarung wird daher im ersten folgenden Unterkapitel der
Kerr-Effekt grundsatzlich vorgestellt. Die beiden anschlieBenden Abschnitte befas-
sen sich zum einen mit der Wahl des richtigen Kerr-Mediums [16] und zum anderen
mit der Nutzung des Kerr-Effekts fur eine Streak-Kamera [17]. AbschlieBend wird ein
Konzept zur Nutzung in Verbindung mit dem Elektronenstrahl eines Beschleunigers
erarbeitet.
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Kapitel 7: Optische Streak-Kamera

7.1 Kerr-Effekt und Doppelbrechung

Bei der Interaktion von elektromagnetischen Wellen mit einem Dielektrikum spielt
die elektrische Polarisation P eine groRe Rollel, da diese die Eigenschaften wie Re-
flexion, Brechung und auch Absorption bestimmt. Diese Antwort des Mediums auf
das Licht lasst sich bei einfacher Isotropie der Materialien (wie in Glasern meist der
Fall) Gber

P(w)=€oX (W)E (w) (7.1)

beschreiben. Dabei beschreibt E das elektrische Feld und x die elektrische Suszep-
tibilitat, die eine Materialeigenschaft ist und von den freien Ladungs- und Dipolmo-
menten abhangt. Der komplexe Brechungsindex kann daher auch als

A(w) =1+ x(w) (7.2)

geschrieben werden. Die Beschreibung ist allerdings nur in dem Bereich gliltig, in
dem das Medium linear auf die Anregung antwortet. Bei den in Kapiteln 5 und 6 be-
schriebenen Nahfeldern ist dies beispielsweise noch der Fall. Wirden die gezeigten
Foki allerdings durch ein Medium propagieren, missen auch nichtlineare Effekte mit
einbezogen werden. Grundsatzlich muss die elektrische Polarisation daher zu

ﬁ(w) = ﬁlinear (w) + ﬁnichtlinear(w) (7.3)

erweitert werden, wobei der lineare Anteil dann dem aus Formel (7.1) entspricht.
Die elektrische Suszeptibilitat muss dementsprechend erweitert werden, so dass
verschiedene n—te Ordnungen eingeftuhrt werden missen:

X (W)= %" (W) . (7.4)
FUr die Polarisation gilt dann
PO = co[XVE + (DE)E+ (XPE)E)E+ 0(E9)], (7.5)

wobei sich auf die ersten drei Ordnungen beschrankt wird.

Da im Weiteren der Kerr-Effekt betrachtet werden soll und ausschlie8lich Materialien
verwendet werden, fur die die 2. Ordnung der elektrischen Suszeptibilitat vernach-
lassigt werden kann, wird der nichtlineare Anteil der Polarisation nur noch mit

P (W)nichtiinear = €0 ((X®)E) E) E (7.6)

beschrieben. Flr optisch isotrope Medien und unpolarisiertes Licht [asst sich dann
ein vom elektrischen Feld bzw. von der Intensitat abhangiger komplexer Brechungs-
index

1
A (F),w) =fo (W) (1 + T}?nichtlinear(@’)) = fig (W) + A2 (W) - I(7) (7.7)
275 (W)

IHier ist mit Polarisation die makroskopische Ausrichtung von Dipolen gemeint. Im Gegensatz dazu
wird auf der nachsten Seite von der Polarisation von Licht gesprochen, bei der die Schwingungsrichtung
des elektrischen Feldes beschrieben wird.
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beschreiben, wobei n; nun als nichtlinearer Brechungsindex bezeichnet werden
kann. Mit steigender Intensitat steigt also auch lokal der Brechungsindex, was Ef-
fekte wie die Selbstfokussierung bewirkt.

Im Allgemeinen ist diese Beschreibung allerdings nicht korrekt, da bisher vernach-
ldssigt wurde, dass ¥(3) ein Tensor 3. Stufe ist. Liegt polarisiertes Licht vor, wird ¥(3)
nicht einfach zu einem Skalar, so dass eine genauere Betrachtung erfolgen muss.
Hierzu wird der Spezialfall gezeigt, der in Abbildung 7.1 dargestellt ist. Hier schwingt
in der y-Achse ein linearpolarisierter Laser, dessen elektrisches Feld so hoch ist,
dass der nichtlineare Anteil bei der Polarisation bertcksichtigt werden muss. Die-
ser Strahl wird im Folgenden Gatestrahl genannt, da dieser bei den Experimenten
zum optischen Schalter als Schaltpuls/strahl dient. Im Gegensatz dazu schwingt um
45° verkippt ein weiterer Lichtstrahl, der nun allerdings deutlich schwacher ist, so
dass nichtlineare Effekte nicht bertcksichtigt werden mussen. Dieser Strahl wird im
weiteren Verlauf Signalstrahl genannt. Dieser Signalstrahl hat hier nun Polarisati-
onskomponenten in die x- und in die y-Richtung.

P<

Abbildung 7.1: Schema-Zeichnung zur Ausrichtung der elektrischen Felder flr die
Phasenverschiebung (7.8). Der intensivere Gatestrahl Eg ist in Rot dargestellt und
schwingt in der y-Richtung. Der schwéchere Signalstrahl Es ist in Griin dargestellt
und schwingt in einem 45°-Winkel zum Gatestrahl. Nach [16].

Die lineare Polarisation des Gatestrahls sorgt nun daflir, dass der Brechungsindex
richtungsabhangig wird. Lediglich in der Polarisationsrichtung des Gatestrahls (hier
die y-Richtung) spielt der Kerr-Effekt eine Rolle. Fir den Schwingungsanteil des Si-
gnalstrahls in dieser y-Richtung ist der Brechungsindex daher héher als fur den An-
teil in x-Richtung. Dies sorgt fUr eine Verzégerung der beiden Anteile zueinander,
was dem Verhalten bei der Doppelbrechung entspricht. Der Effekt kann daher als
induzierte Doppelbrechung bezeichnet werden. Wird die elektrische Suszeptibilitat
3. Ordnung nun fUr den vorliegenden Fall beachtet und damit der nichtlineare Anteil
bei der Polarisation berechnet, Iasst sich ein fester Zusammenhang von nichtlinea-
rem Brechungsindex n; bestimmen. Die Phasenverschiebung zwischen den beiden
Schwingungsanteilen des Signalstrahls betragt nach Propagation durch ein Medium

der Dicke d
8md

Ad=——n>], 7.8
3 (7.8)
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wobei A die Wellenlange des Lichts des Signalstrahls ist. Eine ausfuhrliche und sehr
Ubersichtliche Herleitung dieser Beziehung ist von Dominik Horstmann in seiner
Masterarbeit [16] dokumentiert, an welche die hier aufgeflihrte Herleitung ange-
lehnt ist. Wichtig zu erwahnen ist hier, dass A® nicht die Drehung der linearen Pola-
risation des Signalstrahls ist, sondern lediglich die Verzégerung einer Komponente.
In den allermeisten Fallen wird der Signalstrahl also elliptisch polarisiert. Lediglich
bei A® = 180° bleibt der Signalstrahl linearpolarisiert und wird bei dieser Anordnung
um 90° gedreht bzw. bei A® = 45° zirkular polarisiert. In den beiden zuletzt genann-
ten Fallen wirde das Verhalten einer A/2-Platte bzw. einer A/4-Verzégerungsplatte
entsprechen.

