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Zusammenfassung

Plasmabasierte Rontgenlaser sind aufgrund ihrer kurzen Wellenldnge und schma-
len spektralen Bandbreite attraktive Diagnose-Instrumente in einer Vielzahl poten-
tieller Anwendungen, beispielsweise in den Bereichen Spektroskopie, Mikroskopie
und EUV-Lithografie. Dennoch sind Rontgenlaser zum heutigen Stand noch nicht
sehr weit verbreitet, was vorwiegend auf eine zu geringe Pulsenergie und fiir man-
che Anwendungen nicht hinreichende Strahlqualitét zuriickzufiihren ist. In diesem
Zusammenhang wurden in den letzten Jahren bedeutende Fortschritte erzielt. Die
gleichzeitige Weiterentwicklung von Pumplasersystemen und Pumpmechanismen
ermOglichte es, kompakte Rontgenlaserquellen mit bis zu 100 Hz zu betreiben. Um
gleichzeitig hohere Pulsenergien, hohere Strahlqualitdt und volle rdaumliche Kohi-
renz zu erhalten, wurden intensive Studien theoretischer und experimenteller Natur
durchgefiihrt.

In diesem Kontext wurde in der vorliegenden Arbeit ein experimenteller Aufbau zur
Kombination von zwei Rontgenlaser-Targets entwickelt, die sogenannte Butterfly-
Konfiguration. Der erste Rontgenlaser wird dabei als sogenannter Seed fiir das zwei-
te, als Verstirker dienende Rontgenlasermedium verwendet (injection-seeding). Auf
diese Weise werden storende Effekte vermieden, welche beim Entstehungsprozess
des Rontgenlasers durch die Verstirkung von spontaner Emission zustande kom-
men. Unter Verwendung des ebenfalls an der GSI entwickelten Double-Pulse Gra-
zing Incidence Pumpschemas ermdoglicht das hier vorgestellte Konzept, erstmalig
beide Rontgenlasertargets effizient und inklusive Wanderwellenanregung zu pum-
pen.

Bei einer ersten experimentellen Umsetzung gelang die Erzeugung verstirkter Silber-
Rontgenlaserpulse von 1 pJ bei 13.9 nm Wellenldnge. Anhand der gewonnenen Da-
ten erfolgte neben dem Nachweis der Verstirkung die Bestimmung der Lebensdauer
der Besetzungsinversion zu 3 ps. In einem Nachfolgeexperiment wurden die Eigen-
schaften eines Molybdidn-Rontgenlaserplasmas néher untersucht. Neben dem bisher
an der GSI angewandten Pumpschema kam in dieser Strahlzeit noch eine weitere
Technik zum Einsatz, welche auf einem zusétzlichen Pumppuls basierte. In beiden
Schemata gelang neben dem Nachweis der Verstirkung die zeitliche und rdumliche
Charakterisierung des Verstirkermediums. Rontgenlaserpulse mit bis zu 240 nJ bei
einer Wellenldnge von 18.9 nm wurden nachgewiesen. Die erreichte Brillanz der
verstirkten Pulse lag ca. zwei Groflenordnungen iiber der des urspriinglichen Seeds
und mehr als eine GréBenordnung iiber der Brillanz eines Rontgenlasers, dessen Er-
zeugung auf der Verwendung eines einzelnen Targets basierte. Das in dieser Arbeit
entwickelte und experimentell verifizierte Konzept birgt somit das Potential, extrem
brillante plasmabasierte Rontgenlaser mit vollstindiger rdumlicher und zeitlicher
Kohirenz zu erzeugen.

Die in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse sind ein wesentlicher Beitrag zu der
Entwicklung eines Rontgenlasers, der bei spektroskopischen Untersuchungen von
hochgeladenen Schwerionen eingesetzt werden soll. Diese Experimente sind am
Experimentierspeicherring der GSI und zukiinftig auch am High-Energy Storage
Ring der FAIR-Anlage vorgesehen.







Abstract

Due to their short wavelength and very narrow spectral bandwidth, plasma-based
x-ray lasers present an interesting diagnostic tool for a variety of applications,
amongst them spectroscopy, microscopy and EUV-lithography. However, up to da-
te x-ray lasers find only limited use in applications, which is related to low pulse
energies and an insufficient quality of the x-ray laser beam. Within this context,
tremendous efforts have been achieved over the last few years. The simultaneous
improvement of pump laser systems as well as pumping mechanisms lead to com-
pact x-ray laser sources operated with up to 100 Hz. To achieve both, higher pulse
energies and beam quality, including full spatial coherence, intense theoretical and
experimental studies have been performed.

In the presented work, a new experimental design has been developed that allows
for pumping two independent x-ray laser targets at the same time. Within the so-
called Butterfly configuration, the x-ray laser pulse generated by the first target is
used as a seed pulse. It is injected into the second x-ray laser medium, which acts
as an amplifier. This results in the circumvention of undesirable effects, which are
related to the amplification of spontaneous emission and limit the beam quality of
the x-ray laser. For the first time, the Butterfly setup provides an efficient pumping
scheme for both the seed- and the amplifier-target, including travelling wave exci-
tation.

A first experimental campaign has succeeded in demonstrating a seeded and ampli-
fied silver x-ray laser at 13.9 nm and 1 pJ pulse energy. In addition, the measured
data reveals the 3 ps lifetime of the population inversion within the silver plasma.
In a follow-up experiment, a molybdenum x-ray laser at 18.9 nm was characterized.
In addition to the regular pumping scheme used at GSI, a novel pumping strategy
has been deployed, which relies on an additional pumping pulse. Seeded x-ray laser
operation has been demonstrated in both schemes, resulting in x-ray laser pulses
of up to 240 nJ. The peak brilliance of the amplified x-ray laser was two orders of
magnitude larger compared to the original seed pulses, and more than one order of
magnitude larger compared to an x-ray laser based on a single target. The expe-
rimental setup developed and deployed in this work holds the promise to provide
extremely brilliant plasma-based x-ray lasers with full temporal and spatial cohe-
rence.

Thus, the presented experimental concept presents a highly interesting alternative
to the currently more common approach relying on high-order harmonic pulses as
a seed source.

The results obtained and discussed in this work are a valuable contribution in the de-
velopment of an x-ray laser for spectroscopy experiments on highly-charged heavy-
ions. These experiments are scheduled at the experimental storage ring at GSI, as
well as the high-energy storage ring of the future FAIR facility.
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Kapitel 1

Uberblick kohirenter Lichtquellen im
XUV-Bereich

In diesem Kapitel werden Anwendungsbereiche, Quellen und Erzeugungsmecha-
nismen von kohirenter Strahlung im EUV- und weichem Rontgenbereich zwischen
50 nm und 1 nm vorgestellt. Die Erzeugung und Eigenschaften plasmabasierter
Rontgenlaser (X-ray laser, XRL) steht dabei im Vordergrund, gefolgt von der Er-
zeugung hoher Harmonischer (HH) und deren parametrischer Verstiarkung (XPA).
Ein besonderes Augenmerk bei der Entwicklung plasmabasierter Rontgenlaser an
der GSI liegt auf deren Einsatz bei spektroskopischen Untersuchungen schwerer,
hochgeladener Ionen. Dieser Thematik ist ein weiterer Abschnitt dieses Kapitels
gewidmet. Zur Vervollstindigung des Bildes der kohirenten XUV- und Rontgen-
quellen wird abschlieBend ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise der Freie-
Elektronen-Laser (FEL) gegeben.

1.1. Anwendungsbereiche plasmabasierter
Rontgenlaser

In den letzten Jahren wurden in der Entwicklung plasmabasierter Rontgenlaser
enorme Fortschritte erzielt. Als Folge hiervon steigt die Zahl der Anwendungen,
in welcher von der kurzen Wellenldnge oder der schmalen Bandbreite dieser EUV-
Quellen profitiert wird, stetig an. Wichtige Schritte der Rontgenlaserentwicklung
auf dem Weg zur Anwendungsreife sind ein kompaktes Design (,,table-top*- Instru-
mente) sowie die durch die Untersuchung effizienterer Pumpmechanismen sinkende
Anforderung an die Pumpenergie, welche entweder durch ein IR-Lasersystem oder
durch elektrische Entladungen zur Verfiigung gestellt wird. Insbesondere das Zu-
sammenspiel mit der Entwicklung von Dioden-gepumpten IR-Lasersystemen hin
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zu Pulsenergien von 1 J bis 10 J und hohen Pulswiederholraten von iiber 1 Hz fiihr-
te in den letzten Jahren zu bemerkenswerten Fortschritten in der Anwendungsreife
der Rontgenlaser [FRLT09]. Die kiirzestwellenlidngigen Rontgenlaser, die heute in
dem fiir Anwendungen interessanten Bereich von > 1 Hz Pulswiederholrate betrie-
ben werden konnen, sind Silber (5 J IR, 2.5 Hz, 10 pJ bei 13.9 nm) und Tellur (5.5 J
IR, 1 Hz, 2 pJ bei 10.9 nm) [MAL"10], [AMW ' 10]. 2012 gelang die Demonstra-
tion des ersten mit 100 Hz betriebenen Rontgenlasers, welcher auf Molybdéin als
Targetmaterial basierte (<1 J IR, 100 Hz, 18.9 nm) [Roc13].

Voraussetzung fiir den Einsatz eines Rontgenlasers in einer spezifischen Anwen-
dung ist die genaue Kenntnis seiner Eigenschaften:

e Anzahl der Photonen eines Pulses #p, bzw. Pulsenergie Exgy, = #pn hVxrL

Pulsdauer 7

e relative spektrale Bandbreite A/
e QuellgroBe Ax - Ay

e Divergenz 0, 0,

e rdumliche Kohirenz

e zeitliche Kohérenz

e Pulswiederholrate

e Richtungsstabilitét

e Mal der statistischen Schwankungen dieser Groen

Die fiinf erstgenannten Grof3en definieren die Brillanz

B— #Ph in 01% BW
- TArAy0,0,

; (1.1)

eine GroBe, die haufig als vergleichendes MaB fiir verschiedene Lichtquellen (Syn-
chrotronstrahlung, Freie-Elektronen-Laser, etc.) verwendet wird. Typischerweise
wird hierfiir die Einheit m benutzt. Beziiglich der relativen Bandbreite (BW)
der Strahlungsquellen sind verschiedene Normen gebréduchlich. Bei Lichtquellen
mit kontinuierlichem Spektrum wird in der Regel die Zahl der Photonen innerhalb
von 0.1% oder 0.01% der relativen spektralen Breite angegeben. Zum Vergleich von
plasmabasierten Rontgenlasern mit Synchrotronen und Freie-Elektronen-Lasern ist
die Brillanz nur ein bedingt geeignetes Mal}, da die relative Bandbreite von Ront-
genlasern mit 82 ~ (1 — 5) x 107° weit unterhalb von 0.1% liegt, jedoch bei
der Berechnung der Brillanz nicht weiter gewichtet wird. Abbildung 1.1 gibt einen
Uberblick der Brillanz verschiedener EUV-, XUV- und Rontgenlichtquellen zusam-
men mit dem dazugehorigen Spektralbereich.
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ABBILDUNG 1.1. Vergleich verschiedener Strahlungsquellen anhand deren Brillanz.
Nach [Htt].

Im Folgenden werden verschiedene Anwendungsbereiche plasmabasierter Ront-
genlaser exemplarisch vorgestellt. Durch ihre augenscheinlichste Eigenschaft, die
im Vergleich mit dem optischen Spektralbereich kurze Wellenldnge, sind Rontgen-
laser attraktive Werkzeuge fiir die Mikroskopie. Im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung von Lichtquellen mit Wellenldngen unter 5 nm wird hiufig der Begriff
des Wasserfensters verwendet. Hierunter versteht man den durch Absorptionskan-
ten von Wasser und Kohlenstoff eingegrenzten spektralen Bereich zwischen 2.3 nm
und 4.4 nm (vgl. Abb. 1.2). Elektromagnetische Strahlung in diesem Spektralbe-
reich wird von Wasser kaum, von Kohlenstoff hingegen signifikant absorbiert. Ein
auf einer solchen Lichtquelle basierendes Abbildungssystem ermdéglicht daher die
Untersuchung von in Wasser oder Eis vorliegenden biologischen Proben mit ausge-
zeichnetem Kontrast. Zusitzlich lassen sich aufgrund der kurzen Wellenlénge des
Lichts hohe rdaumliche Auflosungen erzielen. Neben dem Freie-Elektronen-Laser
(s. Abschnitt 1.6) sind heute auch mehrere kompakte, im Wasserfenster operieren-
de Lichtquellen / Abbildungssysteme im Einsatz. Diese Systeme basieren bisher
jedoch auf inkohdrenten Lichtquellen, entweder in Form von lasergeheizten Fliis-
siggasstrahlen [KKNT06], [BvHV " 11] oder Gasentladungen [BBSWO08]. Mit ihnen
konnen Untersuchungen von biologischen Proben bei Auflésungen von unter 50 nm
und Belichtungszeiten kleiner als einer Minute durchgefiihrt werden [LBS™12].
Auch der Spektralbereich zwischen 10 nm und 20 nm ist fiir diesen Anwendungs-
fall von Interesse. Beispielsweise wurde ein mit 10 Hz betriebener Rontgenlaser
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(18.9 nm) zur Erzeugung und Charakterisierung von DNA-Doppelstrangbriichen
verwendet [ZHK " 09].

Ein weiteres im EUV-Bereich angesiedeltes Anwendungsfeld ist die EUV-Lithogra-
fie, welche auf Strahlung bei 13.5 nm Wellenlédnge zuriickgreift. In diesem Kontext
konnten sich Silber- und Cadmium-Rontgenlaser (13.9 nm, 13.2 nm) als wertvol-
le Diagnoseinstrumente zur Untersuchung von lithografischen Masken herausstel-
len [BCST10]. Des Weiteren wurde das direkte Beschreiben von Silizium-Wafern
mit periodischen Strukturen anhand des Talbot-Effekts demonstriert [UIS™12]. Mit
Hilfe des hierfiir verwendeten Rontgenlasers bei 46.9 nm und dessen hoher rdumli-
cher Kohirenz lieBen sich beugungslimitierte Strukturen erzeugen [IJCT09].

In Kombination mit Massenspektrometern konnen Rontgenlaser zur hochauflosen-
den Untersuchung der chemischen Zusammensetzung einer Oberflache eingesetzt
werden. Hierbei wird der Rontgenlaser auf die zu untersuchende Probe fokussiert
und das ablatierte Material mit Hilfe eines Massenspektrometers untersucht. Auf-
grund der kurzen Wellenlidnge des Rontgenlasers lidsst sich auf diese Weise die
Oberfliche der Probe mit hoher Auflosung abtasten. Aufgrund der kurzen Pulsdau-
er des Rontgenlasers entstehen dabei keinerlei thermische Verformungen der Probe,
welche die weitere Untersuchung erschweren wiirde. Anhand der an jedem einzel-
nen Messpunkt der Oberflache aufgenommenen Massenspektren kann die chemi-
sche Zusammensetzung der Oberfliche mit einer Auflosung von 250 nm rekonstru-
iert werden [KFD " 12].

Letztlich soll auch der Einsatz von Rontgenlasern in der Grundlagenforschung nicht
unerwihnt bleiben. Im Bereich der Plasmaphysik sind Rontgenlaser ideale Kandi-
daten zur interferometrischen Untersuchung des Dichteprofils eines Plasmas
[SDN*02] oder zur Messung von Opazititen [EWM'06]. Hierbei erlaubt die im
Vergleich zu gewohnlichen Laserquellen kurze Wellenldnge des Rontgenlasers die
Untersuchung von wesentlich dichteren Plasmen, wie in Kapitel 2.3 ndher beschrie-
ben.

—H20-5um —C-1um

Transmission

0 2 4 6 8 10
Wellenlinge [nm]

ABBILDUNG 1.2. Die Absorptionskanten von Kohlenstoff (4.4 nm) und Wasser (2.3 nm)
definieren das Wasserfenster [HGD93].

In dieser Arbeit wurde die an der GSI bereits etablierte Methodik zur Erzeugung ei-
nes Rontgenlasers (Abschnitt 1.2.3) gezielt auf die spektroskopische Untersuchung
von Schwerionen (Abschnitt 1.5) weiterentwickelt. Wihrend die spektrale Band-
breite der Rontgenlaser hierfiir bereits hinreichend schmal ist, stellten die bisher
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erreichten Photonenzahlen und die Strahlqualitdt des Rontgenlasers die limitieren-
den Faktoren dar. Anhand des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und in zwei
individuellen Experimenten umgesetzten Konzepts wurde die Brillanz der Ront-
genlaserquelle um zwei Groenordnungen erhoht, was auf eine signifikante Reduk-
tion der Divergenz sowie eine Verstirkung der Pulsenergie zuriickzufiihren ist. Die
im zweiten Experiment erreichte Brillanz eines Molybddn-Rontgenlasers lag bei
4% 10% Photonen /s /mm? /mrad? innerhalb einer relativen Bandbreite von 5x 107°.
Das volle Potential des hier vorgestellten experimentellen Aufbaus beziiglich der
erreichten Pulsenergie, welche in den beiden Experimenten bei 1 pJ bzw. 240 nJ
lag, ist dabei noch nicht vollstindig ausgeschopft worden. Durch eine geringfiigi-
ge Anpassung des experimentellen Aufbaus und die Verwendung einer grofleren
Pumpenergie sollte die Erzeugung von zeitlich und rdumlich vollstindig kohéren-
ten Rontgenpulsen von bis zu 20 uJ [OZV110] und einer extrem hohen Brillanz
von 10?° Photonen /s /mm? /mrad? in der relativen Bandbreite von 5 x 10~° mog-
lich sein.