Dieser Effekt der Polarisationsanderung wurde von John Kerr, nach dem dieser Ef-
fekt benannt wurde, bereits 1875 entdeckt [79]. Damals standen zwar noch keine
linearpolarisierten Laser zur Verfugung, allerdings statische elektrische Felder, die
an einen Isolator wie Glas angelegt wurden.

FUr einen optischen Schalter kann der Kerr-Effekt folgendermaf3en genutzt werden:
Trifft Licht wie der Signalstrahl in Abbildung 7.1 gezeigt auf das Medium, ohne dass
der Kerr-Effekt induziert wurde, kann kein Licht durch einen Polarisationsfilter, der
nur Licht propagieren lasst, welches im Gegensatz zur urspringlichen Polarisation
des Signalstrahls um 90° gedreht ist, propagieren. Induziert der Gatestrahl nun aber
eine Doppelbrechung, wird die Polarisation des Signalstrahls verandert - wie oben
geschrieben wird aus der linearen Polarisation meist elliptische - und es gibt wieder
Anteile des Lichts, die nicht durch den anschlieBenden Polarisationsfilter gestoppt
werden. Der Gatestrahl 6ffnet also fur kurze Zeit den optischen Schalter, weshalb
auch von Optical Kerr Gating (kurz: OKG) gesprochen wird [78].

7.2 Kerr-Medium

FUr eine gute Funktion des optischen Schalters ist die Wahl des Kerr-Mediums von
entscheidender Bedeutung. Neben der Realisierung eines optischen Schalters be-
schaftigt sich [16] daher mit verschiedenen Moglichkeiten. Dabei ist zum einen ein
hoher nichtlinearer Brechungsindex des Mediums wichtig, zum anderen muss aber
auch die Zerstérschwelle hoch genug sein, so dass das Medium auch die notwen-
dig hohen elektrischen Felder der Laserpulse ohne Beeintrachtigung erfahren kann.
Es wurden daher zwei Materialien untersucht: zum einen kann Quarzglas (SiO3) als
Kerr-Medium benutzt werden und zum anderen Zinksulfid (ZnS). Dabei hat Zinksul-
fid den héheren nichtlinearen Brechungsindex mit n zns = (130 £ 20)-10~16 cm2/W
[80] und Quarzglas mit n2 sio, = (3,0 £ 0,1)-10~16 cm?/W [80] den um eine GréRen-
ordnung geringeren. Fur Quarzglas gilt allerdings, dass die Zerstorschwelle deutlich
hoher ist als von Zinksulfid, wodurch ein ahnlich starker Kerr-Effekt erwirkt wer-
den kénnte. Daher wurden beide Materialien ausfuhrlich getestet. Die Forschung zu
weiteren Kerr-Medien munden in komplizierteren Glasern, die speziell angefertigt
werden und fir die Experimente hier nicht in Betracht gezogen wurden [80].

Die Experimente zum Kerr-Gating sind am PHASER-System (siehe Kapitel 4) durch-
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gefuhrt worden. Dabei dient der gleiche Laser sowohl als Gate- als auch als Si-
gnalstrahl. Die Vermessung eines Jitters ist hier also nicht notwendig bzw. auch
nicht moéglich. Die hohe Zeitauflosung im Bereich der Laserpulsdauer wird hier aber
trotzdem gezeigt, indem die Pulse zeitlich zueinander verschoben werden. Die Mes-
sungen wurden dabei auf einem Lasertisch an Luft (siehe Abb. 4.1) durchgefihrt.
Der vollstandige Aufbau des Optical Kerr Gates ist in Abbildung 7.2 schematisch
von oben gezeigt (aus [16]). Dabei wird der Laser an einem Strahlteiler in Gate-
und Signalstrahl aufgeteilt. Der in Grin gezeichnete Signalstrahl wird dabei reflek-
tiert und dann Uber zwei Spiegel durch eine Linse in das Kerr-Medium fokussiert.
Der Strahlteiler ist dabei so konzipiert, dass die Leistung im Signalstrahl deutlich
geringer als im in Rot gezeichneten Gatestrahl. Da der Fokus des Gatestrahls exakt
im Kerr-Medium liegen muss und auBBerdem die Foki der beiden Strahlen Uberein-
ander liegen mussen, ist die Linse im Gatestrahl verschiebbar. Des Weiteren ist es
notwendig, dass die beiden Pulse auch zeitlich GUbereinander liegen. Aus diesem
Grund und um eine zeitliche Verschiebung der beiden Strahlen zu untersuchen,
befindet sich im Gatestrahl eine Verzégerungseinheit, die die Wegstrecke verlan-
gern kann ohne dass sich Lage und Richtung verandern. Da der PHASER von Haus
aus linearpolarisiert ist, ist vor dem Kerr-Medium kein Polarisationsfilter notwendig.
Um eine entsprechende Ausrichtung der Polarisation ahnlich der in Abbildung 7.1
herzustellen, befindet sich im Gatestrahl auBerdem eine A/2-Verzégerungsplatte,
die die Polarisation um 45° dreht. Eine moégliche Doppelbrechung des Signalstrahls
kann hinter dem Kerr-Medium durch einen Polarisationsfilter nachgewiesen werden,
wobei dieser daflir wieder durch eine Linse aufgefangen und kollimiert wurde. Der
Nachweis des Signals wurde Uber eine Fotodiode vorgenommen.

Da es bei dem hier gezeigten Experiment vor allem um die Untersuchung der Star-
ke des Kerr-Effekts geht, ist eine Angabe der Intensitat im Fokus des Gatestrahls
unerlasslich. Fur das Experiment wurde daher eine Pulsdauer von ATgate = 1,2 ps
abgeschatzt, was sich am PHASER durch das Abgreifen des Strahls vor den finalen
Kompressorspiegeln aber hinter der Hohlfaser mit zusatzlicher Propagation durch
einige Glassubstrate, Neutraldichtefilter und einer Menge Luftweg ergibt. Dazu kon-
nen unter anderem die Mdglichkeiten der Pulssimulation, die in Kapitel 3.3 vorge-
stellt werden, genutzt werden (Ergebnis siehe Abbildung 4.10 in [16]). Im Maxima-
len betragt die Pulsenergie im Gatestrahl auBerdem knapp Epyis,gate = 70 ), welche
auf einen Brennpunkt mit wo,gate = 17 um fokussiert wird. Anhand Formel (2.31)
berechnet sich damit eine maximale Intensitdt von Imax,cate = 1,2 - 1013 W/cm?Z.
Durch den Einsatz von Neutraldichtefilter kann diese Intensitat schrittweise verrin-
gert werden.