Des Weiteren ermdglicht der experimentelle Aufbau die Messung der Pulsdau-
er des Rontgenlasers bzw. der Lebensdauer der Verstirkung innerhalb des Plas-
mas [EOA™12]. Diese Ergebnisse sind eine wertvolle Basis fiir die Entwicklung
von Maxwell-Bloch Codes, deren Ziel die Simulation des zeitlichen Verlaufs der
Besetzungsinversion im Rontgenlaserplasma ist.
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1.2. Geschichte plasmabasierte Rontgenlaser

Bereits kurz nach der Erfindung des ersten Lasers (Rubin, 694.3 nm) im Jahr 1960
durch Theodore Maiman [Mai60] wurde an moglichen Technologien zur Erzeu-
gung von Lasern im Bereich kiirzerer Wellenldngen gearbeitet. 1970 gelang N.G.
Basov et al. die Konstruktion des ersten Excimerlasers (Xe,, 172 nm). Diese bil-
den bis heute das Fundament vieler Industriezweige, wie beispielsweise bei litho-
graphischen Systemen der Halbleiterindustrie. Mit Hilfe der dort eingesetzten ArF
Laser (193 nm) werden Strukturen von bis zu 32 nm GroBe auf Silizium-Wafer ge-
schrieben. Mit der Inbetriebnahme groBer Laseranlagen wie dem Nova Laser am
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) Anfang/Mitte der 80er Jahre
wurden die ersten konkreten Vorschldge zur Erzeugung von Rontgenlasern erarbei-
tet. 1984 gelang am LLNL der erste experimentelle Nachweis eines Rontgenlasers
( [MHR"85], Selen, 20.6 nm). Die seither verfolgte Entwicklung lisst sich in die
folgenden Punkte einteilen:

e Erforschung neuer Pumpmechanismen (Verwendung mehrerer Laserpulse oder
elektrischer Entladungen)

e Alternative Targets (Festkorper in verschiedenen Formen, Gase)
e Erreichen kiirzerer Wellenldngen

e Erhohung der Pulsenergie der Rontgenlaser

e Reduktion der Pumpenergie

e Hohere Pulswiederholraten

e Entwicklung kompakter Quellen (,,table-top*“~-Rontgenlaser)

e Verbesserung der Strahlqualitdt (Homogenitidt des Strahlprofils, rdumliche
und zeitliche Kohérenz)

Die gleichzeitige Realisierung all dieser Ziele ist duBlerst schwierig, wodurch sich
die heutige Vielfalt an verschiedenen Rontgenlaserkonzepten erklirt. Jedes der im
Folgenden vorgestellten Schemata wird in verschiedenen, mit den spezifischen Ei-
genschaften des Rontgenlasers abgestimmten Bereichen eingesetzt.

1.2.1. Quasi-Steady-State Pumpschema

Das Quasi-Steady-State Pumpschema (QSS) war das erste experimentell umgesetz-
te Konzept zur Erzeugung eines Rontgenlasers. Es beruht auf einem massiven Tar-
get, das von einem Laserpuls von 100 J bis 1000 J und einer Dauer von 0.1 ns bis
1 ns gepumpt wird. Der Energieeintrag mit dieser im Vergleich zum Kehrwert der
ElektronenstoBraten langen Pulsdauer fiihrt zur Bildung eines langlebigen Verstér-
kermediums, dem dieses Pumpschema seinen Namen verdankt. Der zu einer Linie
fokussierte Laserpuls erzeugt eine Plasmaséule, in welcher durch Elektronensto-
Be eine Besetzungsinversion in Ne- oder Ni-dhnlichen Ionen erzeugt wird. Durch
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die Verstdarkung von spontaner Emission (amplified spontaneous emission, ASE)
entlang der Plasmaséule entsteht der Rontgenlaserpuls. Da sich in diesem Pump-
schema keine der beiden moglichen Propagationsrichtungen auszeichnet, erfolgt die
Rontgenlaseremission in beide Richtungen (vgl. Abb. 1.3). In Kombination mit der
Lebensdauer der Verstdrkung im Bereich von mehreren 100 ps bis 1 ns ermoglicht
dieser Umstand den Einsatz halber Kavitdten (half-cavitites). Hierbei wird unter
Verwendung eines XUV-Spiegels einer der beiden Rontgenlaserpulse ein zweites
Mal durch das Medium gefiihrt und verstéarkt. Mit diesem Schema wird der zur Zeit
energiereichste Rontgenlaser am Prague Asterix Laser System (PALS) betrieben.
Mit 1000 J IR Laserpulsen von 350 ps Dauer werden bei einer Wiederholrate von 25
Minuten Rontgenlaserpulse von 4 mJ bei 21.2 nm Wellenléinge erzeugt [RMP*02].
Das QSS-Schema weist mit einem Verhiltnis zwischen IR- und XRL-Energie von
10~° die groBte Konversionseffizienz unter den plasmabasierten Rontgenlasern vor.
Weiterhin wurde es im Rahmen der Entwicklung zu kiirzeren Wellenléngen in Ex-
perimenten mit Targetmaterialien von hoherer Kernladungszahl angewandt. Die bis
heute kiirzeste erreichte Rontgenlaserwellenldnge von 3.56 nm wurde 1992 mit
Gold als Target demonstriert [MDF"92]. Auf der Gegenseite schlieBen die hohen
Anforderungen an die IR-Pumpenergie auch bei dem heutigen Stand der Lasertech-
nologie kompakte oder hoher repetierende QSS-Rontgenlaserquellen aus. Der erste
entscheidende Schritt in dieser Entwicklungsrichtung bestand in der theoretischen
Untersuchung und experimentellen Umsetzung des transienten Pumpschemas.

XRL

Target

Plasmaséule

XRL

Pumplaser
~ 1kJ, ~1ns

ABBILDUNG 1.3. Schematische Darstellung der Rontgenlasererzeugung im QSS-
Schema. Nach [NSJOS].

1.2.2. Transientes Pumpschema und
Wanderwellenanregung

Ein bedeutsamer Schritt in der Entwicklung der Rontgenlaser zu niedrigeren Pum-
penergien und hoheren Pulswiederholraten bestand im Ubergang vom QSS- zum
transienten Pumpschema. Bis heute ist es in verschiedenen Varianten das am wei-
testen verbreitete Konzept zur Erzeugung plasmabasierter Rontgenlaser. Es basiert
auf dem Einsatz von zwei Laserpulsen, wobei der zweite auf das Target treffende
Puls eine Dauer von nur wenigen Picosekunden hat. Analog zum QSS-Pumpschema
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erzeugt der erste Puls mit einer zeitlichen Dauer von mehreren 100 ps bis zu 1 ns
zunéchst ein Plasma auf dem Target. Die Pulsparameter werden dabei so gewihlt,
dass der mittlere Ionisationsgrad mit der fiir den Lasingprozess benotigten Ionen-
spezies iibereinstimmt. Nach einer zuvor optimierten Zeitspanne, wihrend der das
Plasma expandiert und die Elektronendichte- und Temperaturgradienten reduziert
werden, wird der zweite, 1 ps - 10 ps lange Puls appliziert. Aufgrund des in die-
ser kurzen Zeit stattfindenden Energieeintrags spielt sich in diesem Szenario eine
vollstdandig andere Plasmadynamik ab als im QSS-Schema. Innerhalb weniger Pi-
cosekunden hat das durch den ersten Puls erzeugte Plasma nicht die Moglichkeit,
die eingebrachte Energie in Form von Expansion oder Ionisationsprozessen umzu-
setzen. Zunichst fiihrt der Energieeintrag zu einem sprunghaften Anstieg der Elek-
tronenstofraten innerhalb des Plasmas, wodurch die Besetzungsinversion innerhalb
der fiir den Rontgenlaseriibergang relevanten Ionensorte erzeugt wird. Innerhalb ei-
nes Zeitfensters von wenigen Picosekunden kann die spontane Emission entlang
der Plasmasdule verstirkt werden, was zur Erzeugung eines entsprechend kurzen
Rontgenlaserpulses fiihrt. Erst danach setzen Ionisationsprozesse ein, wodurch die
zum Lasing-Prozess beitragenden lonen hohere Ladungszustidnde erreichen und der
Verstiarkungsprozess unterbunden wird.

Die erste experimentelle Umsetzung eines auf dieser kurzlebigen Verstiarkung basie-
renden Rontgenlasers gelang 1997 [NSK97] in Ne-#hnlichen Titanionen (Lasing
bei 32.6 nm) mit nur 15 J an Pumpenergie. Bemerkenswert hohe Verstarkungskoef-
fizienten von bis zu 100 /cm wurden beobachtet, wodurch die Linge des Mediums
signifikant verkleinert werden konnte. Plasmasdulen von 4 mm bis 10 mm Lénge
sind im transienten Schema ausreichend um die Rontgenlaser bis in den Bereich
der Sittigung zu verstirken. Beim QSS-Schema werden hingegen Targets bis iiber
2 cm verwendet. Die kurze Lebensdauer der Besetzungsinversion fiihrt jedoch auch
zu einer technologischen Herausforderung an den erzeugenden Laser. Innerhalb ei-
ner Zeitspanne von beispielsweise 10 ps legt der entlang der Plasmasiule propagie-
rende Rontgenlaser gerade einmal 3 mm zuriick bevor er im Plasma wieder absor-
biert wird. Fiir die Verwendung von ldngeren Targets muss daher die Wellenfront
des Pumplaserpulses angepasst werden, so dass der zu verstirkende Rontgenlaser-
puls gemeinsam mit dem invertierenden Kurzpuls entlang der Targetoberflidche pro-
pagiert. Diese Wanderwellenanregung (travelling wave excitation, TW) ldsst sich
durch mehrere Methoden in das Pumplasersystem implementieren. Eine Moglich-
keit besteht in der Verwendung eines abgestuften Spiegels [KKT02], dessen Stu-
fenhohe mit dem auf dem Target benétigten zeitlichen Versatz abgestimmt ist. Die
Erzeugung einer kontinuierlichen Verkippung der Pulsfront ist durch den Einsatz
dispersiver Elemente moglich, beispielsweise optischer Gitter [ZRG™10]. Insbe-
sondere bei CPA-Lasersystemen lésst sich diese Technik durch gezielte Dejustage
des finalen Pulskompressors ohne gro3eren Aufwand bewerkstelligen.

Eine weitere Moglichkeit, die Wanderwellenanregung in einen Rontgenlaserauf-
bau zu integrieren, basiert auf einer an der GSI entwickelten Fokussieranordnung
[NeuO3]. Hier wird der Linienfokus durch die Verwendung eines unter schrigem
Einfall einjustierten sphérischen Spiegels erzeugt. Durch die resultierenden unter-
schiedlichen Laufzeiten, die iiber die Apertur des Pumpstrahls gleichmafig ver-
teilt sind, ergibt sich auf dem Target eine homogene, dass heif}t eine sich entlang
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des Targets mit gleichmiBiger Geschwindigkeit ausbreitende, Wanderwelle. In der
ersten experimentellen Umsetzung dieses Schemas wurde mit Hilfe des PHELIX
Vorverstirkers ein 22.0 nm Zirkon-Rontgenlaser mit einer Pumpenergie von nur
2.4 J erzeugt. Die erfolgreiche Umsetzung dieser neuen Fokussiergeometrie war der
Grundstein des im Folgenden beschriebenen Grazing Incidence Pumping Schemas.

1.2.3. Grazing Incidence Pumping

Ein weiterer Meilenstein auf dem Weg zu kompakten und hoch-repetierenden Ront-
genlasern war die erste experimentelle Umsetzung des Grazing Incidence Pum-
ping (GRIP) im Jahr 2004, in dem der Pumpstrahl unter streifendem Einfallswin-
kel auf das Target fokussiert wird. Bereits 150 mJ geniigten zur Erzeugung eines
Molybdin-Réntgenlasers [KDP'05], und mit 1 J gelang der Nachweis eines gesiit-
tigten Mo-XRL [RLH"04]. Beide Rontgenlaser wurden dank der niedrigen Pump-
energieanforderungen bereits mit 10 Hz betrieben.

Die signifikante Verbesserung der Konversionseffizienz lisst sich auf die durch den
schriagen Einfallswinkel ermoglichte gezielte Energiedeposition im Plasma zuriick-
fithren. Unter normalen Einfall wird der Grof3teil der Pumpenergie durch inverse
Bremsstrahlung in der Umgebung der kritischen Elektronendichte deponiert, eine
Region, in welcher sehr groe Dichtegradienten vorliegen. Durch diese Gradienten
wird der entstehende Rontgenlaserpuls sehr schnell aus dem verstirkenden Medi-
um herausgebrochen, wodurch die Mediumlédnge signifikant verkiirzt und eine effi-
ziente Rontgenlasererzeugung erschwert wird. Durch Variation des Einfallswinkels
lasst sich die Elektronendichte, in welcher die Pumpenergie eingetragen wird, be-
einflussen. Die unter einem optimierten Winkel applizierte Energie wird in Dichte-
bereichen mit schwiicheren Gradienten deponiert. Hierdurch wird sowohl der uner-
wiinschte Effekt der Brechung aus der Verstirkungszone abgeschwicht als auch ein
groBeres Volumen des Plasmas invertiert. Beide Faktoren tragen zur effizienteren
Erzeugung des Rontgenlaserpulses bei. Als weiteren Vorteil bewirkt der schrige
Einfall des Pumppulses eine intrinsische Wanderwellenanregung. Typische Werte
der durch die Targetoberfliche und den einfallenden Pumpstrahl definierten GRIP-
Winkel liegen zwischen 15° und 25°, in Abhéngigkeit des verwendeten Targetmate-
rials und der Wellenlénge des treibenden Lasersystems [ZieO7]. Die Geschwindig-
keit, mit der sich die Wellenfront entlang der Targetoberfliche bewegt, liegt in den
meisten Fillen innerhalb des durch die Lebensdauer der Verstirkung begrenzten
Toleranzbereichs. Zusitzliche MaBBnahmen zur Manipulation der Wellenfront, wie
abgestufte Spiegel oder die Verwendung optischer Gitter, werden im GRIP-Schema
meist nicht benotigt.

Die Umsetzung des transienten Pumpschemas in GRIP-Geometrie ist die heute
hiufigste Methode zur Erzeugung plasmabasierter Rontgenlaser. Die niedrigen An-
forderungen an die Pumpenergie im Bereich zwischen 1J und 10 J werden von
kommerziell erhiltlichen Lasersystemen mit Pulswiederholraten von bis zu 10 Hz
leicht erfiillt. In den letzten Jahren wurden auf diese Art eine Vielzahl von Elemen-
ten zur Erzeugung von Rontgenlasern unterschiedlicher Wellenldngen eingesetzt,
wie in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die bis heute kiirzesten Wellenldngen gesittigter Ront-
genlaser sind Barium ( [SIBB12], 9.2 nm) und Lanthan ( [AWL"11], 8.85 nm).
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Auch Samarium-Rontgenlaser mit 7.4 nm wurden bereits im GRIP Schema er-
zeugt [ZRGT10], [AWLT11]. 2012 wurde weiterhin der erste 100 Hz Rontgenlaser,
basierend auf Molybdén (18.9 nm) demonstriert [Roc13].

Element  Kernladungszahl =~ Wellenlinge [nm]

Y 39 24.0
Zr 40 22.0
Mo 42 18.9
Pd 46 14.7
Ag 47 13.9
Cd 48 13.1
Sn 50 12.0
Te 52 11.1
Ba 56 9.2
La 57 8.9
Sm 62 7.4
Au 79 3.6

TABELLE 2. Uberblick verschiedener Rontgenlasermaterialien und deren Wellenlinge.

Double-Pulse Grazing Incidence Pumping - DGRIP

Eine an der GSI entwickelte Abwandlung des klassischen GRIP-Schemas basiert
auf der Verwendung von Doppelpulsen anstelle zweier einzelner Strahlen [ZZB*08].
Wihrend im klassischen GRIP-Aufbau der Vorpuls iiber eine separate Strahlfiih-
rung auf das Target fokussiert wird, gelangen im DGRIP-Schema beide Pulse kolli-
near durch das gesamte Lasersystem und iiber die gleichen Fokussieroptiken auf das
Target. Der Doppelpuls wird bereits im Frontend des Lasersystems mit Hilfe eines
Interferometers erzeugt, wie am Beispiel des PHELIX Lasers in Kapitel III ndher
beschrieben. Dieses Schema ermdéglicht das Design von sehr kompakten und kos-
tengiinstigen Rontgenlaserexperimenten, da nur eine Strahlfiihrung benotigt wird.

10
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Die Verwendung einer einzigen Fokussieroptik gewihrleistet den perfekten rdumli-
chen Uberlapp der Foki beider Pulse, was im klassischen GRIP-Schema nicht intrin-
sisch enthalten ist. Dies ist insbesondere bei Lasersystemen mit hoher Wiederhol-
rate (> 1 Hz) von Interesse, die einen stabilen Rontgenlaser-Betrieb iiber mehrere
Stunden ohne intensive Wartung anstreben. Vor diesem Hintergrund wurde das an
der GSI bewihrte Konzept auch an der Laserix Facility in Orsay, Frankreich, im-
plementiert. Laserix ist eine User-Facility, welche internationalen Forschergruppen
Zugang zu fest installierten XUV-Quellen bietet. Neben einer auf der Erzeugung
von Harmonischen hoher Ordnung (s. Abschnitt 1.3) basierenden Quelle werden
hier ein mit 10 Hz betriebener Silber- und Molybdin-Rontgenlaser im pJ-Bereich
angeboten.

Ein dhnliches Konzept wird am Beagle Lasersystem in Bern, Schweiz, eingesetzt.
Hier werden bis zu zwei Vorpulse durch den Einsatz von Strahlteilern erzeugt, die
in das Pumplasersystem eingesetzt werden konnen. Das Energieverhiltnis und die
zeitliche Abfolge der Pulse werden hier durch die Reflektivitiit und die relative Po-
sition der Strahlteiler zueinander bestimmt [ISB10].

1.2.4. Rontgenlaser basierend auf optischer
Feldionisation

Bei der Fokussierung von intensiven Laserpulsen konnen elektrische Feldstirken
erreicht werden, die zu einer signifikanten Deformation des bindenden Coulomb-
potentials von Atomkernen fiithren. In starken Laserfeldern befindliche Atome kon-
nen dadurch entweder direkt (barrier suppression) oder durch vermehrt auftretende
Tunnelprozesse ionisiert werden. Ein auf einer optischen Feldionisation (OFI) beru-
hender Rontgenlaser kann entweder auf einer durch Elektronenstofle verursachten
Besetzungsinversion einer Ionenspezies oder auf den im Plasma auftretenden Re-
kombinationsprozessen basieren.

OFI-Rontgenlaser werden in der Regel durch die Fokussierung von Laserpulsen in
ein Gasvolumen bei Intensititen zwischen 10'® W/cm? und 10*” W/cm? erzeugt.
Die Verstirkung von spontaner Emission erfolgt entlang des vom Pumppuls er-
zeugten Plasmas, so dass Pump- und Rontgenlaser kollinear propagieren. Im all-
gemeinen fiithrt die in der Strahlmitte auftretende hohe Intensitiit zu einer lokalen
Uberionisation des Plasmas, so dass OFI-Rontgenlaser oft ein ringformiges Strahl-
profil vorweisen. Abhilfe kann hier durch geeignete Positionierung des Targets rela-
tiv zum Laserfokus oder durch Lichtwellenleiter (wave guides) geschaffen werden.
Auch im OFI-Schema wurden hohe Verstirkungskoeffizienten von bis zu 78 /cm
demonstriert [SMR02], die maximal erhaltene Energie liegt jedoch nur im Bereich
einiger 100 nJ. Da der Erzeugungsmechanismus eher auf Intensitét als auf Energie
zuriickgreift, ist die Umsetzung dieses Pumpschemas auch mit Ultrakurzpulslasern
und den meist damit verbundenen hoheren Pulswiederholraten moglich.

11
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1.2.5. Pumpen von Réntgenlasern durch elektrische
Entladungen

Durch elektrische Entladungen in Kapillaren gepumpte Rontgenlaser (capillary dis-
charge XRL, DC XRL) zeichnen sich durch sehr hohe Konversionseffizienz und
kompakte Bauweisen aus. Ein von der inneren Oberfldche einer Kapillare ablatiertes
Plasma wird durch radiale Propagation und die entstehenden magnetischen Felder
komprimiert und aufgeheizt. Auch dieses Schema basiert auf der Verstarkung von
spontaner Emission anhand eines Ubergangs in Ne-ihnlichen Ionen, in denen die
Besetzungsinversion durch Elektronenstdfe erzeugt wird. Die erzeugten Plasmen
zeichnen sich dabei durch sehr hohe Homogenitit aus und die erreichbaren Gro-
Benverhiltnisse zwischen Linge und Durchmesser liegen im Bereich von 1000 zu 1.
Die erzeugten Pulse verfiigen daher iiber ein sehr homogenes Strahlprofil, niedrige
Divergenz und hohe rdumliche Kohérenz. Die radial verlaufende Elektronendichte
trigt dazu bei, dass der zu verstirkende Rontgenlaserpuls innerhalb der bis zu 21 cm
langen Verstiarkungszone eingeschlossen wird. Der erste DC-Rontgenlaser wurde
1994 an der Colorado State University (CSU) in Betrieb genommen und wurde bis
heute beziiglich hoheren Pulsenergien und kompakterem Design weiterentwickelt.
Der mit der GroBe eines PCs vergleichbare Aufbau liefert heute 1.5 ns lange Pulse
von 10 pJ bei 46.9 nm und einer Wiederholrate von 12 Hz [HGMRO5].

1.2.6. Ubergéinge in inneren Schalen

Die theoretische Untersuchung von Rontgenlasern, die auf einer Besetzungsinversi-
on zwischen Ubergingen innerer Elektronenschalen beruht, reicht bis in die spiten
1960er Jahre zuriick. Der erste experimentelle Zugang zu diesem Schema gelang
allerdings erst 2011 [RRL " 12], nach der Inbetriebnahme der Linac Coherent Light
Source (LCLS) am Stanford Linear Accelerators (SLAC), des momentan energie-
reichsten Freie-Elektronen-Lasers (FEL) im Rontgenbereich, s. Abschnitt 1.6. Das
verwendete Pumpschema ist in Abbildung 1.4 dargestellt. Mit Hilfe der 960 eV
Photonen des FEL-Pulses wird ein Elektron aus der K-Schale eines Neonatoms
ionisiert. Das verbleibende Ne'*-Ion kann das entstandene Loch nun mit einem
Elektron der dufleren Schalen besetzen. Die frei werdende Energie kann auf ein
weiteres Elektron iibertragen werden, welches daraufhin ebenfalls ionisiert (Auger-
Prozess, Ne't™ — Ne?T + e7). Alternativ kann das die K-Schale besetzende Elek-
tron ein Photon mit einer Energie von 849 eV emittieren (Ka-Strahlung). Das ver-
bleibende Ne'*-Ion mit der vollstéindig besetzen K-Schale kann nun erneut durch
ein Photon des FEL-Pulses ionisiert werden (Ne!*™ — Ne?*). Durch das Zusam-
menspiel der lonisations- und Relaxationsraten bildet sich zwischen den Zustédnden
Ne!* (15'2522p%) und Ne'* (15%22s22p°) eine Besetzungsinversion, durch welche
die spontane Emission der 849 eV Photonen (1.46 nm Wellenldnge) entlang des
Neon-Mediums verstirkt wird. Aufgrund der energiereichen Pulse des FEL von
iber einem Millijoule ist die Rate der Ka-Prozesse grofl genug, um trotz des kon-
kurrierenden Auger-Prozesses die Besetzungsinversion zu erzeugen.

In diesem bislang einzigartigen Experiment wurden 849 eV-Rontgenlaserpulse mit
bis zu 1 ;1J nachgewiesen, was einer Konversionseffizienz von 4 x 10~3 entspricht.

12
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Die spektrale Breite des Rontgenlaserpulses wurde zu 2 eV gemessen, begrenzt
durch die Auflosung des verwendeten Spektrometers. Die theoretisch erwartete Brei-
te des Spektrums betrégt lediglich 0.3 eV, was im Fall Fourier-limitierter Pulse einer
Dauer von 5 fs entsprechen wiirde. Die Brillanz des Rontgenlaserpulses, definiert
durch die Anzahl der Photonen pro Zeitintervall, Bandbreite, Quellgrole und Diver-
genz, ist nur ca. 30 mal kleiner im Vergleich zum urspriinglichen FEL-Puls und liegt
damit 2-3 Groflenordnungen iiber konventionellen plasmabasierten Rontgenlasern.
Des Weiteren ist die zentrale Wellenldnge der durch den Schaleniibergang definier-
ten Rontgenlaserpulse wesentlich priziser definiert als die der FEL-Pulse, welche
signifikanten Schwankungen in einem Bereich von ca. 7 eV unterliegen (vgl. Ab-
schnitt 1.6). Die Strahlqualitéit des Rontgenlasers zeichnete sich durch eine geringe
Divergenz von 1 mrad aus verfiigt theoretischen Abschédtzungen zufolge iiber volle
rdumliche und zeitliche Kohirenz.

Ne?* (1s12s22p®)
Ne'* (1s12s22p%)

Auger-

XFEL P XFEL
960 eV rozess 960 eV
Ne?* (1s22s22p)
Ne'* (1s22s22p®)
Ne

ABBILDUNG 1.4. Levelschema des Innere-Schalen Rontgenlasers. Nach [RRLT12].
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1.3. Erzeugung hoher Harmonischer und
parametrische Verstarkung

Die Erzeugung ultrakurzer IR-Laserpulse im Bereich unter einer Picosekunde und
deren Fokussierung zu Intensititen zwischen 10'* W/cm? und 10'® W/cm? ermog-
lichte den experimentellen Zugang zu einer Reihe von nichtlinearen Phdnomenen,
darunter die Erzeugung von hohen Harmonischen. Bei der Wechselwirkung eines
intensiven Laserfelds mit Materie kann die Frequenzvervielfachung des urspriing-
lichen Laserpulses bis in den weichen Rontgenbereich beobachtet werden. Diese
Rontgenpulse werden in homogenen Strahlen mit geringer Divergenz emittiert und
iibernehmen weiterhin die in der Regel hochqualitativen Eigenschaften des erzeu-
genden Lasers, wie zeitliche und rdumliche Kohdrenz. Die Konversionseffizienz
dieses Prozesses ist jedoch sehr gering und betrigt lediglich 107%, 10~7 im spek-
tralen Bereich zwischen 30 nm und 10 nm. Die erste Erzeugung hoher Harmoni-
scher im vakuumultravioletten Bereich (VUYV, < 100 nm) gelang 1987 McPherson
et al. [MGJ"87]: Bei der Fokussierung von 248 nm Pulsen in ein Gasvolumen wur-
den Harmonische bis zur siebzehnten Ordnung (14.6 nm) nachgewiesen. Parallel
mit der Entwicklung immer kiirzerer Laserpulse gelang die Beobachtung von Har-
monischen hoherer Ordnung. 1997 erfolgte mit Hilfe von 26 fs langen Pulsen eines
Titan:Saphir (Ti:Sa) Lasers die Beobachtung von Harmonischen bis zur Ordnung
297, entsprechend einer Wellenldnge von 2.7 nm beziehungsweise einer Photonen-
energie von 460 eV [CRW97]. 2005 folgte der Nachweis von hohen Harmoni-
schen unter 1 nm entsprechend 1.3 keV [SSV105], unter Benutzung eines Ti:Sa
Lasers mit 5 fs Pulsdauer. Die hochste bislang erreichte Ordnung von iiber 5000 ge-
lang 2012 unter Verwendung von Laserpulsen bei 3.9 um Wellenlinge [PCP*12].
Das erzeugte Spektrum erstreckte sich hierbei vom EUV-Bereich bis zu 1.6 keV
(0.77 nm).

Der Entstehungsprozess der hohen Harmonischen lisst sich durch die im Folgenden
beschriebene Response eines einzelnen Atoms und deren kohirente Uberlagerung
innerhalb eines makroskopischen Ensembles beschreiben.

1.3.1. Das mikroskopische Modell

Der Entstehungsprozess hoher Harmonischer lédsst sich auf der mikroskopischen
Skala in einem semiklassischen 3-Schritte-Modell veranschaulichen [Cor93]. Im
Intensititsbereich ab 10'* W/cm? ist das elektrische Feld eines Laserpulses hinrei-
chend stark, um das Coulomb-Potential des Atomkerns signifikant zu deformieren
(vgl. Abb. 1.5). Als Folge dieser Deformation steigt die Wahrscheinlichkeit, dass im
Atom gebundene Elektronen durch den Tunneleffekt den Potentialwall des binden-
den Atoms iiberwinden. Diese freien Elektronen werden im elektrischen Feld des
Lasers beschleunigt, wobei die Bewegung der Elektronen durch die Phase des La-
serfeldes zum Zeitpunkt des Tunnelprozesses bestimmt wird. Innerhalb einer Laser-
periode gibt es zwei Zeitpunkte, in denen die Trajektorien der beschleunigten Elek-
tronen wieder in die Umgebung des urspriinglichen Ions zuriick fithren. Im Hinblick
auf die unterschiedlichen Zeiten, in denen die Elektronen diese Strecken zuriickle-
gen, spricht man in diesem Zusammenhang von der kurzen und der langen Trajek-

14
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torie. Wieder in der Nihe des Ions angelangt konnen die Elektronen rekombinieren,
wobei sie die durch das Laserfeld aufgenommene Energie in Form eines Photons
abgeben. Die Periodizitit dieses Prozesses, der iiber mehrere Laserzyklen jeweils
zwel Mal stattfindet, fithrt zu einem diskreten Spektrum der emittierten Strahlung,
das aus den ungeraden Harmonischen der fundamentalen Laserfrequenz wy besteht.
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ABBILDUNG 1.5. Schematische Darstellung des Entstehungsprozesses der hohen Harmo-
nischen im 3-Schritte-Modell.

Abbildung 1.6 zeigt ein schematisches Beispiel eines solchen Spektrums. Neben
den diskreten Linien bei den ungeraden Vielfachen der Fundamentalen zeichnet sich
ein typisches Harmonischenspektrum durch einen ausgeprigten Bereich konstanter
Konversionseffizienz, dem sogenannten Plateaubereich aus. Ein weiteres charakte-
ristisches Merkmal, das im Rahmen des Drei-Schritte-Modell interpretiert werden
kann, ist die abrupte Stagnation der HH-Erzeugung ab einer bestimmten Grenzfre-
quenz w¢ (cut-off). Diese Frequenz entspricht der maximalen Energie E¢, die ein
rekombinierendes Elektron durch die Beschleunigung im Laserfeld erfahrt und mit
der Formel

hwe = Ec = aUp + Ip (1.2)

abgeschitzt werden kann. Hierbei stellen /p das Ionisationspotential des Atoms
und Up = €I /(2mceqw?) das ponderomotive Potential dar. Dieses beschreibt
die durch das Laserfeld erfahrene mittlere kinetische Energie der Elektronen, wo-
bei /7, und w;, die Laserintensitit und -frequenz, e und m Ladung bzw. Masse des
Elektrons bezeichnen. Die dimensionslose Konstante o ldsst sich im Rahmen des
mikroskopischen Modells zu 3.17 bestimmen, was im Hinblick auf den intuitiven,
semiklassischen Ansatz, mit den experimentell gemessenen Werten zwischen 2 und
3 gut iibereinstimmt [Mey00].

Letztlich wird im Rahmen des 3-Schritte-Modells ersichtlich, dass der Erzeugungs-
vorgang hoher Harmonischer nur mit linear polarisierten Laserpulsen zu beobach-
ten ist. Bei zirkularer Polarisation wiirden die Elektronen eine zusitzliche raumliche
Beschleunigungskomponente erfahren, aufgrund welcher die Elektronen nicht mehr
in die Umgebung des ionisierten Atoms zuriickkehren und rekombinieren.
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ABBILDUNG 1.6. Schematische Darstellung eines typischen Spektrums hoher Harmoni-
scher.

1.3.2. Makroskopische Response / Phasenanpassung

Der einfachste experimentelle Zugang zur Erzeugung hoher Harmonischer besteht
in der Fokussierung von Laserpulsen in ein Gasvolumen, das entweder in Form ei-
ner Gaszelle oder eines gepulsten Gasventils realisiert ist. Ein exemplarisches Bei-
spiel eines solchen Harmonischenspektrums ist in Abb. 1.7 gezeigt. Die effizien-
te Erzeugung hoher Harmonischer innerhalb des makroskopischen Interaktionsbe-
reichs zwischen Laserpuls und Gasvolumen bedingt, dass die beteiligten Gasatome
mit dem erzeugenden Laserpuls raumlich und zeitlich in Phase emittieren. Die Pha-
senverschiebung zwischen der Fundamentalen und einer Harmonischen wird durch
mehrere Faktoren beeinflusst.

28 nm 17.2 nm

; Al-Kante
+17.06 nm

37 41 45 49 53 57 6l
39 43 47 7 51 77557 59 Ordnung

ABBILDUNG 1.7. Rohdatenbild eines Harmonischenspektrums, erzeugt durch die Fokus-
sierung des Kurzpulsfrontends des PHELIX Lasers (10 mJ, 300 fs, 1054 nm) in Argon.
Wellenldngenbereich: 28 nm (Ordnung 37) bis 17.2 nm (Ordnung 61).

Der grofte Beitrag entsteht durch dispersive Effekte bei der Propagation der Laser-
und Harmonischenpulse durch das schwach ionisierte Plasmamedium. Die resul-
tierende Phasenverschiebung héngt von der Dichte der freien Elektronen und der
Gasatome ab, welche sich im Experiment iiber die Regelung des Gasdrucks in der
Zelle bzw. des an das Ventil angelegten Drucks manipulieren lassen. Die Dich-
te der freien Elektronen ist weiterhin von der lonisationsrate und damit von der
zeitlichen und rdumlichen Intensititsverteilung des Laserpulses abhingig. Neben
Energie und Dauer des Laserpulses ist daher insbesondere die Fokus-Position re-
lativ zum Gastarget ein weiterer entscheidender experimenteller Parameter. In die-
sem Zusammenhang ist auch die Art der Fokussierung zu beachten. Bei starker
Fokussierung spielt die in der mathematischen Beschreibung GauB3scher Strahlen
auftretende Gouy-Phase eine Rolle. Als maBigebende Grofe kann hierfiir die Ray-
leighldnge, die Strecke nach welcher der Strahlradius sich von seinem minimalen
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Wert wq auf /2 wy vergroBert, herangezogen werden. In experimentellen Konfigu-
rationen, bei denen die Rayleighldnge signifikant groB3er als die Lange des Gasmedi-
ums ist, kann dieser strahlgeometrische Aspekt gegeniiber den dispersiven Effekten
vernachlissigt werden. Die im Rahmen des Erzeugungsmechanismus auftretenden
Elektronentrajektorien unterscheiden sich in ihrer zeitlichen Dauer, was zu einem
relativen Phasenversatz fiihrt. Anhand der experimentellen Parameter Laserinten-
sitdt, Gasdruck und Distanz zwischen Gastarget und Fokus ist es mittels geeigne-
ter Phasenanpassung moglich, die iiber die verschiedenen Trajektorien erzeugten
Harmonischen getrennt zu untersuchen. Sowohl die Breite als auch die Position
der Harmonischenlinien lassen sich durch Variation dieser Pumpparameter mani-
pulieren, und zeigen je nach untersuchter Trajektorie ein unterschiedliches Verhal-
ten [HSA"10]. Dies ist besonders in Hinblick auf die in Abschnitt 1.3.5 vorge-
stellte Kombination einer Harmonischenquelle mit einem Rontgenlasermedium von
grofler Bedeutung, da hier eine der Harmonischenlinien mit der durch das Rontgen-
lasermedium vorgegebene Wellenldnge abgestimmt werden muss.