Wie oben geschrieben, wurden in diesem Proof-of-Principle-Experiment die Medien
Zinksulfid und Quarzglas auf ihre Anwendung zum Optical Kerr Gating untersucht.
Dabei konnte fur beide Materialien der Kerr-Effekt nachgewiesen werden, allerdings
in unterschiedlicher Auspragung. Zur Analyse wurden dazu die Energien des Signal-
strahls hinter dem Kerr-Medium sowohl in der Ursprungspolarisation als auch in 90°
gedrehter Richtung vermessen. In [16] sind diese Messwerte dann auf die ermittelte
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Verzdgerungseinheit

A/ 2-Platte
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Abbildung 7.2: Skizze des Versuchsaufbaus aus [16]. Der Laserstrahl des PHA-
SERs wird an einem Strahlteiler aufgeteilt, wobei der anschlieSend in Rot gezeigte
Gatestrahl einen héheren Anteil der Pulsenergie behalt. Eine A/2- Platte dreht dann
die Polarisation des Gatestrahls um 45°. Mittels der Verzdgerungseinheit kann die
Ankunftszeit des Gatestrahls im Kerr-Medium eingestellt werden, wo Gate und Si-
gnalstrahl (in Grin) wieder aufeinandertreffen. Dazu werden beide Strahlen in das
Kerr-Medium fokussiert. Zur genauen Justage kann die Linse im Gatestrahl verscho-
ben werden. Hinter dem Kerr-Medium wird der Signalstrahl kollimiert und mit Hilfe
eines Polarisatonsfilters und einer Diode auf seine Polarisation untersucht.

Energie in urspringlicher Richtung im Falle keines induzierten Kerr-Effekt normiert
worden. Als Formelzeichen wird fur diese Energie bzw. Intensitat I;‘O verwendet.
Die Bezeichnung y steht dabei fur die urspringliche Richtung des Signalsstrahls
und nO flr ,no Overlap“, was die nicht Induzierung des Kerr-Effekts beschreibt. Mit
der Kennzeichnung O werden demgegeniber die Messwerte prasentiert, die mit In-
duzierung des Kerr-Effekt aufgenommen wurden. Der Index x gibt auBerdem die
um 90° gedrehte Polarisationsmessung an. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wird
auBerdem der Kerr-Faktor K eingefiihrt, der sich auf die Differenz Ky, =10, — I
bezieht. Fur den x-Fall sollte der Wert bei vorhandenem Kerr-Effekt also positiv wer-
den, da die gemessene Energie in dieser Polarisationsrichtung zunehmen sollte. Im
y-Fall soll der Kerr-Faktor dementsprechend negativ sein. Wirde der Optimalfall von
A% = 180° vorliegen, musste also Kx = 1 und K, = 0 ergeben (wenn keine Verluste
vorliegen), was allerdings hier nicht passieren wird.
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Die erste Induzierung und Messung des Kerr-Effekts konnte mit einer Gateintensitat
vOon Imax,Gate = 7,1+ 1011 W/cm? erzielt werden, wobei als Kerr-Medium das Quarz-
glas mit einer Dicke von 1,0 mm verwendet wurde. Zur Uberpriifung wurden dabei
auch Messwerte ohne ein Kerr-Medium, also an Luft, aufgenommen. Diese Ergeb-
nisse sind mit den zugehdrigen Standardabweichungen in Tabelle 7.1 aufgelistet.

| | I Y

kein Uberlapp IQ/?/ (2,1£0,2)-1073 1,088+ 0,02
Luft | (berlapp 1, |(1,7£0,2)-1073 1,105+ 0,03
Kxsy | (—4+4).107% (1,7+5)-102
in nO . -3
Quarz- Ifeln Uberlapp Ix/y (2,1+0,2)-10 1,00+ 0,01
glas Uberlapp Ig/y (8,3+£0,3)-1073 0,997 £ 0,02
Kx/y | (6,2+0,5)-1073 (—0,30+3,6)-1072
o no .10-3
Zink- Ifeln Uberlapp Ix/y (4,2+2,2)-10 1,00+ 0,012
sulfid | Uberlapp 1%, | (2112£0,06)-1071 | (4,79+0,09)-107*
Kx/y | (2,070+0,08)-10"1 | (—5,206+0,21)-1071

Tabelle 7.1: Messergebnisse der Experimente mit einer Gateintensitat von
Imax,Gate = 7,1 - 1011 W/cm? fir Luft und Quarzglas auf I;O von Quarzglas normiert.
FUr Zinksulfid betrégt die maximale Gateintensitat Imax,cate = 1,13 - 1011 W/cm?2.
Ergebnisse gemal Tabelle 4.1 und 4.3 in [16].

Diese Ergebnisse beweisen hier den Kerr-Effekt fur Quarzglas. Wahrend die Abwei-
chungen der Kerr-Faktoren an Luft im Bereich ihrer Schwankungen liegen, zeigt sich
zumindest fur Kyx des Quarzglases ein signifikanter Wert, der nur durch den opti-
schen Kerr-Effekt hervorgerufen werden kann. K, lasst diese Interpretation zwar
nicht zu, allerdings kénnen hier systematische Fehler bei der Messung eine Rolle
spielen. Genauer diskutiert ist diese Interpretation ebenfalls in [16]. Die Ergebnisse
mit Zinksulfid (ebenfalls mit einer Dicke von 1,0 mm) zeigen ebenfalls eine Indu-
zierung des Kerr-Effekts an, wobei dieser deutlich ausgepragter detektiert werden
konnte. Da der Kerr-Effekt allerdings nicht nur gezeigt sondern auch optimiert wer-
den soll, sind Messungen mit variierender Gateintensitat vorgenommen worden. Da
die Verwendung von Zinksulfid deutlich vielversprechender ist, wird hier nur weiter
auf dieses Material eingegangen. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 7.3 gezeigt,
wobei die Intensitat im Bereich von 1,3-10°W/cm? bis 1,1 102 W/cm? variiert
worden ist.

Hier zeigt sich zuerst eine Zunahme des Kerr-Faktors Kyx beziehungsweise eine Ab-
nahme von K, mit steigender Intensitat. Bei den Werten Imax,Gate = 1,13-10%1 W/cm?
bzW. Imax,Gate = 3,05-1011 W/cm? wechselt diese Zunahme/Abnahme aber. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass bei diesen Intensitaten ein Maximum in
der Auswirkung des Kerr-Effekts erreicht ist. Die schwachere Auswirkung bei ho-
heren Intensitaten lasst sich ganz einfach mit der Zerstérung des Zinksulfids erkla-
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Abbildung 7.3: Messung des Kerr-Effekts in Zinksulfid bei Veranderung der Gatein-
tensitat. In Rot sind die Werte fur Ky eingezeichnet, in Blau fur Ky,. Ergebnisse gemaR
Tabelle 4.4 in [16].

ren, wodurch dann kein Kerr-Effekt mehr induziert werden kann. Der Bereich von
1—3-101W/cm? kann fiir diesen Versuchsaufbau also als Optimum angesehen
werden.

Um zu untersuchen, ob und wie sich anhand des Kerr-Effekts eine Zeitauflésung
realisieren 1asst, wurde der zeitliche Versatz mit Hilfe der Verzégerungseinheit im
Gatestrahl geandert. Dazu wurde als maximale Intensitat des Gatestrahls Imax Gate =
1,13-1011 W/cm? gewahlt und der zeitliche Versatz der beiden Teilstrahlen in Schrit-
ten von jeweils 20 um Wegveranderung bzw. umgerechnet 67 fs verandert. Abbil-
dung 7.4 zeigt die zugehodrigen Ergebnisse (ebenfalls aus [16]). Interessant sind
dabei die in Blau eingezeichneten Messwerte fur die Energie bzw. Intensitat in der
X-Polarisationsrichtung. Bei Oum ist hier das Maximum gesetzt. Von diesem aus-
gehend wurde der Gatestrahl sowohl zeitlich vor den Signalstrahl als auch hinter
diesen geschoben. Fiur die Pulsdauer des Gatestrahls kann, wie oben bereits be-
schrieben, ungefahr 1,2 ps angenommen werden. Zu den Ergebnissen sind zusatz-
lich die Standardabweichungen angegeben.

Zur Interpretation kann nun zum einen der gesamte Bereich betrachtet werden,
in dem der Kerr-Effekt nachgewiesen werden konnte. Wird dazu eine Halbwerts-
breite in Betracht genommen, liegt diese ungefahr zwischen —125 um bis ungefahr
+100um. Zeitlich gesehen umfasst dieses Intervall also knapp 750fs, was noch
unter der abgeschatzen Pulsdauer liegt, die auch immer als Halbwertsbreite ange-
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geben wird. Es zeigt sich also eine Zeitauflésung, die tatsachlich in der GréRenord-
nung der Pulsdauer des Gatestrahls liegt. Die Pulsdauer des Signalstrahls ist hier
auf jeden Fall kleiner als die des Gatestrahls, da dieser wie im experimentellen Auf-
bau (Abb. 7.2) gezeigt nicht durch den Strahlteiler propagiert und dementsprechend
weniger durch Dispersion beeinflusst ist. Weiterhin zeigen sich in den Ergebnissen
signifikante Veranderungen mit deutlich kleineren Abstanden. Diese lassen eben-
falls Interpretationen zu, die sich auf den zeitlichen Verlauf des Gatestrahls bezie-
hen. Wie zu Beginn dieser Arbeit in Abbildung 3.7 gezeigt, besitzt auch der PHASER
keine gaulsformige Spektralverteilung, was sich vor allem bei hohem Dispersions-
einfluss auf die zeitliche Pulsform auswirkt.

Variation von Az (Zinksulfid)
0.012 T T T T T

T T

X Kerr Maximum
¥  Signal+Gate

0.01F % |
0.008 - % % k 1

0.006 % ]
!
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0.002 - X

sl

¥fXy;xzxxxxxxx £XXZXXXZEx?3
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Abweichung vom perfekten Uberlapp in um

Abbildung 7.4: Messung des Kerr-Effekts bei Verédnderung des zeitlichen Uber-
lapps zwischen Gate- und Signalstrahl. Die x-Achse gibt die Verlangerung des Wegs
des Gatestrahls an. Die y-Achse zeigt die gemessene Intensitit in [a.u.] an. Uber-
nommen aus [16].

7.3 Streak-Kamera

Mit den oben erzielten Ergebnissen soll nun eine Streak-Kamera entwickelt wer-
den, bei der die zeitliche Vermessung nicht auf eine Wiederholung des Experiments
hinauslauft, sondern mit der ein zeitlicher Verlauf mit einer einzelnen Messung be-
stimmt werden kann. Normalerweise wird bei Streak-Kameras die Zeitauflosung
tiber die Anderung einer Beschleunigungsspannung erzielt. Hier soll allerdings der
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optische Kerr-Effekt verwendet werden. Mit einem einzelnen Gatepuls soll dabei ein
deutlich langerer Zeitraum untersucht werden als die Pulsdauer selbst, wobei die
Zeitauflésung im Bereich der Pulsdauer bleiben soll. Wie ein solches Konzept funk-
tionieren kann, ist in Abbildung 7.5 schematisch dargestellt.

[3)

Kerr-Medium

doppelt brechender
Bereich

Gatestrahl /

Bild auf der
Kamera

Abbildung 7.5: Schematische Darstellung zum Erzielen einer zeitlichen Auflésung
mit einer optischen Kerr-Streak Kamera. Der von links kommende orangene Gate-
strahl kommt im Kerr-Medium zu unterschiedlichen Zeiten an, da die Weglange ver-
schieden ist. Das Kerr-Medium wird also je nach Stelle zu unterschiedlichen Zeiten
doppelbrechend. Verschiedene Pulse bzw. Informationen im Signalstrahl kénnen al-
so an verschiedenen Stellen hinter dem Kerr-Medium detektiert werden. Die zeitli-
che Information wurde also in eine transversale Anderung Gibergeben. Ubernommen
aus [17].