Die Erzeugung von hohen Harmonischen ist aufgrund der vergleichsweise geringen
Anforderungen an das bendotigte Lasersystem der am weitesten verbreitete Erzeu-
gungsmechanismus von kohirenter Strahlung im XUV-Bereich. Forschungsschwer-
punkte sind, neben der bereits erwihnten Entwicklung zu kiirzeren Wellenldngen,
die Erzeugung ultrakurzer Pulse im Attosekundenbereich sowie die Kombination
von HH-Quellen mit Rontgenlasern.

1.3.3. Parametrische Verstarkung von Harmonischen -
XPA

Bei korrekter Phasenanpassung lédsst sich mit der Erhhung des Gasdrucks oder der
VergroBerung der Linge des Mediums ein quadratischer Anstieg der Photonenzahl
einer Harmonischen beobachten, der letztendlich durch die Reabsorption im Medi-
um limitiert ist (vgl. Abb. 1.8a). Innerhalb eines kleinen Parameterbereichs weichen
die experimentellen Beobachtungen jedoch stark von der klassischen Theorie hoher
Harmonischer ab. Der augenscheinlichste Unterschied besteht in einem exponenti-
ellen Anstieg der Photonenzahl einzelner Harmonischer mit steigendem Gasdruck
bzw. lingerer Wechselwirkungszone mit dem Medium. In einem mit dem Kurz-
pulsfrontend des PHELIX Lasers durchgefiihrten Experiment wurde in Argon eine
Verstiarkung des Harmonischensignals um vier Groflenordnungen demonstriert (vgl.
Abb. 1.8b). Weiterhin lisst sich eine spektrale Verschiebung sowie eine Verschmi-
lerung der Harmonischenlinien beobachten (s. Abb. 1.8c), was in Hinblick auf das
nicht variierte Spektrum der erzeugenden Laserpulse ebenfalls nicht mit dem klas-
sischen Verhalten hoher Harmonischer iibereinstimmt. Gleiches gilt fiir die beob-
achtete signifikante Reduktion der Strahldivergenz (Abb. 1.8d). Wihrend einzelne
dieser Aspekte auch durch eine detailliertere Beschreibung der Phasenanpassung
erklidrbar sind [KDG™10], erfordert die gleichzeitige Beobachtung all dieser Effek-
te eine Erweiterung der bestehenden Modelle.

Im Rahmen des XPA-Modells (X-ray Parametric Amplification, [SSHT10]) wer-
den diese Beobachtungen als Verstirkungsprozess interpretiert, welcher auf einen
stimulierten Emissionsprozess zuriickgefiihrt wird. Das am Eingang des Gasmedi-
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ums erzeugte HH-Signal induziert wihrend der Propagation durch das restliche Me-
dium den im Abschnitt 1.3.1 beschriebenen 3-Schritte-Prozess. Analog zur Funk-
tionsweise konventioneller Laser fiihrt diese stimulierte Emission zu einer expo-
nentiellen Verstiarkung des Lichtfelds. Mit Hilfe des XPA-Modells lassen sich da-
bei sowohl die GroBenordnung als auch der spektrale Bereich vorhersagen, in dem
die exponentielle Verstirkung beobachtbar ist. Die durch die Verstirkung auftre-
tende Verschiebung und Verschmilerung der Harmonischenlinien lassen sich mit
den aufgrund dispersiver Effekte unterschiedlichen spektralen Eigenschaften des
HH-Pulses und des XPA-Mediums erkldren (gain narrowing). Die Reduktion der
Divergenz lésst sich durch das raumlich sehr begrenzte Gebiet zuriickfiihren, in de-
nen der XPA-Prozess stattfindet.

Im Rahmen der Kollaboration zwischen der GSI, der Friedrich-Schiller-Universitét
Jena (FSU) und des Helmholtz-Instituts Jena (HIJ) sind weitere Experimente zur
detaillierteren Untersuchung der Unterschiede zwischen dem Harmonischen- und
XPA-Modell am JETI Lasersystem des IOQ Jena geplant.

1.3.4. Attosekundenpulse

Wie bereits beschrieben zeichnet sich das Spektrum hoher Harmonischer durch dis-
krete, dquidistante Linien aus, welche innerhalb des Plateau-Bereichs vergleichba-
re Intensitdten vorweisen. Durch diese Eigenschaften verfiigen hohe Harmonische
iber ein hohes Potential zur Erzeugung ultrakurzer Pulse. In Analogie zur Theorie
der Modenkopplung ldsst sich der zeitliche Intensititsverlauf /(¢) von N Harmoni-
schen (Ordnungen ¢ bis gy + N — 1) bei gleicher Amplitude und fester Phase wie
folgt beschreiben [Mey00]:

g=qo+N—1 2 . 9
_ sin*(N wt)
I(t) x qzq:() exp[—1 (2g + 1) wt]| = —Sin2(wt) (1.3)

Dieses Profil beschreibt einen Zug von Pulsen, deren zeitlicher Abstand durch die
halbe Laserperiode gegeben ist. Die Dauer der einzelnen Harmonischenpulse 75
istdurch 7y = T1,/(2 N) gegeben und somit der Anzahl der beteiligten Harmoni-
schen umgekehrt proportional. 77, bezeichnet hierbei die Periode des erzeugenden
Laserpulses. Es sei angemerkt, dass im Gegensatz zur Modenkopplung innerhalb ei-
nes Resonators (spektraler Abstand der Moden w) die Harmonischenlinien um 2 w
getrennt sind, wodurch sich ein zusétzlicher Faktor zwei in Pulsdauer und -abstand
ergibt.

Die kiirzesten experimentell nachgewiesenen Pulsdauern sind im Bereich von 20 as
bis 28 as ([FGMT09], 1 as = 1 x 1078 s). In einem aktuellen Experiment wurde mit
extrem hohen Driicken von iiber 40 atm ein Harmonischenspektrum nachgewiesen,
das sich mit iiber 0.7 keV Bandbreite vom EUV- bis in den weichen Rontgenbe-
reich erstreckte [PCP " 12]. Die durch das Fourierlimit beschrinkte kiirzest mogliche
Pulsdauer dieses Spektrums liegt bei 2.5 as. Aufgrund dispersiver Effekte wurde je-
doch nur eine Pulsdauer von wenigen Femtosekunden erreicht. Der Nachweis von
derart kurzen Pulsen erfordert allerdings die Entwicklung neuer Messmethoden und
-instrumente, welche die entsprechend grofen Bandbreiten handhaben kénnen.
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(C) Spektrale Verschiebung wund (D) Vergleich der Strahldivergenz zwi-
Verschmélerung einer XPA-Linie  schen HH (> 6 mrad FWHM) und XPA
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ABBILDUNG 1.8. Zusammenstellung der unterschiedlichen Eigenschaften von XPA und
HH.

1.3.5. Verstarkung hoher Harmonischer in
Rontgenlasermedien

Hohe Harmonische zeichnen sich in der Regel durch eine geringe Konversionsef-
fizienz und hohe Strahlqualitit aus. Sie haben ein nahezu gaul3férmiges, homoge-
nes Strahlprofil und verfiigen iiber volle raumliche und zeitliche Kohérenz. Abbil-
dung 1.9a zeigt das Profil eines in Argon erzeugten Harmonischenpulses. Ront-
genlaser hingegen verfiigen liber hohe Photonenzahlen, die Strahlqualitit ist je-
doch, verglichen mit hohen Harmonischen, deutlich geringer, was auf den ASE-
basierten Entstehungsprozess der Rontgenlaser zuriickzufiihren ist (vgl. Abb. 1.9b).
Die Idee, beide Lichtquellen zu kombinieren liegt daher nahe. Ein spektral, rdum-
lich und zeitlich synchronisierter Puls einer hohen Harmonischen wird in ein Ront-
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genlasermedium injiziert und anhand der dort vorherrschenden Besetzungsinversi-
on verstéarkt (injection seeding, im Folgenden als Seeding bezeichnet). Das Ergeb-
nis ist ein vollstandig kohdrenter XUV-Puls mit einem gauB3férmigen Strahlprofil.
Die erste experimentelle Demonstration dieses Schemas gelang bereits 1995 mit
einem im QSS-Schema gepumpten Rontgenlaser. Weitere Experimente im tran-
sienten Pumpschema und hoher-repetierenden Lasersystemen (> 10 Hz) folgten,
erreichten das pJ-Level [ZFST04] und brachten den Nachweis der vollstindigen
Kohirenz [WGL"06]. 2005 gelang die Verbesserung der Strahlqualitiit eines im
OFI-Schema erzeugten Rontgenlasers [MSM05]. Die erwarteten Resultate bzgl.
der Strahlqualitit wurden damit erfiillt, ein deutlicher Anstieg der Pulsenergie iiber
die 1 pJ-Grenze blieb jedoch entgegen der theoretischen Vorhersagen aus.

Mit Hilfe der in den letzten Jahren verstirkt entwickelten Maxwell-Bloch Codes (s.
Abschnitt 2.5) ldsst sich die zeitliche Entwicklung der Wechselwirkung zwischen
Seed und Verstirker beschreiben. Mit Hilfe dieser Codes lie3 sich die Problematik
des effizienten Energietransfers zwischen Rontgenlasermedium und Harmonischen-
puls auf zwei Umstéinde zuriickfiihren:

Zum einen ist die Zahl der in das Rontgenlasermedium injizierten Photonen zu ge-
ring, um sich gegen das starke ASE-Signal durchzusetzen. Neben Verlusten durch
den rdumlichen Uberlapp zwischen HH-Puls und Verstirkermedium spielt in die-
sem Zusammenhang vor allem die spektrale Diskrepanz eine grof3e Rolle. Von den
vielen erzeugten Harmonischenlinien kann letztlich nur eine auf die durch das Ront-
genlasermedium vorgegebene Wellenlinge abgestimmt werden. Weiterhin ist die
spektrale Breite typischer Harmonischenlinien je nach den Eigenschaften des er-
zeugenden Lasers um einen Faktor 50 bis 100 groBer als die Breite des Plasmaiiber-
gangs, wodurch die Anzahl der fiir den Verstiarkungsprozess zur Verfiigung stehen-
den Photonen erneut signifikant reduziert wird.

Ebenso ist die Pulsdauer der Harmonischen (typischerweise im Bereich zwischen
10 fs und 50 fs) signifikant kiirzer als die durch die Elektronenstof3raten vorgege-
bene Zeitskala, welche die Lebensdauer der Besetzunginversion bestimmt (1 ps -
10 ps im transienten Pumpschema). Der effiziente Energietransfer von Rontgenla-
sermedium zu Seedpuls wird daher weiter erschwert. Eine zu frithe Injektion ver-
schenkt den Teil der innerhalb von Picosekunden in das Verstirkermedium einge-
tragenen Energie, der noch nicht in Form der Besetzungsinversion vorliegt. Erfolgt
die Injektion zu spit, ist ein Teil der Inversion eventuell schon durch die friih ein-
setzende ASE verloren gegangen. Ein Mindestverlust an Pumpenergie ist in diesem
Szenario daher unvermeidlich.
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0.5 mrad

(A) Riumliches Profil eines Harmo-
nischenpulses, spektral gefiltert durch
einen 45°-XUV-Spiegel (ca. 20 nm). Di-
vergenz ~ 0.5 mrad, Energie ~ 100 pJ.
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(B) Strahlprofil eines auf ASE basieren-
den Molybdédn-Rontgenlasers (18.9 nm)
mit typischen ,,Speckle‘- Modulationen.
Divergenz ~ 10 mrad x 30 mrad, Ener-

gie ~ 0.3 ul.

ABBILDUNG 1.9. Vergleich des Strahlprofils einer hohen Harmonischen und eines Ront-

genlasers.
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1.4. Kombination zweier Réntgenlasermedien

Zur Verbesserung der Strahlqualitét eines Rontgenlasers kann alternativ zur Injekti-
on eines Harmonischenpulses auch ein zweiter Rontgenlaserpuls als Seed verwen-
det werden. Zusitzlich zu der durch den Rontgenlaser gegebenen groBeren Photo-
nenzahl entfillt in diesem Schema die Problematik der spektralen Diskrepanz zwi-
schen Seedpuls und Verstirkermedium. Lediglich die rdumliche und zeitliche Syn-
chronisation muss gewdhrleistet sein. Nachteilig sind jedoch die geringere Strahl-
qualitit des injizierten Pulses sowie die hohere Anforderung an die vom Lasersys-
tem zu erbringende Pumpenergie. Vor diesem Hintergrund und aufgrund der viel-
versprechenden Erfolge, die durch das Seeding mit Harmonischen erzielt wurden,
basieren die meisten der heute durchgefiihrten Seed- Verstirker Experimente auf der
Injektion mit hohen Harmonischen.

Im Jahr 2000 erfolgte die Charakterisierung eines Silber-Rontgenlasers (13.9 nm),
welcher auf zwei im QSS-Pumpschema betriebenen Targets basierte [SDST00]. Die
Demonstration eines im transienten Schema gepumpten Rontgenlasers, der durch
die Verstdrkung in einem zweiten Medium eine nahezu beugungsbegrenzte Diver-
genz von (.2 mrad aufwies, gelang 2003 [TNK*03]. Im gleichen Jahr gelang der
Nachweis der vollstindigen rdumlichen Kohirenz dieses Rontgenlasers [NTN*03].
Beide verwendeten Targets wurden in diesen Experimenten unter normalem Ein-
fall der IR-Pulse gepumpt. Die Wanderwellenanregung, die durch einen abgestuf-
ten Spiegel implementiert wurde, konnte dabei nur fiir eines der beiden Targets zur
Verfiigung gestellt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde dieser experimentelle Ansatz wei-
terentwickelt. Der in Kapitel 4.1.3 vorgestellte Aufbau bietet die Moglichkeit, beide
Targets im effizienteren DGRIP-Schema zu betreiben. Neben der Reduktion der an
die Pumpenergie gestellten Anforderungen bietet dieser Ansatz die im transienten
Pumpschema entscheidende Wanderwellenanregung fiir beide Targets. Die Verwen-
dung des DGRIP-Schemas, bei welchem die beiden zur Erzeugung des Rontgenla-
sers notwendigen Pulse in Form eines Doppelpulses realisiert sind, ermoglicht es
den experimentellen Aufbau sehr kompakt zu gestalten. Besonders im Vergleich
zum klassischen GRIP-Autbau, bei dem fiir jedes Target zwei unabhéngige Strahl-
fiilhrungen bendtigt werden, stellt dies eine signifikante Vereinfachung dar.
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1.5. Réntgenlaser im Kontext von
Spektroskopieexperimenten

Die wesentliche Motivation fiir die Entwicklung von Rontgenlasern an der GSI ist
deren geplanter Einsatz bei laserspektroskopischen Untersuchungen hochgelade-
ner Schwerionen. Laserspektroskopie ist eine bewihrte Methode zur Bestimmung
von Spin, Momenten und Ladungsradien von Atomen und Ionen und zur Untersu-
chung von Isotopieverschiebungen. Am Experimentierspeicherring (ESR) der GSI-
Beschleunigeranlage wurden bereits mehrere Spektroskopieexperimente mit opti-
schen Lasern durchgefiihrt [NHK " 09].

Die Erweiterung dieses Konzepts auf schwerere und hoher geladene Ionen ist auf-
grund der mit der Kernladungszahl ansteigenden QED-Effekte von grolem Inter-
esse. In lithiumédhnlichem Uran werden beispielsweise 15% der Bindungsenergie
auf QED-Korrekturen zuriickgefiihrt. Die spektroskopische Untersuchung derart
schwerer Tonen mit optischen Lasern ist jedoch aufgrund der mit der Kernladungs-
zahl schnell ansteigenden Ubergangsenergien ausgeschlossen. Mit plasmabasierten
Rontgenlasern mit Wellenlédngen zwischen 7 nm und 24 nm ist es unter Nutzung des
Dopplereffekts moglich, den 251/ — 2p; /s Ubergang in lithiuméhnlichen Ionen
mit Kernladungszahlen zwischen 50 und 92 zu untersuchen. Die Ubergangsenergi-
en liegen, wie in Abb. 1.10 dargestellt [KBID91], im Bereich zwischen 100 eV und
300 eV, was Wellenldngen zwischen 12 nm und 4 nm entspricht. Das im Vergleich
zu anderen XUV-Quellen herausragendste Merkmal der Rontgenlaser, die spektrale
Bandbreite von AA/A &~ 10~% — 1075, ermdglicht dabei eine hohe Auflésung.

300 13
250

200

Energie [eV]

150

Wellenlinge [nm]

100

Kernladungszahl

# Ubergangsenergie [eV] B Wellenlange [nm)]

ABBILDUNG 1.10. Ubergangsenergie und dazugehorige Wellenlinge des 2s; /2 — 2p1)2
Ubergangs in Li-dhnlichen Ionen. Nach [KBID91].