Dort wird das Kerr-Medium vom Gatestrahl zu unterschiedlichen Zeitpunkten er-
reicht, wodurch der Kerr-Effekt dann auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten indu-
ziert wird (ahnlich dem GRENOUILLE-Ansatz in [81]). Im gezeigten Fall wird dies
durch eine Verkippung des Kerr-Mediums zur Ausbreitungsrichtung erreicht. Je nach
Verkippungswinkel und GréBe des Gatestrahls kédnnen so verschiedene Skalierun-
gen und auch verschieden lange Zeitraume untersucht werden - ganz ahnlich wie
bei einer klassischen Streak-Kamera die Beschleunigungsspannungen mit unter-
schiedlichen Gradienten verandert werden kdénnen. Die mogliche zeitliche Auflo-
sung ist im hier prasentierten Fall durch die Pulsdauer des Gatestrahls beschrankt.
Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung zusatzlich der Signalstrahl eingezeich-
net, der zwei kurze, zueinander verzégerte Lichtpulse enthalt. Da der blaue Licht-
puls friher am Kerr-Medium ankommt, wird dieser Anteil nur im unteren Bereich
hinter dem Kerr-Medium detektierbar, da zum Zeitpunkt des Durchlaufens nur im
unteren Bereich der Kerr-Effekt durch den Gatestrahl induziert wurde. Der griin ge-
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zeichnete Puls erfahrt dann nur im oberen Bereich des Kerr-Mediums eine Doppel-
brechung, so dass dieser dann dort detektiert werden kann. Befindet sich in beiden
Armen jeweils nur ein kurzer Puls, deren zeitliche Verschiebung von Aufnahme zu
Aufnahme nicht stabil ist (was exakt einem Jitter entspricht), bewegt sich der be-
einflusste Bereich des Signalstrahls also raumlich, wodurch eine Vermessung im
Bereich der Pulsdauer moéglich wird.

Beschrankt wird dieses Prinzip allerdings naturlich von den erreichbaren Intensita-
ten im Gatestrahl. Da ein moglichst grofSer Zeitraum untersucht werden soll, muss
der gatebare Bereich im Kerr-Medium madglichst grof$ sein. Im Beispielexperiment
aus dem vorherigen Abschnitt 7.2 wurde dieser allerdings in einen sehr kleinen
Brennpunkt minimiert. Da durch die Verkippung des Gatemediums aber sowieso
nur eine raumliche Aufspaltung in einer Dimension zustande kommt, wird in [17]
die Nutzung eines Linienfokus vorgeschlagen, untersucht und letztendlich auch um-
gesetzt. Ein solcher Linienfokus kann mittels verschiedener Techniken hergestelit
werden. Zum einen kdnnen spharische und parabolische Spiegel so verkippt wer-
den, dass ein Astigmatismus und damit Brennstriche erzeugt werden. Es ist aber
auch moglich einen Laserstrahl nur in einer Ebene zu fokussieren, indem ein zy-
lindrischer Spiegel genutzt wird, der eben nur in einer Dimension gebogen ist. Die
Anwendung aller drei Methoden wird in [17] ausflhrlich diskutiert und auch getes-
tet. Letzten Endes wurde sich fur die Verwendung eines zylindrischen Spiegels zur
Anwendung in der Streak-Kamera entschieden. Als Beschreibung des Linienfokus
und zur Abschatzung der Intensitat kann naherungsweise eine Gauliprofil mit zwei
unterschiedlichen GauRbreiten wyx bzw. w, genutzt werden. Eine vollstandige Be-
schreibung

X 2 y 2
EFrokus,zylinderspiegel (X,¥) = Eo - €xp |:_ (_) ] - exp [_ (_) ] (7.9)

Wx wy

wird durch eine entsprechenden Normierung wie in Kapitel 2.2 mit

2Epy 41n(2) 21
e ( bzw. E ° (7.10)
ATWXWyT[ €0Co

erhalten. In der fokussierten Dimension kann w Uber Formel (2.50) abgeschatzt wer-
den. In der anderen Dimension bleibt die GaulSbreite ungefahr wie im Nahfeld.

Der Aufbau aus Abbildung 7.2 wurde flr den Aufbau einer optischen Streak-Kamera
dann angepasst. Die Verzégerungseinheit befindet sich hier nun im Signalstrahl und
der Gatestrahl wird nicht mit einer Linse fokussiert, sondern mit Hilfe eines Zylin-
derspiegels (ZS). Eine Ubersicht des veranderten Aufbaus zeigt Abbildung 7.6. Der
PHASER wird (hier von unten rechts kommend) an einem Strahlteiler (ST) in Signal-
und Gatestrahl aufgeteilt. Die Polarisation des transmittierten Anteils (Gatestrahl)
wird mittels A/2-Verzdgerungsplatte um 45° gedreht und anschlieBend unter einem
kleinen horizontalen Winkel auf das Kerr-Medium als Linienfokus gelenkt. Zusatzlich
wird der Gatestrahl von Spiegel 5 (S5) aus der hier gezeigten Ebene heraus nach
oben reflektiert, so dass der Zylinderspiegel den Gatestrahl unter einem kleinen
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vertikalen Winkel auf das Kerr-Medium schicken kann, damit eine Zeitverzdégerung
des Gatestrahls beim Auftreffen auf das Kerr-Medium entsteht (wie in Abbildung 7.5
erklart). Der Signalstrahl hingegen wird Uber die Verzégerungseinheit reflektiert (S6
und S7) und anschliefSend kollimiert durch das Kerr-Medium geschickt. Eine eventu-
elle Polarisationsanderung wird dann mit einem Polarisationswurfel untersucht. Die
Linse L1 im Signalstrahl bildet dazu den Ort des Kerr-Mediums auf die Kamera ab. An
den Positionen F1, F2 und F3 kénnen Filter in den Strahlgang eingebracht werden.
Die Justage wird mit den Blenden B1, B2, B3 und B4 Uberwacht. Die hier einge-
brachte Zylinderlinse besitzt eine Brennweite von fzylinderspiegel = 200 mm, womit
sich die Strahltaille in der fokussierten Dimension berechnen lasst. Da der PHASER
hier einen Strahldurchmesser A = 4w = 18 mm besitzt, kann wx = 11um abge-
schatzt werden. Die Gaullbreite in der anderen Dimension wird als gleichbleibend
angesehen, so dass fur wy, = w = 4,5mm gilt. Die Pulsenergie betragt je nach Ein-
stellung Epys = 17 — 77 uJ. Durch die Zylinderspiegel anstelle einer Linse ist der
Gatepuls auBerdem deutlich klrzer als in 7.2 und wird auf AT =290fs abgeschatzt.
Uber Formel 7.10 kann die Spitzenintensitat auf Imax,Gate = 0,6 — 2,7 - 1011 W/cm?
berechnet werden, was genau im optimalen Bereich fur Zinksulfid als Kerr-Medium
liegt (siehe Abbildung 7.3).

Treffen die beiden Strahlen hier also an einer bestimmten Position gleichzeitig auf
das Kerr-Medium, kann in diesem Bereich des Linienfokus der Kerr-Effekt auf den
Signalstrahl wirken, so dass ein Teil des Lichts beeinflusst wird. Vom Signalstrahl
wird also in diesem Bereich des Uberlapps ein Strich detektierbar (siehe Abbildung
7.7(a)). Wie auch im ersten Experiment zum Kerr-Gating sind die beiden Pulse al-
lerdings zeitlich stabil zueinander, so dass immer im gleiche Bereich der Kerr-Effekt
auf den Signalstrahl wirkt. Aus diesem Grund wird auch hier die Verzdégerungsein-
heit bewegt, wodurch sich die Weglange des Signalstrahls andert (hier bezeichnet
als As). Der Bereich, in dem die beiden Teilstrahlen im Kerr-Medium gleichzeitig auf-
treffen, verschiebt sich nun, was sich auf der Kamera durch eine Veranderung der
Position des detektieren Signals aulBert (siehe dazu Abbildung 7.7(b)). Der Weglan-
genunterschied zwischen 7.7(a) und 7.7(b) im Signalstrahl betragt hier As = 400 um
was einer zeitlichen Verschiebung von 1334 fs entspricht. Abbildung 7.7(c) zeigt Li-
neouts mit drei weiteren Messpunkten, die jeweils einen Weglangenunterschied von
As =100um aufweisen.

Anhand der Maxima und der entsprechenden Zeitverschiebung lasst sich eine Ska-
lierung auf der Kamera berechnen, welche die Umwandlung des longitudinalen
Zeitraums in einen transversalen Ortsraum beschreibt. Diese betragt hier egsk =
0,736fs/um mit einem Fehler von nur 0,53% [17]. FUr die zeitliche Aufldsung muss
zum einen die Pulsdauer des Gatestrahls betrachtet werden und zum anderen die
mogliche raumliche Auflésung auf der Kamera. Letztere ist zum einen durch die
GroRe der Pixel der Kamera begrenzt und zum anderen durch das Auflésungsver-
maogen der Linse, die den Bereich im Kerr-Medium auf die Kamera abbildet. Fir den
hier genutzten Fall betragt die GroRe eines Pixels (2,2 um)? und das Auflésungsver-
mogen 6 um [17]. Eine untere Grenze fur die zeitliche Auflédsung betragt demnach
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Abbildung 7.6: Skizze zum experimentellen Aufbau der optischen Streak-Kamera.
Der Laserstrahl wird am Strahlteiler (ST) in Gate- und Signalstrahl aufgespalten. Mit-
tels A/2-Verzégerungsplatte wird dann die Polarisaton des Gatestrahls um 45° ge-
dreht und Uber mehrere Spiegel (S) auf den Zylinderspiegel (ZS) geleitet, der einen
Linienfokus auf dem Kerr-Medium erzeugt. Dabei lauft der Gatestrahl von Spiegel 5
(S5) unter einem kleinen Winkel vertikal nach oben und vom Zylinderspiegel wieder
zuruck auf die urspringliche Strahlhdhe. So wird der zeitliche Versatz des Gate-
strahls im hier senkrechten Kerr-Medium erzeugt (wie in Abb. 7.5). Der Signalstrahl
propagiert in diesem Aufbau Uber eine Verzégerungseinheit, damit eine zeitliche
Verschiebung zwischen den beiden Strahlen erzeugt werden kann. Mittels Polarisa-
tionsfilter und der Linse L1 wird der Bereich des Kerr-Mediums dann auf der Kamera
untersucht. Ubernommen aus [17].

ATosk = 4,8fs. Um diese untere Grenze zu erreichen, musste der Gatestrahl also
deutlich kirzer sein, als er hier ist, was allerdings nicht experimentell getestet wer-
den konnte. Zur Berechnung der zeitlichen Auflésung, also den Zeitunterschied den
zwei Ereignisse haben mussten, um sie tatsachlich voneinander zu trennen, muss-
te auch noch die rdumliche Uberlappung bzw. die Durchlaufdauer des Gatestrahls
durch das Kerr-Medium mit bertcksichtigt werden. Da das Experiment allerdings
mit der Motivation aufgebaut wurde, den Zeitpunkt eines Lichtpulses in Bezug auf
den Gatepuls festzulegen, wurde dies nicht abschlieRend bearbeitet.
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(c) Vertikale Lineouts aus den Aufnahmen aus (a) und (b) und weiteren Positionen der Verzo-
gerungseinheit (siehe Legende).

Abbildung 7.7: Messungen und Lineouts mit der Streak-Kamera. Abgeandert aus
[17].

Verschiedene Messungen im Experiment zeigen aber eindeutig, dass dieser zeitli-
che Zusammenhang zwischen Signal- und Gatepuls auch mit héherer Genauigkeit
gemessen werden kann, als die zeitliche Auflésung es zulasst. Bedingung dafur ist
allerdings, dass das Ereignis im Signalstrahl immer gleich aussieht, so dass immer
ein exakter Mittelpunkt bestimmt werden kann. Auf diese Art und Weise kann eine
Genauigkeit der Zeitbestimmung auch im sub-10-fs Bereich ermdéglicht werden, was
das Ziel des Experiments war. Durch Anpassung des Winkels zwischen Gatestrahl
und Kerr-Medium kann die Skalierung und damit auch diese Genauigkeit sogar noch
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erhoht werden, wobei allerdings der Messbereich kleiner wird.

7.4 Anwendung am Beschleuniger

Wie in Kapitel 6.5 wird abschlieBend ein Setup der optischen Streak-Kamera zur Im-
plementierung an einem Elektronenbeschleuniger vorgestellt. Dabei geht es zum
einen um die Mdglichkeit das Timing zwischen Elektronen- und Laserpuls zu ver-
messen und zum anderen darum einen Aufbau zu entwickeln, der ohne grélRere
Schwierigkeiten an einem Beschleuniger realisiert werden kann. Damit der Elektro-
nenpuls mit der Streak-Kamera vermessen werden kann, wird der Effekt der Optical
Transition Radiation (kurz: OTR) genutzt. Dabei handelt es sich um Strahlung, die
beim Durchlaufen eines relativistischen Elektronenstrahls durch beispielsweise eine
Metallfolie entsteht. Diese Art von Strahlung wird bereits seit langem fur diagnosti-
sche Zwecke genutzt [82] und wird in modernen Beschleunigern an vielen Stellen
eingesetzt [60]. Die OTR soll in diesem Fall als Signalstrahl genutzt werden.