Die Durchfithrung von Rontgenlaserexperimenten am ESR bedingt aufgrund der
begrenzten Reflektivitdt von Multilayerspiegeln (R<70%) die Erzeugung des Ront-
genlasers direkt vor Ort. Hierfiir ist es notwendig, eine Strahlfithrung zwischen dem
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PHELIX Gebiude und dem ESR einzurichten, durch die Pulse des PHELIX Vorver-
stirkers in die ESR-Halle transportiert werden konnen. Zum Erreichen der spezifi-
zierten Pulsdauer, die nach dem Vorverstirker zunédchst noch wenige Nanosekunden
betrigt (vgl. 3.4), wird weiterhin ein eigener Pulskompressor am ESR eingerichtet.
Der mit Hilfe der komprimierten Pulse erzeugte Rontgenlaser wird iiber zwei Mul-
tilayerspiegel in den ESR injiziert und mit den entgegengesetzt propagierenden ge-
speicherten Ionenpaketen iiberlagert. Am ESR konnen Ionenpakete mit bis zu 10°
Teilchen auf Geschwindigkeiten bis zu 5 = v/c = 0.74 beschleunigt und gespei-
chert werden. Die maximale Geschwindigkeit ist durch die maximal mogliche Be-
triebsspannung des Elektronenkiihlers limitiert, durch dessen Einsatz die Impuls-
breite der gespeicherten Ionen auf Ap/p &~ 107° reduziert werden kann.

Mit der entgegengesetzten Propagation von Rontgenlaserpuls und Ionenpaket (Ge-
schwindigkeit 3) wird die Wellenldnge des Rontgenlasers A aufgrund des relativis-
tischen Dopplereffekts zu kiirzeren Wellenldngen )\’ verschoben, entsprechend der

Formel:
I . 1 _6
N = “—1—1—5 (1.4)

Ein Molybdédn-Rontgenlaser mit 18.9 nm Wellenldnge wiirde bei lonengeschwin-
digkeiten  zwischen 0.4 und 0.7 zu 12 nm bis 8 nm verschoben werden. Dies wire
ausreichend, um den 2s; /5 — 2p; /2 Ubergang in lithium&hnlichen Ionen bis zu einer
Kernladungszahl von Z = 67 (Holmium) anzuregen. Mochte man umgekehrt die
Ionengeschwindigkeit 3 berechnen, bei welcher eine gegebene Wellenlidnge A auf-
grund der Dopplerverschiebung zu \’ verschoben wird, erhélt man durch Umstellen
von Gleichung 1.4:

)\2 _ /\/2
=N
In Abbildung 1.11 sind die Ionengeschwindigkeiten 5(Z) aufgetragen, die benotigt
werden um den 2515 — 2pi/o Ubergang in einem Ion mit Kernladungszahl Z an-
zuregen. Die einzelnen Kurven entsprechen dabei Wellenldngen von verschiedenen
Rontgenlasern A zwischen 24.0 nm und 6.7 nm, die bereits an der GSI untersucht
wurden. Die horizontale blaue Linie deutet die durch den Elektronenkiihler begrenz-
te maximale Geschwindigkeit der Ionen von 8 = (.74 an. Anhand der Schnittpunk-
te dieser Grenze mit den einzelnen Kurven lisst sich die maximale Kernladungszahl
der Ionenspezies ablesen, die durch die Dopplerverschiebung mit dem jeweiligen
Rontgenlaser noch in Resonanz gebracht werden kann. Mit Hilfe eines Samarium-
Rontgenlasers wire sogar die 2s;/2 — 2p;/2 Anregung in lithiuméhnlichem Uran
moglich, jedoch wiirde hierfiir nach heutigem Kenntnisstand aufgrund der hohen
Anforderung an die Pumpenergie der PHELIX Hauptverstirker benotigt, der auf-
grund des groBen Strahldurchmessers am ESR nicht verfiigbar sein wird. Die durch
den PHELIX Vorverstirker gegebene maximale Pumpenergie von einigen Joule be-
schrinkt in Kombination mit den Verlusten durch den Strahltransport und den Puls-
kompressor die auf dem Target verfiigbare Energie. Diesbeziiglich sind Molybdén
oder Silber die am besten geeigneten Rontgenlasermaterialien zur Untersuchung
dieses Ubergangs in lithiumihnlichen Ionen am ESR.

Auch im Zusammenhang mit der im Bau befindlichen Beschleunigeranlage FAIR

(1.5)
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ist dieses experimentelle Konzept von groem Interesse. Mit den im High-Energy
Storage Ring (HESR) verfiigbaren Ionengeschwindigkeiten von bis zu § = 0.97
(entsprechend v = 5) wiirde die Wellenlidnge des Molybdén-Rontgenlasers (18.9 nm)
auf bis zu 2 nm reduziert. Hiermit kdme nicht nur der 2s,/, — 2py /2, sondern auch
der 251/, — 2p3/2 Ubergang fiir spektroskopische Untersuchungen in Frage.

09 SOKK

o

Tonengeschwindigkeit

Kernladungszahl

Sm-74nm MW Ag-139nm Mo - 18.9 nm
Y-240nm esssESR-Linut

ABBILDUNG 1.11. Die in Abhingigkeit der Kernladungszahl benétigte Ionengeschwin-
digkeit 5 = v/c, um verschiedene Rontgenlaser mit Wellenlidnge A in Resonanz mit dem
2515 — 2p3/2 Ubergang (X'(Z)) zu bringen.
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1.6. Freie-Elekironen-Laser

Freie-Elektronen-Laser bilden mit groBem Abstand die brillantesten Lichtquellen
vom EUV- bis in den Rontgenbereich. Die Bezeichnung Laser bezieht sich dabei
auf den hochqualitativen Eigenschaften der erzeugten Strahlung, beispielsweise der
geringen Divergenz und der rdaumlichen Kohirenz, sowie auf der exponentiellen
Verstirkung des Lichtsignals entlang des verstirkenden Mediums. Dieses besteht
aus einem Strahl von Elektronen, welche zunichst in einem Linearbeschleuniger
auf Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Hier-
auf folgend passiert der Elektronenstrahl eine Folge von periodischen Magnetstruk-
turen, sogenannte Undulatoren. In alternierenden magnetischen Feldern folgen die
Elektronen einer ndherungsweise sinusformigen Trajektorie. Aufgrund der mit die-
ser Bewegung verbundenen Beschleunigung emittieren die Elektronen elektroma-
gnetische Strahlung, die aufgrund der relativistischen Elektronengeschwindigkeiten
einen schmalen Lichtkegel bildet. Im Verlauf der mehrere Meter langen Undulato-
ren findet eine Wechselwirkung zwischen dem geradlinig propagierenden Lichtfeld
und dem oszillierenden Elektronenstrahl statt. Die elektrischen Felder des Lichts
bewirken eine longitudinale Modulation der Elektronendichte in Form von Elek-
tronenpaketen (microbunches), die sich synchron zu den Maxima des Lichtfelds
ausbilden. Hierdurch entsteht eine feste Phasenbeziehung zwischen den Elektronen-
paketen und dem elektromagnetischen Feld, so dass die im Verlauf des Undulators
emittierten Lichtfelder sich konstruktiv mit dem bereits bestehenden Lichtfeld iiber-
lagern. Entlang der Undulatoren lésst sich daher eine exponentielle Verstirkung des
Lichtfelds erzielen, dessen Wellenldnge durch den Abstand der periodischen Struk-
tur der Undulatoren (Undulatorwellenldnge) definiert wird und durch Variation der
Elektronengeschwindigkeit kontinuierlich angepasst werden kann.

Weltweit existieren nur wenige Freie-Elektronen-Laser, die im EUV- und Rontgen-
bereich betrieben werden, darunter FLASH (Deutschland, Inbetriebnahme 2005,
4.5 nm - 47 nm) und LCLS (USA, Inbetriecbnahme 2009). Weitere Anlangen sind
in Planung oder bereits im Aufbau, wie beispielsweise der FEL an Spring-8 (Ja-
pan), European XFEL (Deutschland) und FERMI (Italien). Der heute kiirzestwel-
lenlidngige Freie-Elektronen-Laser ist der Linac Coherent Light Source (LCLS) des
Stanford Linear Accelerators (SLAC). Hier werden Lichtpulse mit Photonenener-
gien zwischen 0.5 keV und 9.5 keV (2.5 nm und 0.13 nm) bei Pulsenergien bis zu
0.3 mJ und Dauern zwischen 40 fs und 80 fs bei Wiederholraten von bis zu 120 Hz
erzeugt.

Ebenso wie plasmabasierte Rontgenlaser basiert die Erzeugung von FEL-Pulsen
auf der Verstirkung von spontaner Emission (SASE, self-amplified amplification
of spontaneous emission). Dies limitiert nicht nur die zeitliche Kohédrenz der FEL-
Pulse (2 fs Kohirenzzeit bei 30 fs Pulsdauer am LCLS, [GWF'12]), sondern fiihrt
auch zu signifikanten Schwankungen des relativ breiten Spektrums (AA/\ ~ 1072,
1073). Wie auch bei klassischen Rontgenlasern ist es daher erstrebenswert, diese mit
dem SASE-Prozess einhergehenden unerwiinschten Eigenschaften durch die Injek-
tion eines Seed-Pulses zu unterbinden. Eine vielversprechende Umsetzung dieses
Konzepts wurde 2012 am LCLS demonstriert. Hier wurde der in der ersten Hailf-
te der Undulatorstrecke erzeugte FEL-Puls durch einen auf Diamant basierenden
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Monochromator modifiziert und anschlielend als Seed fiir die restliche Undulator-
strecke verwendet [ABB " 12]. Die hierbei gemessene Bandbreite der Rontgenpulse
betrug 0.4 keV bei Photonenenergien zwischen 8 keV und 9 keV, was gegeniiber
der im SASE-Schema erzeugten Pulse 40-50 mal geringer ist.

Elektronenquelle

Undulator
Elektronenfalle

FEL-Puls

ABBILDUNG 1.12. Schematischer Aufbau eines Freie-Elektronen-Lasers. Quelle:
Hasylab-Webseite.
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Kapitel II

Theoretische Grundlagen

2.1. Grundlegende Begriffe der Plasmaphysik

Plasmen sind Medien bestehend aus vollstidndig oder teilweise ionisierten Atomen,
charakterisiert durch die rdumlich und zeitlich variierenden Gré8en Temperatur
(meist in eV), Teilchendichte (meist in 1/cm?) und Ionisationszustand. Ahnlich wie
in Gasen sind die einzelnen Teilchen innerhalb des Plasmas frei beweglich. Plas-
men sind von auflen betrachtet in guter Naherung elektrisch neutrale Medien, je-
doch wird die Dynamik innerhalb des Plasmas, zwischen den positiven Ionen und
Elektronen, durch die elektromagnetische Wechselwirkung bestimmt. Aufgrund ih-
rer im Vergleich zu den Ionen wesentlich geringeren Masse spielen die Elektronen
hierbei die tragende Rolle. Die anhand der Geschwindigkeitsverteilung definierte
Temperatur wird daher in der Regel in Elektronen- und Ionentemperatur (7, 7;)
unterteilt.

Eine weitere wichtige Kenngrofle, die zur Charakterisierung eines Plasmas heran-
gezogen werden kann, ist die Debye-Lédnge Ap. In der Umgebung der positiv gela-
denen lonen ist aufgrund des attraktiven Coulomb-Potentials die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit fiir Elektronen im Mittel hoher. Mit der gegenseitigen AbstoBung der
positiven Ionen untereinander fiihrt dies zu einer Modulation der Ladungsdichte n,
und somit zu einer Abschirmung bzw. Abschwichung des Coulomb-Potentials @,
wie im Folgenden hergeleitet werden soll. Durch die Poisson-Gleichung

1
V2 = ——n (2.1)
0

ist das elektromagnetische Potential ® = ®(r), welches eine in das Plasma ein-
gebrachte positive Testladung ¢ erfahrt, mit der Verteilung der Ladungstriger n =
n(r) verkniipft. £y bezeichnet die elektrische Feldkonstante (8.85 x 10712 %)' Die
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Teilchendichte n kann durch den Ausdruck

n = Z o (2.2)

[e7

beschrieben werden. e bezeichnet dabei die Elementarladung (1.6 x 107! C), ¢,
und n,, die Ladung und Dichte der einzelnen Teilchenspezies. Fiir Elektronen gilt

hierbei g, = —1. Die Dichten der einzelnen Teilchensorten o im Potential & werden
durch eine Boltzmannverteilung beschrieben:
qac®
o = Na — 2.3
n n70exp( k:BT> (2.3)

Nna.0 sind dabei die mittleren Dichten, k die Boltzmannkonstante (1.23x 10~2% J/K).
Durch Kombination der Gleichungen 2.3, 2.2 und 2.1 ergibt sich

1 Gae®
2x o
VP = ——50 Ea €qaNa,0 €XP (— k:BT) . 2.4)

Fir |g,e®| << kT kann die Ndherung exp(—z) ~ 1 — x verwendet werden,
wodurch sich

1 1 qocP
Ve = —— aMa —— alao " | — 2.5
8Ogeqn,o 6O§eqn,o ( kBT) (2.5)
=0
e’n, e2¢2nao
_ € %ama0 | g 2.6
eokpTe - Z eokpT; (2.6)
——— a,lonen
Beitrag der Elektronen
1 1
= |5+ 2.7)
)\QD,e AQD,Z)
1
= — & (2.8)
AD

ergibt. Mit der Forderung, dass das Plasma von auflen betrachtet neutral bleibt, ist
die Summe tiiber alle Teilchensorten des Produkts aus Ladung und mittlerer La-
dungsverteilung (3 e gn) in Gleichung 2.5 gleich 0.

Ap wird als Debye-Lénge bezeichnet, die sich wie in Gleichung 2.6 und 2.7 darge-
stellt mit den jeweils dazugehorigen Temperaturen (7, 7;) in den Beitrag der Elek-
tronen und Ionen unterteilen 14sst. Beriicksichtigt man ausschlielich kugelsymme-
trische Losungen von Gleichung 2.8 (& = ®(r) # &(r, 9, ¢) ), ergibt sich mit dem
radialen Anteil des Laplace-Operators in Kugelkoordinaten (V2 = 92 + %@)

2 1
PO+ 0,0 - D=0 . (2.9)
r A2
D
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Die Losungen dieser Differentialgleichung 2.8 sind von der Form

1 1
=X~ exp(—— )+ Xo —exp(+—]) | (2.10)
r >\D r /\D
wobei man mit den Forderungen ®(r — o00) = 0 und ®(r — 0) = ® das folgende
Ergebnis erhilt:
1 @ r r
o @ _"V_ % _ 211
477'60 T *xp ( /\D) G eXP ( )\D> ( )

Es handelt sich hierbei um ein durch einen exponentiellen Faktor abgeschwich-
tes Coulomb-Potential. Die von der Temperatur und Dichte des Plasmas abhédngige
Debye-Linge ist dabei das MaB fiir die Stirke der Abschwichung. An der Formel

)\D,(e,i) = \/50kBTe 'L/ e? nez \/Te z/nel (2.12)

lasst sich dabei das intuitive Ergebnis ablesen, dass hohere Temperaturen (schnel-
lere Teilchen) und kleinere Dichten (weniger Teilchen) zu einer groleren Debye-
Linge und dadurch zu geringerer Abschirmung fithren. Um durch diese Abschir-
mung verursachte kollektive Effekte beobachten zu kénnen, muss der mittlere Ab-
stand zweier Teilchen d, gegeben durch d = n~'/?, signifikant kleiner als die
Debye-Lénge sein (A\p >> d). Eine dquivalente und ebenfalls gebrduchliche For-
mulierung greift auf die Definition der Debye-Kugel zuriick, deren Volumen durch
die Debye-Lange definiert wird: Vp = %7?/\?]3. Multipliziert mit der mittleren Dichte
n erhilt man die Anzahl der Teilchen in der Debye-Kugel A = V) n, deren Kehr-
wert den sogenannten Plasmaparameter

= 1/A x (2.13)

)\3
definiert. Die Forderung A\p >> n~1/3 lautet somit I' << 1. In diesem Fall, in wel-
chem eine signifikante Anzahl von Teilchen innerhalb des durch die Abschirmlénge
definierten Volumens enthalten ist, spricht man von einem idealen Plasma. In die-
sem Regime dominieren die kollektiven Effekte und die Wechselwirkung einzelner
Teilchen untereinander (z.B. Stole zwischen zwei Teilchen) kann vernachlissigt
werden. In diesen Plasmen konnen die einzelnen Teilchenspezies (Elektronen und
Ionen gleichen Ionisationsgrades) durch die Zustandsgleichung des idealen Gases
beschrieben werden. Mit I' A3 und A\p o /T'/n folgt T" ;2/2 , so dass die
idealen Plasmabedingungen in helﬁen, diinnen Plasmen vorliegen.

Als néchstes soll die typische Zeitskala abgeschitzt werden, auf der ein entstande-
nes Ungleichgewicht der Ladungsverteilung durch eine Neuanordnung der Elektro-
nen ausgeglichen wird. Ist die potentielle Energie gegeniiber der kinetischen Ener-
gie der Elektronen vernachlédssigbar, kann man in guter Nédherung die thermische
Geschwindigkeit der Elektronen durch v, = /kpT/m, abschitzen. Mit dieser Ge-
schwindigkeit und der Abschirmlénge Ap ., innerhalb derer sich die Elektronen neu
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konfigurieren miissen, ldsst sich als Ma8 fiir die hierfiir benotigte Zeit

EoMMe

Te = /\D,e/ve -

5 (2.14)
e’n,
verwenden. Der Kehrwert dieser Zeitskala, wp = 1/7, wird als Plasmafrequenz be-
zeichnet. Diese ist eine weitere wichtige Kenngrofle eines Plasmas, die im Rahmen
der Nédherung, dass die Bewegung der lonen gegeniiber der Bewegung der Elektro-
nen vernachlidssigbar ist, allein von der Elektronendichte n. abhéngt.