Einen schematischen Aufbau fur eine mégliche Implementierung an einem Beschleu-
niger zeigt Abbildung 7.8. Die OTR entsteht dort beim Durchlaufen des relativisti-
schen Elektronenstrahls durch eine Aluminium-Folie, wobei grundsatzlich auch an-
dere Materialien wie beispielsweise Titan mdglich sind. Um die Vakuumkomponen-
ten wie in 6.17 gering zu halten, wird die OTR auf direktem Weg aus der Kammer
geleitet. Dazu kann entweder ein Spiegel genutzt werden oder die Aluminiumfolie
so gekippt werden, dass ein Teil des entstehenden Lichts direkt aus der Vakuum-
kammer geleitet wird. An Luft kann die Strahlung mittels Polarisationsfilter in einer
Richtung linearpolarisiert werden und dann in das Kerr-Medium reflektiert werden.
Als Gatestrahl wird hier wie oben ein Kurzpulslaser genutzt, der einen Linienfokus im
Kerr-Medium erzeugt. Bei diesem Kurzpulslaser sollte es sich um den gleichen Laser
handeln, der auch flir die Trojan Horse Injection genutzt werden soll, da das Timing
zwischen diesem und Elektronenstrahl bestimmt werden soll. Um die Ankunftszeit
des Gatepulses im groben einstellen zu kdnnen, muss sich in diesem eine Verzoge-
rungseinheit befinden. Hinter dem Kerr-Medium wird die Signalstrahlung dann wie
oben mittels Linse und Polfilter auf der Kamera untersucht.

Mittels dieses Setups lasst sich bei entsprechender Wahl der Skalierung sowohl ein
Jitter als auch eine Veranderung des Timings im Bereich weniger Femtosekunden
vermessen. Beide Faktoren sind flr die erfolgreiche Implementierung der Trojan
Horse Injection unerlasslich. Um das absolute Timing entsprechend anzupassen,
muss der Injektionslaser fur die Plasma-Photokathode sowieso eine Mdglichkeit zur
Veranderung des Laufwegs bieten (wie in Kapitel 6.5 erwahnt). Damit kann eine
erste Uberlagerung Uber andere (sehr aufwendige) Effekte gefunden werden, wie
auch in [14] geschehen. Sollte sich das Timing zwischen treibendem Elektronen-
puls und Injektionslasers anschlieBend verandern, kann die Streak-Kamera diese
auftretende Abweichung erkennen und der zeitliche Uberlapp entsprechend nach-
justiert werden. Ebenso ist bei einem signifikanten Jitter eine Berlcksichtigung der
zeitlichen Schwankung bei der Interpretation von Messergebnissen maoglich. Dem-
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Abbildung 7.8: Vorschlag eines Setups zur Nutzung der optischen Streak-Kamera
als Timing-Diagnostik an einem Elektronenbeschleuniger. Als Gatestrahl (rot) wird
wie in den Experimenten in 7.3 bzw. [17] ein Kurzpulslaser genutzt. Als Signalstrahl
wird allerdings OTR (Optical Transition Radiation) genutzt (hier in Grin), die beim
Durchlaufen des Elektronenstrahls durch beispielsweise eine Aluminium-Folie ent-
steht. Durch Fokussieren des Gatestrahls zu einem Linienfokus und entsprechender
Anpassung der Polarisation im Signalstrahl kann das Timing zwischen den beiden
Strahlen untersucht werden. Die Komponenten im Vakuum sind dabei gering und
sind an den meisten Beschleunigern standardmaRig im Einsatz.

entsprechend ist die vorgestellte Diagnostik nicht nur fUr die Realisierung einer
Plasma-Photokathode von Interesse, sondern auch fir andere Experimente, die auf
das Timing eines Elektronenpuls mit einem Laserpuls angewiesen sind. Dazu zah-
len zum einen andere Injektionsmechanismen wie die in [60] realisierte Density
Downramp Injection und zum anderen auch Experimente, die die Elektronenpulse
zur Erzeugung von laserartiger Rontgenstrahlung nutzen und diese mit Laserpulsen
Uberlagern wollen (z. B. Pump-Probe-Experimente) [83].
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Dissertation werden nun abschliefend zusammengefasst und
ein Ausblick auf weitere Moglichkeiten zur Nutzung der Trojan Horse Injection gege-
ben.

Der Grundstein zur Trojan Horse Injection wurde 2011 mit der Patentierung der Idee
[63] bzw. der Veroffentlichung von [12] gelegt. Dabei handelt es sich um ein Kon-
zept zur Erzeugung von Elektronenstrahlen mit extrem kleiner Emittanz: Innerhalb
eines Plasma-Blowouts sollen durch einen weiteren Laserfokus ruhende und damit
kalte Elektronen freigesetzt werden, die dann durch die extrem hohen Beschleuni-
gungsfelder des Plasma-Wakefields beschleunigt werden. Dabei behalt die Elektro-
nenverteilung annahernd ihre ultrakleine QuellgrofSe, wodurch bisher unerreichte
Strahlparameter realisiert werden kénnen.

Diese Freisetzung der Elektronen innerhalb der Plasmastruktur ist Hauptbestandteil
dieser Arbeit. Zwar konnten unter anderem aufgrund der COVID-19-Pandemie keine
Ergebnisse an einem Beschleuniger gewonnen werden, allerdings wurde ein Kon-
zept entwickelt, welches die anspruchsvollen Voraussetzungen unter den schwieri-
gen Bedingungen an einem Elektronenbeschleuniger erflllen kann. Da der Trojan
Horse Injection Laser kollinear zum treibenden Elektronenstrahl verlaufen soll, wur-
de anschlieBRend an [15] die Nutzung eines donutférmigen Strahlprofils weiter unter-
sucht. Der Vorteil an einem solchen Donutprofil ist die Abwesenheit von Strahlantei-
len in der Mitte des Profils, so dass ohne weiteres Lochspiegel zur kollinearen Justage
genutzt werden kénnen (siehe 6.17). Diese Nutzung einer Lochparabel mit einem
Donutprofil wurde im Laufe dieser Arbeit in [68] publiziert. Dabei ist zur Erzeugung
eines Donutprofils ein innovativer optischer Aufbau vorgeschlagen, untersucht und
realisiert worden. Dieser Aufbau wird AMBER (fiir Axicon Mirror Beam ExpandeR)
genannt und wurde auf die prasentierte Weise bisher in der Plasmaphysik nicht ein-
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gesetzt. Der genaue Aufbau sowie die Justage und die vielfaltigen Mdglichkeiten
sind daher in Kapitel 6 ausfuhrlich vorgestellt worden.