Eine alternative Herleitung dieser GroBe basiert auf der Vorstellung, dass die Elek-
tronendichte n. eines Plasmas gegeniiber einem ortsfesten lonengitter um die Stre-
cke Az verschoben wird. In dem daraus resultierenden elektrlschen Feld £ =
ene/eo Az werden die Elektronen gemil 86t2 Ax = @ = — fo e Az beschleu-
nigt. Diese Gleichung beschreibt einen harmonischen Oszﬂlator dessen Frequenz
durch die Plasmafrequenz gegeben ist:

Nee2

(2.15)

wWp =
EoMie

Insbesondere bei der Wechselwirkung von Elektronen mit einem periodischen La-
serfeld der Frequenz w;, spielt die Plasmafrequenz eine entscheidende Rolle. Das
elektrische Feld des Lasers sei von der Form E(t) = Ej sin(wyt). Die zeitliche
Entwicklung der Elektronenbewegung im Laserfeld wird anhand des zweiten New-
tonschen Gesetzes und I’ = e’ durch die folgenden Gleichungen beschrieben:

i = = By sin(wrt) (2.16)

i = ——— B, cos(wrt) (2.17)
MMe Wi,

v o= —— By sin(wgt) (2.18)

Die mittlere durch das Laserfeld erfahrene kinetische Energie der Elektronen, auch
als ponderomotives Potential bezeichnet, ldsst sich durch

1 s 1 eEo \’ )
< Biin > = —me. <v°>= —m, < cos®(wrt) > (2.19)

2 2 MeW
1 e?E?

- = 2.20
4 mew? (220)
1 2]

= _G—LQ (2.21)
2 megocwsy,

abschitzen. Im letzten Schritt wurden die Relationen zwischen Laserintensitédt und
Amplitude des elektrischen Feldes I, = ﬁEg und g = e
Elektron hat jedoch keine Moglichkeit, iiber das Laserfeld zur Verfiigung gestellte
Energie zu absorbieren, wie in Abb. 2.1 dargestellt. Die in der ersten Laserperiode
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beschleunigten Elektronen werden durch den Vorzeichenwechsel des elektrischen
Feldes in der zweiten Periodenhilfte wieder abgebremst, so dass kein Energieiiber-
trag auf die Elektronen stattfindet. Kommt es jedoch im Verlauf des Laserzyklus zu
einer Storung, die eine Phasenverschiebung zwischen den Elektronen und dem La-
serfeld verursacht, kann die Energie des Laserfelds absorbiert werden. Ein Beispiel
fiir einen solchen Prozess wire ein Stof} eines Elektrons mit einem anderen Elek-
tron oder Ion, bei denen das beschleunigte Elektron die dem Laserfeld entzogene
Energie irreversibel an den StoBpartner abgibt.

Entscheidend fiir diese Prozesse ist die Relation zwischen der Laserfrequenz w; =
27e/ A, und der Plasmafrequenz wp, die ein direktes Mab fiir die Elektronendich-
te des Plasmas représentiert. Ist die Plasmafrequenz kleiner als die Laserfrequenz
wp < wrp, kann die durch das Laserfeld erzeugte Oszillation der Elektronen nicht
kompensiert werden. Das Laserfeld wechselwirkt mit quasi-freien Elektronen und
es findet keine effektive Absorption der Laserenergie statt.

Ist umgekehrt die Laserfrequenz kleiner als die Plasmafrequenz w; < wp, kann die
vom Laserfeld induzierte Ladungsverschiebung innerhalb des Plasmas kompensiert
werden. Durch diese Prozesse werden Phasenunterschiede zwischen dem Laserfeld
und den beschleunigten Teilchen verursacht, so dass Energie des Laserfelds absor-
biert wird. Der Grenzfall w;, = wp definiert die sogenannte kritische Dichte

EoMew?
Ne = ———L

, (2.22)

62
bis zu der ein Laserpuls der Frequenz w;, vollstindig absorbiert wird.

Storung /
Phasenversatz

Zeit

ABBILDUNG 2.1. Veranschaulichung der Wechselwirkung eines freien Elektrons mit ei-
nem Laserfeld der Frequenz wy,.

2.2. Inverse Bremsstrahlung

Bei der Erzeugung von Rontgenlasern sind im Allgemeinen moderate Intensititen
von < 101 W/cm? vorzufinden. In diesem Intensititsbereich ist der dominantes-
te Absorptionsmechanismus die inverse Bremsstrahlung. Bremsstrahlung entsteht
durch die Emission von Photonen durch Elektronen, die im Coulomb-Feld eines
Atomkerns abgelenkt werden. Entsprechend verlduft der inverse Prozess: In der
Nihe eines Kerns absorbiert ein Elektron ein Photon, ohne es anschlieend wieder
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zu emittieren. Entscheidend ist hierfiir die Rate v.;, mit welcher die Elektronen mit
einem Atom oder, im Fall eines Plasmas, einem Ion zusammensto3en. Diese ldsst
sich als Produkt der Ionendichte n;, der Elektronengeschwindigkeit v;, sowie dem
Wirkungsquerschnitt o.; abschitzen:

Vei = Ny Ocj Ve (2.23)

Zur Abschitzung des Wirkungsquerschnittes kann argumentiert werden, dass inner-
halb der Debye-Linge der Verlauf des Potentials niherungsweise dem Coulomb-
Potential entspricht. Dies rechtfertigt die Verwendung des Rutherford-Streuquer-
schnittes und des dazugehorigen StoBBparameters b

do Ze? ? 1
— = 2.24
dQ (87r50mev2) sin®(9/2) (224
bo) = —Z25 cor(9)2) (2.25)
T 4megmev? ‘ '

Fiir den Spezialfall der 90°-Streuung erhilt man das folgende Ergebnis fiir die StoB3-
rate ve; gpo:

Ze? ?
— 2

O9pc — 7Tb900 =T <W> (226)
Ve = v = \kgT/m, (2.27)

Ze? 2
— Vejogoge — My T\ —— Ve (228)

’ dmegmv?
(Ze?)? n;

= . 2.2
16med/me (kpT)3/? (2.29)

Anhand von vg; gpo o T—3/2 wird ersichtlich, dass auf dem Coulomb-Potential ba-
sierende StoBprozesse zu hoheren Temperaturen hin stark abnehmen. Das Ergebnis
der detaillierten Rechnung unterscheidet sich von dieser einfachen Abschitzung nur
durch numerische Faktoren und liefert [Man74]:

Ve

1 2 [ Ze?
- 3t m,

2
- ) n; (ksT) %% In(A) (2.30)
0

Die Abweichungen beruhen zum einen auf der Verwendung einer maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilung anstelle der thermischen Geschwindigkeit v, (Gl. 2.27).
Weiterhin wird bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts eine Integration iiber
den Stof3parameter b ausgefiihrt. Hierbei miissen aufgrund des divergenten Integran-
den endliche Integrationsgrenzen gewihlt werden. Ublicherweise fillt die Wahl fiir
die untere Grenze hierbei auf den der 90°-Streuung entsprechenden Sto3parameter
bgg-. Als obere Grenze bietet sich die Debye-Linge A an. Der hieraus resultieren-
de Faktor ist im sogenannten Coulomb-Logarithmus In A beinhaltet, dessen nume-
rischer Wert fiir ideale Plasmen zwischen 5 und 15 liegt.

34



KAPITEL Il 2.3 LICHTAUSBREITUNG IN PLASMEN

Typische Zahlenwerte fiir die Verstarkungszone eines Rontgenlasers wiren bei-
spielsweise T = 500eV, n; = 1 x 10/cm?® und Z = 19 (Ni-dhnliche Silber-
ionen, Ag!*t). Hierfiir ergibt sich eine StoBrate von 3.8 x 10'2/s, entsprechend
einer Zeit von 260 fs zwischen zwei Kollisionen. Mit einer Elektronendichte von
ne = 1 x 10%° /cm? ergibt sich eine Debye-Linge von A\p = 17nm (Gl. 2.12) und
ein Plasmaparameter von I' = 5 x 104 (Gl. 2.13), wodurch in diesem Fall die
Annahme eines idealen Plasmas gerechtfertigt ist.

2.3. Lichtausbreitung in Plasmen

Die optischen Eigenschaften eines Plasmas, definiert durch die Elektronendichte
n. bzw. deren Gradienten Vn, , spielen sowohl bei der Absorption von Laserlicht
als auch fiir die Propagation eines Rontgenlasers eine wichtige Rolle. Ausgangs-
punkt zur Herleitung der im Plasma geltenden Dispersionsrelation sind die beiden
Maxwell-Gleichungen

Vxp - 10B 4 , (2.32)
c Ot c

wobei ; die Stromdichte der Elektronen bezeichnet:

—

j = en.v (2.33)

Die Bewegungsgleichung mit welcher die mittlere Elektronengeschwindigkeit v be-
schrieben werden kann lautet

dv eE -
== . 2.34
dt Me V¥ ( )

mit einem der ElektronenstoBrate v,; proportionalen Reibungsterm auf der rechten
Seite. Zur Losung dieser Differentialgleichungen kann zunéchst der Ansatz mono-
chromatischer Wellen (Frequenz w;,) gewiéhlt werden:

E(rt) = Eexp(u(k 7 —wrb))
B(rt) = B exp(u(k-7 —wt))
o) = U exp(e(k T~ wit))

Das Einsetzen dieses Ansatzes fiihrt von den differentiellen auf die folgenden alge-
braischen Gleichungen:
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- - 1 ~
GL 231 — 1k x E = —wrB (2.35)
c
- = 1 e -
Gl 232 — thkx B = ——wrFE — —Wneev (2.36)
c c
. E
Gl 233 — WLy = e ViU (2.37)
me

Multiplikation aller drei Gleichungen mit ko x fiihrt, nach Elimination des B-Feldes
und der Elektronengeschwindigkeit v in Gleichung 2.35, zur folgenden Relation fiir
das elektrische Feld:

N 2 2 .
(k-EVk— (kR2-%Ly Y Y p_g
2 A(wp + )
Hierbei wurde die Identitit @ x b x ¢ = b(a-c)—ca- 3) benutzt und die Plasma-
frequenz wp = \/n.e2/m./eo verwendet. Mit der Beschrinkung auf transversale
Wellen gilt k& - E = 0, was zur folgenden Dispersionsrelation fiihrt:

k2 = w_% — %
2 Awp + we)
In idealen Plasmen (geringe Dichte, hohe Temperatur) gilt fiir gewohnlich v,; <<

wr, so dass eine Taylor-Entwicklung in der Variablen v,;/w;, durchgefiihrt werden
kann:

Um diese Relation nach & aufzulosen, entwickelt man die Wurzel auf der rechten
Seite und erhdlt:

2 2
wr, Wp Vei Wh 1
k ~ £—4/1——= |1+ — (2.38)
c w? ( QwLw%,q_wl%/w%)

Der Imagindrteil beschreibt eine exponentielle Abschwichung der Lichtwelle, wie

anhand des eindimensionalen Falls schnell eingesehen werden kann. Mit k = k =
Re k + ¢ Im £ ergibt sich fiir das elektrische Feld

E(z,t) < exp(r(kx — wrt)) = exp(2:(Re kz — wrt)) exp(—Imk x)

Die Intensitit der elektromagnetischen Welle ist proportional zu | E?| o
exp(—2 Im#k x), so dass man den Absorptionskoeffizienten der inversen Bremss-
trahlung durch

Rip = 2Imk
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definiert. Unter Verwendung der kritischen Dichte 7, ldsst sich dieser auch wie folgt
darstellen:

et Ile 1
H]B:2Imkzy—n—

¢ Ne y/1—mng/n.
An dieser Stelle wird ersichtlich, dass die Absorption fiir n, — n. divergiert. Die
direkte Wechselwirkung eines unter normalen Einfall auf ein Target fokussierten
Laserpulses ist somit nur im Bereich n. < n. moglich. Mit dem Erreichen der kri-
tischen Dichte wird der Puls vollstindig absorbiert oder reflektiert. Der Verlust der
Laserintensitét 1dsst sich durch das Lambert-Beer Gesetz % = —krpl beschrei-
ben. Fiir ein homogenes Plasma der Linge L mit x = const ergibt sich dadurch
eine Absorption von oy = % = 1 — exp(—~rpL). Fiir Rontgenlaserplasmen
wird der Verlauf der Elektronendichte senkrecht zur Targetoberfliche (z-Richtung)
meist durch ein exponentiell abfallendes Profil der Form n.(z) = n.exp(—z/p)
beschrieben, mit einer charakteristischen 1/e Lingenskala p. Fiir diese Dichtever-
teilung ergibt sich eine Absorption von

(2.39)

8 el
arg =1 — exp (—5” p) (2.40)

C

Im obigen Beispiel des Silber-Rontgenlaserplasmas mit v,; = 3.8 x 102 /s und ei-
ner typischen Lingenskala p = 100 pum ergibt sich eine Absorption von o = 0.96.
Der GrofBteil der Laserenergie wird in diesem Beispiel vom Plasma absorbiert.

Der Brechungsindex 7 beschreibt den Zusammenhang zwischen der Geschwindig-
keit des Lichts im Medium relativ zur Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, cyvedium =
¢/n und fiihrt zu einer Modifikation der Wellenldnge des Lichts A\ oc 1/k gemif
k = n“L. Der Vergleich mit Re k = “£/1 — n,/n. (Gl. 2.38) liefert fiir den von
der Elektronendichte n. abhiingigen Brechungsindex innerhalb eines Plasmas

n=+v1-ne/n. . (2.41)

Im Zusammenhang mit der Erzeugung von Rontgenlasern im GRIP-Schema, bei
welchem der Pumpstrahl unter einem schrigen Winkel auf das Target trifft, ist die-
ser Sachverhalt von besonderem Interesse. Aufgrund des Brechungsindexes des
Plasmas wird der Pumpstrahl bereits vor dem Erreichen der kritischen Dichte n,.
aus dem Plasma herausgebrochen, vgl. Abb. 2.2. Durch die Variation des GRIP-
Winkels, definiert als der Winkel zwischen der Targetoberfliche und dem einfallen-
den Pumpstrahl, ist es somit moglich, die Energiedeposition gezielt zu manipulie-
ren. Der Zusammenhang zwischen dem GRIP-Winkel o und der Elektronendichte,
bei welcher der Pumpstrahl vornehmlich absorbiert wird, ist dabei durch

ne = ne sin® ag (2.42)

gegeben. Hierdurch kann die Pumpenergie gezielt in dem Dichtebereich deponiert
werden, in welchem sich die Besetzungsinversion vorwiegend ausbildet. Dieser Be-
reich liegt fiir transiente Rontgenlaser bei n, ~ 1 x 10?° /cm?, so dass sich mit
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ne =1 x 10%' /cm3 (fiir 1054 nm) und Gleichung 2.42 typische GRIP-Winkel zwi-
schen 15° (sin® ag = 0.07) und 25° (sin® ag = 0.17) ergeben. Innerhalb dieses
Winkelbereichs hingt der optimale GRIP-Winkel, unter welchem ein Rontgenla-
sertarget gepumpt wird, von der Kernladungszahl des Targets (n. = n.(Z)) sowie
der Wellenldnge des Pumplasers ab (n, = n.(wy ), vgl. Gl. 2.22).

Des Weiteren zeichnet sich der Bereich geringerer Elektronendichte durch ver-
gleichsweise kleinere Temperatur- und Dichtegradienten aus, was sich positiv auf
die Homogenitit und GroBe der Verstiarkungszone auswirkt. Auf diese Umsténde ist
die signifikante Reduktion der Pumpenergie, die mittels des GRIP-Schemas erzielt
werden kann, zuriickzufiihren.

Wie ebenfalls in Abb. 2.2 dargestellt, beeinflusst der Elektronendichtegradient auch
den Rontgenlaserpuls selbst. Dieser wird wihrend der Propagation vom Target weg-
gebrochen, wodurch der rdumliche Uberlapp mit der parallel zum Target verlaufen-
den Verstiarkungszone eventuell limitiert wird. Insbesondere bei im QSS-Schema
erzeugten Rontgenlasern, welche auf sehr langen Verstirkungsmedien von bis zu
2 cm beruhen, muss dieser Effekt in Betracht gezogen werden. Mogliche Ansitze,
um diesem Effekt entgegenzuwirken, sind die Verwendung von gekriimmten Tar-
gets oder die Verwendung mehrerer Pumppulse, deren zeitliche Abstinde so ange-
passt sind, dass die Dichtegradienten minimiert werden. Fiir transiente Rontgenla-
ser spielt die Brechung des Rontgenlaserpulses aus der Verstirkungszone eine nicht
ganz so schwerwiegende Rolle, da hier aufgrund der in diesem Schema beobach-
teten hohen Verstdarkungsfaktoren meist schon Targetldangen von 4 mm bis 10 mm
geniigen, um den Rontgenlaser in Sittigung zu betreiben. Dennoch ist dieser Effekt
auch in diesem Szenario nicht ginzlich zu vernachldssigen, typische Werte fiir den
Winkel § zwischen Targetoberfliche und Ausbreitungsrichtung des Rontgenlaser-
pulses liegen zwischen 3 mrad und 10 mrad.

IR-Puls

e~ -Dichte n, Target

ABBILDUNG 2.2. Brechung des IR-Pumpstrahls am Elektronendichtegradienten des Plas-
mas.

2.4. Dynamik des Rontgenlaserplasmas

Die Dynamik innerhalb eines Plasmas wird durch folgende Prozesse bestimmt: lo-
nisation und Rekombination, StoBBanregung und -abregung sowie Strahlungsiiber-
ginge. Trifft ein intensiver Laserpuls auf ein Festkorpertarget, vgl. Abb. 2.3, fiihrt
dies zu einem sprunghaften Anstieg der Temperatur und der Dichte. Dieser Bereich,
in welchem die urspriingliche Dichte des Festkorpers iibertroffen wird, propagiert
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in Form einer Schockwelle von der Ablationsfront durch das Target. Gleichzeitig
expandiert das Plasma, so dass sich mit zunehmender Entfernung zum Target ein
exponentiell abfallender Verlauf ergibt. Dieser wird durch einen steigenden Ver-
lauf der Temperatur begleitet, die in der Region um die kritische Dichte, in welcher
das Laserlicht am effizientesten absorbiert wird, ihr Maximum erreicht. Die Ver-
starkungszone bildet sich in einem typischerweise 50 ym von der Targetoberfldche
entfernten Bereich.

1 Ablations-

O
qﬁ Verstiarkungszone
O front N

=

L —

o

z

Schock- Wirme
front

ABBILDUNG 2.3. Schematischer Verlauf der Dichte und der Temperatur eines laserge-
heizten Targets.

Innerhalb dieser Verstirkungszone bildet ein Ubergang einer spezifischen Ionen-
sorte die Grundlage fiir den Lasingprozess. Voraussetzung hierfiir ist eine iiber
die rdumliche Ausdehnung des Plasmas moglichst homogene Dichte dieser Ionen.
Rontgenlaser basieren daher entweder auf neon- oder nickeldhnlichen lonen, wel-
che mit 10 bzw. 28 Elektronen eine geschlossene dullere Schale vorweisen und
daher, verglichen mit anderen Ionenspezies, verhiltnisméfig homogen iiber das
Plasma verteilt sind. Der mittlere Ionisationszustand eines Plasmas von Ioneré der

1
Atommasse A und Temperatur 7, kann anhand der Formel Z; ~ % <A I ) ab-

eV
geschitzt werden [CT73]. v
Die Termschemata dieser beiden lonenspezies sind in Abb. 2.4 dargestellt. Durch
Elektronenstofe werden die oberen Lasing-Zustinde bevolkert, die sich durch ei-
ne vergleichsweise lange Lebensdauer auszeichnen miissen (metastabile Zusténde).
Die unteren Energieniveaus werden durch Strahlungsiiberginge schnell entvolkert,
so dass bei geeigneter Anregungsrate der lonen vom Grund- in den oberen Lasing-
zustand die notwendige Inversion ausgebildet werden kann. Die Anregungsrate I’

ist dabei der Elektronendichte und der thermischen Temperaturverteilung der Elek-

tronen proportional, I’ o¢ = exp <— kﬁ%).

Wie in Abb. 2.5 dargestellt, nimmt mit steigender Kernladungszahl des Ions die
Wellenlinge des jeweiligen Ubergangs ab. Im gleichen Zug steigt jedoch die zur Er-
zeugung des Rontgenlasers benodtigte Pumpenergie stark an. Der im QSS-Schema
gepumpte Rontgenlaser mit der kiirzesten Wellenlidnge war Gold (Z = 79) mit
3.5 nm. Die im transienten Schema am hiufigsten verwendeten Targetmaterialien
sind Molybdén (18.9 nm, ca. 200 mJ) und Silber (13.9 nm, ca. 1J). Die kiirzest-
wellenldngigen transienten Rontgenlaser sind zur Zeit Barium (9.2 nm, 10 J) und
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Samarium (7.4 nm, 10 J - 40 J) [ZRG"10], [SIBB12], [AWL"11].

2p5 3p 3d° 4d

. — (1/2,1/2) J=0 —— (3/2,3/2) J=0
. Laser — (1/2,3/2) J=2 Laser-
ubergan — (3/2,3/2) J=2 .
— (3/2,3/2) J=1 ubergang — (5/2,5/2) J=2
2p% 3s (3/2,112) J=2
(112,1/2) =1 5/2,5/12) J=1
> 3d? 4p (

— 32 1/2) J=1 (5/2,3/2) J=1

(3/2,1/2) J=1

Zig;ﬁﬂir s- Elektron- schneller Elektron-
zerfall g StoRanregung Strahlungs- StoBanregung

zerfall

2pt 3d10

ABBILDUNG 2.4. Termschema von Neon- bzw. Nickel-dhnlichen Ionen. Aus [Neu03].
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ABBILDUNG 2.5. Wellenlinge und Pumpenergie, aufgetragen gegen die Kernladungszahl
der Ionenspezies.

Analog zu der Beschreibung von klassischen Lasern lédsst sich auch fiir Rontgen-
laser eine Kleinsignalverstirkung g = ¢(v) = ogim(¥)AN als Produkt des Wir-
kungsquerschnittes der stimulierten Emission oy, = Ay A?/(87dv) und der Dich-
te der Besetzungsinversion AN = (N, — ng—?) definieren. Hierbei sind die NV,
die Besetzungsdichten des oberen (v) und des unteren (/) Lasingniveaus und g, ;
die dazugehorigen Entartungsgrade. A, ist der Einsteinkoeffizient der spontanen
Emission und Jv die spektrale Bandbreite des Ubergangs. Mit Hilfe der Kleinsi-
gnalverstdarkung g ldsst sich der Intensitdtsverlauf entlang des aktiven Mediums der

Lénge [ durch die Differentialgleichung % = g(v)I, beschreiben, deren Lsung
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einem exponentiellen Anstieg entspricht /() o exp(gl). Voraussetzung fiir diesen
Ansatz iiber die Kleinsignalverstiarkung ist, dass die Besetzungsdichte des oberen
Niveaus sich durch die stimulierte Emission nicht signifikant verringert. Beim Ent-
stehungsprozess des Rontgenlasers ist jedoch die gesamte entlang des Plasmas auf-
tretende spontane Emission zu beriicksichtigen, was durch den zusitzlichen Term
j(v) = N, hv A, in der Differentialgleichung implementiert werden kann:

dr,
dz
Deren Losung wiederum ist von der Form

gw)IL, + j(v)

i)
I(v) =—=Fexp(g(v)l—1 (2.43)
) = 205 esplg)l = 1)
Unter Annahme des Linienprofils der Verstarkung lasst sich die Integration iiber die
spektrale Komponente in Gleichung 2.43 in analytischer Ndherung ausfiihren, was
auf die sogenannte Linford-Formel fiihrt [LPSS74]:

& (exp(gol) — 1)*?
9o (gol exp(gol))*/?

Hierbei ist gy die Kleinsignalverstirkung am Maximum der Linienfunktion der Ver-
starkung und ¢ der Emissionsgrad pro Langeneinheit. Der Emissionsgrad ist defi-
niert durch die spektral integrierte Energie pro Volumen und Zeit.

I= (2.44)

Wird die Summe der Prozesse, welche die Besetzungsinversion abbauen, vergleich-
bar mit der Rate der stimulierten Emission, stellt sich die Verstirkungssittigung
(gain saturation) ein. In diesem Bereich weicht der fiir die Kleinsignalverstirkung
hergeleitete exponentielle Zuwachs der Rontgenlaserenergie einem linearen Ver-
lauf. Das Betreiben des Rontgenlasers im Sattigungsbereich ist nicht nur aus Griin-
den der Konversionseffizienz von Vorteil. Auch fiir Anwendungen ist dieser Punkt
von besonderem Interesse, da in Séttigung betriebene Rontgenlaser eine wesentlich
geringere Fluktuation in ihren Pulsenergien sowie ein homogeneres Strahlprofil vor-
weisen.

2.5. Maxwell-Bloch Simulationen

Mit Hilfe der Kleinsignalverstirkung ldsst sich der Entstehungsprozess des Ront-
genlasers nur bis zum Erreichen der Séttigung akkurat beschreiben. Fiir eine voll-
stindige Modellierung der Dynamik eines Rontgenlaser-Plasmas von der anfingli-
chen Verstirkung von spontaner Emission bis in den Séttigungsbereich ist es not-
wendig, die zeitliche Entwicklung der Besetzungszahlen aller beteiligten Niveaus
korrekt zu beschreiben. Dies beinhaltet insbesondere die Implementierung aller Pro-
zesse, welche die Besetzungswahrscheinlichkeiten beeinflussen, wie beispielswei-
se spontane Strahlungsiiberginge, Sto3anregungen, Ionisation und Rekombination.
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Dieses Ziel wird mit den sogenannten Maxwell-Bloch Codes verfolgt, welche auf
den folgenden Gleichungen basieren [OZF " 11]:

OF TWXRL 2 (,U}Qp

—_— = — P——F 2.4
¢ 2c (MOC W>2<RL (2:49)
oPr 122

— =T - P-2LE(N,—- N 2.4
o7 g 3 (V2 1) (2.46)
a]\/v2 * 1
0Ny 1
i N, — Im (E*P)— 2.4
or zk: Cra Ny — Im ( )2h (2.48)

Die hier verwendeten GroBen sind wie folgt definiert: £ ist das Feld der elektroma-
gnetischen Welle, welche durch das Medium, beschrieben durch die Polarisation P,
propagiert. 7 = t — z/c bezeichnet die reduzierte Zeit im Bezugssystem der elek-
tromagnetischen Welle (Ausbreitungsrichtung 2), ( = c7 definiert die dazugehorige
Lingenskala. wp bezeichnet die Plasmafrequenz, wxg die Rontgenlaserfrequenz.
ist die Rate, mit welcher angeregte Dipole im Verstarkermedium zerfallen (dipole
relaxation rate). N; und N, stellen die Besetzungszahlen der jeweiligen Zustinde
dar, wobei 2 das obere, / das untere Lasing-Niveau reprisentiert. I' bezeichnet den
Quellterm der spontanen Emission, wihrend 25, das Dipolmatrixelement zwischen
2 und / darstellt. Die Koeffizienten C;; beinhalten die Raten der Prozesse, wel-
che die zeitliche Entwicklung der Besetzungszahlen N, und N; bestimmen (z.B.
StoBanregungen, Strahlungsiiberginge). Eine Herleitung dieser Formeln sowie eine
ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in der Arbeit von A. Sureau und P. Hol-
den [SH95].

Maxwell-Bloch Codes (MB-Codes) leisten insbesondere im Kontext von Seed-Ver-
starker Experimenten wertvolle Beitrdge zum generellen Verstindnis des Verstir-
kungsprozesses und zur Optimierung von experimentellen Ansédtzen. Im Jahr 2000
wurde der Colax-Code entwickelt [LRK"00], welcher speziell auf den im QSS-
Schema betriebenen Rontgenlaser am Prague Asterix Laser System (PALS)

[RMP*02] angepasst wurde. Dieser Code wurde 2007 um die Moglichkeit erwei-
tert, einen Puls einer hohen Harmonischen als Seed zu implementieren [ALB07].
Anhand der erhaltenen Ergebnisse lieen sich bereits vorhandene experimentelle
Daten erkliren, in welchen eine viel geringere Verstirkung des Harmonischenpulses
gemessen wurde als urspriinglich erwartet. Die MB-Simulationen zeigten, dass der
Unterschied zwischen der Pulsdauer typischer Harmonischenpulse (15 fs - 50 fs)
und der Lebensdauer der Besetzungsinversion eines transienten Verstarkermediums
(1 ps - 10 ps) eine fundamentale Grenze in der effizienten Energieiibertragung zwi-
schen Rontgenlaserplasma und Harmonischenpuls darstellt. Dieses Ergebnis wurde
von anderen MB-Codes, welche in den letzten Jahren entwickelt wurden, bestétigt.
Kim et al. konnten nachweisen, dass die Problematik der zu kurzen Pulsdauer der
Harmonischen durch eine besonders hohe Energie der injizierten Pulse teilweise
ausgeglichen werden kann [KJKL09]. Die hierzu notwendigen Pulse liegen jedoch
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weit auBerhalb des bislang mit hohen Harmonischen erreichten Energiebereichs.
Oliva et al. fiihrten 2011 mit ihrem MB-Code DeepOne Simulationen mit lange-
ren Harmonischenpulsen durch [OZF"11]. Auch hier betrug die finale Pulsenergie
des verstéirkten Seedpulses jedoch nur 1.5 pJ, und die Frage nach der technischen
Methode zur Vergroflerung der Harmonischenpulsdauer blieb zunéchst offen. 2012
wurde von der gleichen Gruppe ein entsprechendes Konzept vorgeschlagen, das
dem Prinzip der Chirped Pulse Amplification (s. Kap. 3.1) folgt [OFL"12]. Die
Harmonischenpulse sollen zunéchst durch spezielle Gitter auf mehrere Picosekun-
den Dauer gestreckt werden. Anschlieend werden diese Pulse in das Rontgenlaser-
medium injiziert und verstérkt, bevor sie eine weitere Gitteranordnung durchlaufen
um ihre Pulsdauer wieder in den Femtosekunden-Bereich zu verkiirzen.

Vor diesem Hintergrund stellt der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz, die Kombi-
nation zweier individueller Rontgenlasertargets, eine interessante Alternative zum
Seeding mit hohen Harmonischen dar. Mit der Verwendung eines separat erzeug-
ten Rontgenlaserpulses als Seed werden beide von Seiten der Simulationen vor-
geschlagenen Losungswege gleichzeitig umgesetzt. Mit Rontgenlasern lassen sich
die in [KJKLO9] vorgeschlagenen Pulsenergien des Seeds von bis zu 1 pJ reali-
sieren, solange ein ausreichender rdumlicher Uberlapp zwischen Seed und Verstiir-
kermedium gewihrleistet werden kann. Die Problematik des spektralen Uberlapps
zwischen Seed und Verstérker entféllt hier vollstindig. Weiterhin ist die Pulsdauer
des Seed-Rontgenlasers in der gleichen Groenordnung wie die Lebensdauer der
Besetzungsinversion innerhalb des Verstirkermediums, wodurch die in [ALB07]
beschriebene fundamentale Grenze in diesem Konzept keine Rolle spielt.

Als nachteilig erweist sich der Umstand, dass die kleinstmogliche Pulsdauer eines
verstiarkten Rontgenlasers auf ca. 1 ps beschrinkt ist, wihrend sich in den Simula-
tionen verstirkte Harmonischenpulse von bis zu 140 fs erzeugen lassen [OZF " 11].
Auch die Anforderung an die Pumpenergie des Lasersystems ist im Fall zweier
Rontgenlasertargets hoher, was sich auch negativ auf die zur Verfiigung stehende
Pulswiederholrate auswirkt, mit welcher die XUV-Quelle betrieben werden kann.
An dieser Stelle zeichnet sich dass in dieser Arbeit entwickelte Konzept dadurch
aus, dass zum ersten Mal beide Rontgenlasertargets in einem effizienten Pumpsche-
ma (Double-Pulse Grazing Incidence Pumping, DGRIP) betrieben werden konnen,
wie in Abschnitt 4.1.3 nédher beschrieben.

2.6. Eigenschaften transienter Rontgenlaser

Spekirum und Pulsdauer

Das herausragendste Merkmal plasmabasierter Rontgenlaser ist ihre schmale Band-
breite im Bereich von AX/A ~ 1074 1075. Die natiirliche Linienbreite, gegeben
durch die Energieunschirfe der beteiligten Lasingniveaus, wird dabei vorwiegend
durch die inhomogene Doppler-Verbreiterung vergroflert, welche durch die ther-
mische Geschwindigkeitsverteilung der emittierenden Ionen verursacht wird. Im
Gegensatz hierzu werden Verbreitungsmechanismen, bei welchen die fiir eine feste
Frequenz gegebene Emissionswahrscheinlichkeit fiir alle Ionen gleich ist, als ho-
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mogen bezeichnet. Ein Beispiel hierfiir ist die Sattigungsverbreiterung. Kommen
im zentralen Bereich des Verstarkungsprofils bereits Sattigungseffekte zum Tragen,
werden im weiteren Verlauf die Flanken des Profils effizienter verstiarkt, was zur
Verbreiterung des Spektrums fiihrt.

Die direkte Messung dieser schmalen Bandbreiten mit entsprechend hochauflo-
senden Spektrometern ist in der Praxis oft mit erheblichem Aufwand verbunden.
So betrug allein der Abstand zwischen Gitter und Detektor eines zur Vermessung
des Spektrums eines Molybdin-Rontgenlasers verwendeten Spektrometers 4 Me-
ter [HSY 09].

Die Pulsdauer eines Rontgenlasers hingt von den verwendeten Pumpparametern ab,
im transienten Schema insbesondere von der Dauer des Hauptpulses [DSSB04]. Ty-
pischerweise liegen die Pulsdauern zwischen 3 psund 10 ps [KKR™02], [OKH"04],
[MSM™05], [EOA™12], der kiirzeste bisher nachgewiesene Rontgenlaserpuls lag
bei 1 ps [WBPT09]. Die Messung der Pulsdauer beruht dabei entweder auf einer
direkten Messung des Rontgenlasersignals mit Hilfe von Streak-Kameras, oder auf
der Injektion von Seed-Pulsen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten in das Ront-
genlasermedium injiziert werden und somit die Lebensdauer der Verstiarkung, wel-
che auch als Ma#B fiir die Pulsdauer verwendet werden kann, abtasten.

Kohdrenz

Der Begriff der Kohirenz beschreibt, innerhalb welchem Zeitraum oder Abstand
zwischen verschiedenen Teilen (elektromagnetischer) Wellen eine feste Phasen-
beziehung herrscht. Kohdrenz ist somit eine Voraussetzung fiir alle interferome-
trischen Anwendungen. Es wird hierbei zwischen zeitlicher (longitudinaler) und
rdumlicher (transversaler) Kohidrenz unterschieden. Wihrend die zeitliche Kohi-
renz die Korrelation zwischen verschiedenen zeitlichen Abschnitten einer Welle be-
schreibt, ist die riumliche Kohirenz ein MaB fiir die Interferenzfihigkeit zwischen
zwei Teilstiicken einer Welle. Die im weiteren Verlauf verwendeten Definitionen
und die Nomenklatur folgt der Herangehensweise von Saleh und Teich [STO7].