Die erzeugten Donutprofile haben dabei nicht nur den Vorteil in der Mitte feldfrei
zu sein, sondern auch ein Fokusprofil, das ein optimales lonisationsvolumen erzeu-
gen kann. Die lonisation wurde dazu mit Hilfe des ADK-Formalismus [35] simuliert
und das flr die Trojan Horse Injection berechnete lonisationsvolumen prasentiert
(Abschnitt 5.4). Der dazu genutzte Algorithmus wurde in Kapitel 3.4 erklart und
konnte im Rahmen einer Bachelorarbeit auch verifiziert werden [18]. Fur die Trojan
Horse Injection ist dabei vor allem die transversale GrofRe des lonisationsvolumens
wichtig, die mit dem vorgestellten Setup im Bereich eines Mikrometers liegt (Abb.
5.8(b)), wobei eine Ladung von 2,0 pC freigesetzt wird. Die Berechnungen der Foki
mit dem Beugungsintegral (Abschnitt 3.2) kombiniert mit den lonisationssimulatio-
nen ermdglichen dabei eine prazise Voraussage Uber die nétigen Parameter wie die
Pulsenergie oder Pulsdauer. Neben den prasentierten Rechnungen zur lonisation
von Arl* zu Ar?* lassen sich auch andere Medien in die Simulationen einbringen,
so dass ein weiter Bereich an experimentellen Setups durch die entwickelten Simu-
lationen abgedeckt werden kann.

Die Justage des Strahlaufweiters AMBER stellt allerdings noch eine grofSe Herausfor-
derung dar, da hier mit einer Genauigkeit im Bereich von 10 nm gearbeitet werden
muss. Aus diesem Grund wurde zur genauen Auswirkung von imperfekten Justagen
eine Bachelorarbeit [19] angefertigt. Um den Aufbau besser zu verstehen, wurden
die Spiegel mittels eines Raytracing-Programms simuliert und die entstehenden
Phasen anhand der Zernike-Polynome ausgewertet. So entsteht eine quantitative
Vergleichbarkeit verschiedener De-Justagen, die durch geschickte Kombination wie-
der ausgeglichen werden kénnen.

Neben den optimierten Parametern durch AMBER ist bei der Realisierung einer
Plasma-Photokathode eine weitere Eigenschaft sehr wichtig und fordernd. Da nur
ein gewisser Bereich in der Plasmablase eine perfekte und direkte Beschleunigung
ermoglicht, muss die Freisetzung der Elektronen auch dort erfolgen. Durch die re-
lativistische Fortbewegung des Wakefields muss der Laserpuls also zum richtigen
Zeitpunkt an dieser Stelle ankommen, wodurch ein exaktes Timing im Bereich ei-
niger Femtosekunden notwendig ist. Dieses absolute zeitliche Verschieben des La-
serpulses zum Elektronenpuls kann dabei mittels Verzogerungseinheiten erfolgen,
die den Strahlweg verlangern bzw. verkirzen ohne Lage und Richtung des Lasers
zu andern. Um die Verschiebung und vor allem auch einen eventuellen Jitter zu er-
mitteln, wurde in Kapitel 7 eine optische Streak-Kamera entworfen, die im Bereich
weniger Femtosekunden genau die zeitliche Uberlagerung von Laser- und Elektro-
nenpuls messen kann. Dazu wurden zwei Masterarbeiten angefertigt [16][17], die
eine solche Streak-Kamera auf Basis des optischen Kerr-Effekts erarbeitet haben.
Eine Streak-Kamera mit solch guter zeitlicher Auflésung stellt eine absolute Neuheit
dar und soll in Kirze mit Hilfe des PHASERs experimentell auf eine zeitliche Aufl6-
sung im sub-10-fs-Bereich ausgereizt werden.

112



Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Doktorarbeit und auch Ziel des BMBF-geférderten Verbundprojekts ,,E-
Cube: Elektronenstrahlen mit extremer Emittanz - Realisierung des Trojan Horse In-
jektorkonzepts und Simulation von Beschleunigung mit ultra-kleiner Emittanz” war
eigentlich die Implementierung und Realisierung am Linearbeschleuniger FLASHFor-
ward [7]. Dies konnte aber wie oben schon erwahnt unter anderem auf Grund der
COVID-19-Pandemie nicht abschlieBend erreicht werden. Zusatzlich ist die Strahl-
zeit an einem solchen Linearbeschleuniger extrem begrenzt. Da am FLASHForward
die Ausrichtung auch aktuell mehr in die Richtung der High-Repetitionrate-PWFA
geht [84], hatten dort andere Experimente Vorrang.

Eine Umsetzung des Konzepts soll nach aktuelleren Bemuhungen allerdings gar
nicht mehr unbedingt an einem Linearbeschleuniger erfolgen. Wie in der Einleitung
bereits angesprochen, lassen sich mit hybriden LWFA-PWFA-Konzepten die riesigen
Beschleunigerstrukturen voraussichtlich auf table-top Experimente reduzieren [85].
Dabei sollen in einer ersten Laser-Wakefield-Acceleration-Stufe Elektronenstrahlen
erzeugt werden, die dann anschlieBend eine PWFA-Stufe antreiben. Hier kann dann
die Trojan Horse Injection angewandt werden, wodurch die gewunschten Elektro-
nenstrahlen mit ultrakleiner Emittanz ermdglicht werden.

Die erarbeiteten Konzepte zeigen trotz einiger Schwierigkeiten, dass die kollineare
Trojan Horse Injection realisierbar ist. Die hohen Anforderungen an die Fokusqualitat
kénnen durch den AMBER-Aufbau erfullt werden. Ebenso kénnen die Ergebnisse mit-
tels Simulationen prazise vorausgesagt werden. Die bendtigte Rechenkapazitat halt
sich dabei in Grenzen, so dass verschiedene Parameter auch wahrend Messkampa-
gnen noch geandert werden kénnen. Die bendtigte Stabilitat der Optomechaniken
muss zwar noch erarbeitet werden, liegt aber im Bereich des technisch machbaren.
Zur Vermessung des Timings wurde eine hochprazise Diagnostik entwickelt, die nur
moderate Laserpulsenergien bendtigt, so dass sie als Nebendiagnostik zum eigent-
lichen PWFA-Experiment genutzt werden kann. Der finalen Umsetzung der Trojan
Horse Injection steht nun also eine groe Hirde weniger im Weg.

113






ANHANG A

AMBER-Spiegel

30,0m

42,7 mm

m

B S
| J 25,4 mm|

Abbildung A.1: Mittenschnitt des AMBER-Spiegel 1 mit BemaRung.
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Abbildung A.2: Skizze durch die Mitte von AMBER-Spiegel 2 mit BemaRung.
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Ubernommene Teile aus Publikationen:

Multiparameter-controlled laser ionization within a plasma wave for wake-
field acceleration

Die Inhalte der Abschnitte 1, 6.4 und 6.5 wurden teilweise in angepasster Form der
Vero6ffentlichung entnommen.

Zur Vero6ffentlichung wurde folgendes beigetragen:

e Selbststandiges, federfihrendes Verfassen der ersten und grundlegenden Fas-
sung

e Konzeption und Planung des vorgestellten experimentellen Setups gemeinsam
mit G. Pretzler und S. Montag

e Selbststandige Realisierung des experimentellen Aufbaus

e Selbststandige Durchfiihrung und Auswertung der prasentierten Simulationen
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