Zeitliche Kohdrenz

Zur quantitativen Erfassung der zeitlichen Kohirenz einer elektromagnetischen Wel-
le, beschrieben durch das komplexe elektrische Feld F(t), definiert man die zeit-
liche Korrelationsfunktion G(7) als Produkt aus dem konjugiert komplexen Feld
E*(t) mit dem nicht konjugiertem Feld zu einem spiteren Zeitpunkt F(¢ + 7):

+T
G(r) = Tlﬂﬁo%/E*@)E(Hﬂ dr (2.49)
“r

= <E'()E(t+T)>

Die Korrelationsfunktion GG beinhaltet neben dem Grad der Kohirenz auch die In-
formation der zeitlich gemittelten Intensitit / der Welle, da fiirr 7 = 0 gilt G(0) =

44



KAPITEL Il 2.6 EIGENSCHAFTEN TRANSIENTER RONTGENLASER

< |E(t)]* > = I. Entsprechend definiert man die normierte Korrelationsfunktion
durch

_G(7)

(2.50)

Deren Betrag eignet sich aufgrund der Eigenschaft 0 < |g(7)| < 1 als MaB fiir
die Kohédrenz und wird daher als Kohérenzgrad bezeichnet. Als Kohérenzzeit 7, be-
zeichnet man nun die Zeitspanne, nach welcher der Verlauf von |g(7)| zu groBeren
zeitlichen Abstéinden 7 auf einen vorgegebenen Wert, beispielsweise 1/e, abgefallen
ist. Entsprechend ist die longitudinale Kohirenzldnge als Produkt aus Kohirenzzeit
und Lichtgeschwindigkeit definiert, I. jons = cTe.

Die Kohirenzzeit hingt iiber das Wiener-Khinchin Theorem mit der spektralen
Breite der elektromagnetischen Welle zusammen:

ov=1/t. (2.51)

Dieser Zusammenhang ist auf die Relation

+oo
S(v) = /G(T) exp(—: 2mv 7)dr (2.52)

—00

(Wiener-Khinchin Theorem)

zuriickzufiihren, welche die Korrelationsfunktion G mit der spektralen Leistungs-
dichte S iiber die Fouriertransformation verkniipft.

Eine alternative, indirekte Messung der spektralen Breite von Rontgenlasern basiert
daher auf der einfacher zu realisierenden Messung der Kohirenzzeit. Mit Hilfe ei-
nes Interferometers werden zwei Pulse mit variablem zeitlichen Abstand 7 erzeugt.
Beide Pulse werden anschlieend rdumlich tiberlagert und die entstehenden Inter-
ferenzmuster aufgenommen. Anhand des Verlaufs des Kontrastes mit variierendem
Zeitabstand 7 ldsst sich die Kohidrenzzeit und somit die spektrale Bandbreite ermit-
teln. Der Kontrast V' (fringe visibility) wird dabei durch V' = ﬁ definiert,
wobel [nin max die Intensitdt in den Minima / Maxima der Interferenzmuster be-
zeichnen.

Mehrere Rontgenlaser, erzeugt mit verschiedenen Pumpmechanismen (QSS, TCE,
OFI, DC), wurden mit Hilfe dieses Interferometers charakterisiert [HKG"09],
[GTG"10], [MAG™11]. Die erhaltenen Kohirenzzeiten liegen im mit der Pulsdau-
er des Rontgenlasers vergleichbaren Bereich von wenigen Picosekunden, was der
bereits erwihnten spektralen Breite zwischen AX/A ~ 107*, 107> entspricht.
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Rdaumliche Kohdrenz

Analog zur zeitlichen Kohirenz beschreibt die rdumliche Kohirenz die Korrelation
verschiedener Teilabschnitte einer Welle und wird durch die (transversale) Kohi-
renzlinge charakterisiert. Entsprechend verlduft auch der experimentelle Vorgang
zur Bestimmung dieser Grole analog. Mit Hilfe eines Doppelspalts (Abstand der
Spalte Az) werden zwei separate Teile des Rontgenlaserstrahls isoliert. Wihrend
der folgenden Propagation (typische Distanz 1 m) iiberlagern sich die beiden Teil-
wellen und die entstehenden Interferenzmuster werden auf einer CCD-Kamera de-
tektiert. Der Kontrast der Interferenzerscheinungen 1 = Imx—luin gteht auch hier in

Imax"!‘lmin
engem Zusammenhang mit dem Kohirenzgrad, welcher allgemein durch

/T 1;
V= 9]
I, + 1,

beschrieben wird. Hierbei sind /; » die an den beiden Spalten auftretenden Inten-
sitdten. Im Falle der gleichmé@Bigen Ausleuchtung des Doppelspalts (/1 = I5) ver-

einfacht sich dieser Zusammenhang zu V' = |g|. Der Zusammenhang zwischen
Kohirenzgrad und -lénge ist durch g(Azx) = exp(—%) gegeben, so dass die Ko-

hirenzlidnge [, aus einem Fit dieser Funktion an die gemessenen Werte von V fiir
verschiedene Az gewonnen werden kann.

Durch den auf dem stochastischen Prozess der ASE beruhenden Entstehungspro-
zess verfiigen plasmabasierte Rontgenlaser im allgemeinen nur iiber einen sehr ge-
ringen Grad an raumlicher Kohdrenz. Eine Ausnahme bilden die iiber elektrische
Entladungen in Kapillaren erzeugten Rontgenlaser, da hier das aktive Medium zwar
auch nur einmalig durchlaufen wird, die Groenverhéltnisse zwischen Durchmesser
und Linge des aktiven Mediums jedoch im Bereich von 1:1000 liegen kénnen. Bei
Laser-gepumpten Rontgenlasern betrigt dieses Verhiltnis iiblicherweise 1:50. Bei
nicht allzu groen Dichtegradienten kann dieses Verhiltnis auch zur Abschitzung
der Divergenz des Rontgenlasers herangezogen werden, wie in Abb. 2.6 dargestellt.
Ein Rontgenlasermedium mit 5 mm Lénge und 50 gm Durchmesser wird demnach
eine Divergenz in der GroBenordnung von 0.05/5 = 10 mrad aufweisen.

Durch die Injektion eines Seed-Pulses kann der ASE-Prozess umgangen und rdum-
lich vollstindig kohirente Rontgenlaserpulse erzeugt werden [TNK 03], [MSM ' 05],
[WBP*09].

ABBILDUNG 2.6. Zusammenhang zwischen den GroBenverhiltnissen des Verstirkungs-
mediums und der Divergenz des Rontgenlasers.
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Kapitel III

Das PHELIX Lasersystem

Das PHELIX Lasersystem ist gemif3 der Master Oscillator Power Amplifier (MO-
PA) Architektur aufgebaut. Es verfiigt iiber zwei unabhéngige Frontends zur Er-
zeugung von Laserpulsen im Millijoule Bereich und einer zeitlichen Dauer von ent-
weder Nanosekunden (ns-Frontend, Nsfe) oder Femtosekunden (fs-Frontend, Fsfe).
Diese Pulse werden in weiteren Stufen des Lasersystems verstérkt, im Falle des ns-
Frontends bis zu Energien von iiber einem Kilojoule. Die Verstirkung der Pulse des
fs-Frontends gestaltet sich aufgrund der kurzen Pulsdauer aufwendiger, da nichtli-
neare Effekte beim Passieren der Verstirkungsmedien eine groere Rolle spielen.
Um auch ultrakurze Pulse zu hochstmoglichen Leistungen zu verstirken, bedient
man sich der im Folgenden vorgestellten Chirped Pulse Amplification Technolo-
gie [SM85].

3.1. Chirped Pulse Amplification

Das Ziel der Chirped Pulse Amplification (CPA) besteht in der Vermeidung nichtli-
nearer Prozesse, wie sie bei der Propagation von sehr intensiven Laserpulsen in Me-
dien auftreten. Diese Effekte konnen zu signifikanten Qualitdtsverlusten der raum-
lichen, zeitlichen und spektralen Eigenschaften des Laserpulses fiihren:

Ein raumlich gauf3formiges Strahlprofil weist im Inneren des Laserstrahls eine ho-
here Intensitit auf als in den dulleren Bereichen. Dieser Umstand fiihrt bei hohen
Intensitédten zu einer lokalen Modulation des Brechungsindexes, durch die der Strahl
fokussiert oder defokussiert wird (Selbstfokussierung, self-focusing). Nach dem
gleichen Prinzip fiihrt ein zeitlich gauBformiges Intensititsprofil zu einem zeitlich
verdanderlichen Brechungsindex. Dies bewirkt eine Phasenverschiebung, welche zu
einer Modulation des spektralen Intensitétsprofils des Laserpulses fiihrt (Selbstpha-
senmodulation, self-phase modulation).

Um diese nichtlinearen Effekte quantitativ zu erfassen definiert man das dimensi-
onslose B-Integral B = % ['ny(z) I(z) dz, wobei A die Zentralwellenldnge, n2(2)
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3.2 DAS FS-FRONTEND KAPITEL Il

den nichtlinearen Brechungsindex und /(z) die Intensitdt des Laserpulses repri-
sentieren [Pas]. Die Integration wird entlang der optischen Achse z ausgefiihrt, wo-
durch das B-Integral als MaB fiir die nichtlineare Phase, die der Puls wéhrend seiner
Propagation akkumulierte, interpretiert werden kann. Als obere Grenze, bei der man
die Storungen durch nichtlineare Effekte vernachlédssigen kann, dient ein B-Integral
von B < 1. Die Werte fiir nichtlineare Brechungsindizes liegen fiir transparente
Optiken (Gliser, Kristalle) im Bereich von ny ~ 107 — 1071 cm?/W [Pas].
Dennoch kann die Grenze B =~ 1 mit ultrakurzen Laserpulsen sehr schnell er-
reicht und tiberschritten werden. Schon fiir eine Pulsdauer von 7 = 1 ps und einer
Energiedichte von ' = 1 mJ/cm? bei A = 1054 nm erhilt man bei Propagation
durch ein d = 1 cm dickes Material mit einem nichtlinearen Brechungsindex von
ny = 10~ cm?/W ein B-Integral von B = 2 - F//7 - ny d = 0.6.

In CPA-basierten Lasersystemen wird diese Problematik umgangen, indem durch
den Einsatz dispersiver Elemente die Dauer der Laserpulse um mehrere Grofen-
ordnungen ,,gestreckt” wird (Abb. 3.1). Die reduzierte Intensitét erlaubt die Propa-
gation dieser Pulse durch Optiken ohne signifikante Qualitéitsverluste durch nicht-
lineare Effekte. Insbesondere ermdoglicht dies, die Pulse in Verstirkermedien hin zu
hoheren Energien zu verstédrken, so dass ein energiereicher, langer Laserpuls erzeugt
werden kann. Im letzten Glied der CPA-Kette, dem Pulskompressor, wird wiederum
unter Nutzung dispersiver Elemente die Pulsdauer wieder reduziert. Hierbei wird im
Allgemeinen die urspriingliche Pulsdauer nicht mehr erreicht, da die spektrale Brei-
te der Pulse durch den Verstiarkungsprozess reduziert wird (gain narrowing).

Durch die Kombination der CPA Technologie mit einer sukzessiven Aufweitung
des Strahls zu groferen Durchmessern lassen sich Pulsleistungen von iiber einem
Petawatt (1 PW = 1 x 10'® W) realisieren. Die Pulse des fs-Frontends des PHE-
LIX Lasersystems werden auf diese Weise zunéchst von 100 fs auf 2.4 ns gestreckt,
um anschlieend von wenigen Nanojoule auf zurzeit bis zu 150 J verstidrkt zu wer-
den. Nach Durchlaufen des abschlieBenden Pulskompressors werden Pulsdauern
von 400 fs erreicht, was einer Leistung von 375 TW entspricht.

N

_— Strecker Verstérker Kompressor —_—
Ausgangspuls komprimierter und
verstérkter Puls

ABBILDUNG 3.1. Schematische Darstellung des Chirped Pulse Amplification Prozesses.

3.2. Das fs-Frontend

Der Masteroszillator des fs-Frontends ist ein kommerzieller Titan:Saphir Laser (Co-
herent Mira), welcher 100 fs lange Pulse mit einer Energie von 4 nJ liefert. Die
Zentralwellenlidnge ist auf die folgenden Nd:Glas Verstidrker angepasst und liegt bei
1054 nm, bei einer Bandbreite von 14 nm. Die Pulswiederholrate des Mira betréagt
76 MHz. Aus dieser Pulsfolge werden mit Hilfe von Pockels-Zellen Pulse mit einem
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zeitlichen Abstand von 100 ms (entsprechend 10 Hz) isoliert. Dem CPA Prinzip fol-
gend durchlaufen diese Pulse zunichst einen Pulsstrecker, der die zeitliche Dauer
der Pulse auf 2.4 ns vergroBert (Abb. 3.2). Im Anschluss werden die Pulse in zwei
aufeinanderfolgende regenerative Verstirker injiziert. Das optisch aktive Medium
beider Verstirker sind 25.4 mm lange Titan:Saphir Kristalle mit 6.4 mm Durchmes-
ser, welche jeweils durch einen frequenzverdoppelten Nd:YAG Laser (Continuum
Powerlite) gepumpt werden. Nach 140 Umlédufen im ersten und 30 Umldufen im
zweiten Verstirker erreichen die Pulse eine Endenergie von ca. 20 mJ, bei einer
Wiederholrate von 10 Hz und einem Strahldurchmesser von 14 mm.

| Pulsstrecker Pumplaser Pumplaser

J’ |Nd:YLF - CW Juﬁ%
MZ ._,‘< ,,,,,,,, .4"
—— £ N|

Erster Verstiarker Zweiter Verstarker Zum
Vorverstirker |

eI

td

50 cm

ABBILDUNG 3.2. Schematischer Aufbau des fs-Frontends.

Das Mach-Zehnder Interferometer

Speziell fiir Rontgenlaser-Experimente wurde ein Mach-Zehnder Interferometer ent-
wickelt ( [ZZB708], [Zim10]), das zur Erzeugung von Doppelpulsen genutzt wer-
den kann. Das Verhiltnis der Energie der beiden Pulse kann hierbei durch die Kom-
bination einer Wellenplatte (WP) und eines Polarisators (Pol) stufenlos geregelt
werden (s. Abb. 3.3a). Weiterfiihrend ist ein Arm mit einer variablen Verzégerungs-
strecke ausgeriistet, mit deren Hilfe man den zeitlichen Abstand der beiden Pulse
zwischen 0 ns und 2 ns regeln kann. Der andere Arm des Interferometers verfiigt
iber einen Kompressor (Abb. 3.3b), bestehend aus zwei Gittern (G1, G2) und ei-
nem vertikalen Dachspiegel (VDS). Dieser Aufbau ermdglicht die Erzeugung zwei-
er Pulse verschiedener Dauer. Alternativ kann der im Mach-Zehnder Interferometer
(MZ) eingebaute Kompressor jedoch auch umgangen werden, so dass zwei gleiche
lange Pulse mit variablen Zeitunterschied und Energieverhiltnis entstehen.

3.3. Das ns-Frontend

Das ns-Frontend liefert Pulse von bis zu 50 mJ Energie bei einer Wellenléinge von
1054 nm. Die Pulsdauer kann dabei zwischen 1.4 ns und 20 ns variiert werden. Die
Pulse werden vom Vorverstirker auf bis zu 10 J verstirkt und erreichen nach Durch-
laufen des Hauptverstirkers eine Endenergie von bis zu 1 kJ.

Der Oszillator sowie die ersten Verstiarkerstufen basieren auf Fasertechnik, wodurch
sich dieser Teil des ns-Frontend duBlert kompakt in 19" Einschiiben unterbringen
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Polarisator K
‘ ‘ ompressor
I AN P

— I

Wellenplatte

N ) V.

Verzogerungsstrecke

(A) Schematischer Aufbau des Mach-Zehnder Interferometers.

< i Gechirpter Puls / vom Pulsstrecker kommend

Kollinearer Doppelpuls /
— 10cm Zum ersten Verstirker

(B) Aufbau des Mach-Zehnder Interfero- (C) Foto des Mach-Zehnder Interfero-
meters in AutoCAD. meters.

ABBILDUNG 3.3. Aufbau und Funktionsweise des Mach-Zehnder Interferometers.

lasst. Der Oszillator liefert eine Dauerstrichleistung (continuous wave, cw) von
15 mW, woraus mit einem akustooptischen Modulator (AOM) Pulse von 100 ns
Dauer und einer Wiederholrate von 0.5 Hz herausgeschnitten werden. In einem Fa-
serverstirker werden die Pulse auf 10 nJ verstédrkt. Hierauf folgt ein optisches Ga-
te, welches zwei Elemente zur Modulation der Pulse enthilt. Zum einen verfiigt
es iiber einen Wellenformgenerator (arbitrary waveform generator, AWG), der es
ermoglicht, beliebige zeitliche Intensitétsprofile zu programmieren. Weiterhin ver-
fiigt es iliber einen Picosekunden-Pulser, mit dem sich steile Pulsflanken, wie sie
beispielsweise bei Rechteckpulsen bendtigt werden, generieren lassen. Das letzte
Bauteil des ns-Frontends ist ein blitzZlampengepumpter Ringverstirker, der die Pul-
se auf ihre Endenergie von bis zu 50 mJ verstérkt.

3.4. Der Vorverstarker

Der PHELIX Vorverstidrker (Abb. 3.4) besteht aus drei einzelnen Verstéarkerstufen
basierend auf blitzZlampengepumpten Nd:Glas Stiben. Das rdumliche Profil des vom
ns- oder fs-Frontend erzeugten Strahls wird zunichst mit Hilfe einer an die An-
forderung des Experiments angepassten gezahnten Apertur geformt. Wird fiir ein
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Experiment ein einzelner Strahl bendotigt, kann eine Apertur fiir runde Strahlen mit
verschiedenen Durchmessern gewéhlt werden. Fiir Pump-Probe Experimente gibt
es die Moglichkeit, aus dem urspriinglich runden Strahl zwei quadratische, verti-
kal getrennte Strahlen auszuschneiden. Die zum Einsatz kommende Apertur wird
in der Abbildungsebene einer Reihe von Kepler-Teleskopen installiert, die fiir meh-
rere Zwecke genutzt werden. Zum einen werden durch die fortgesetzte Abbildung
der Wellenfront Stérungen, wie sie bei der freien Propagation des Laserstrahles ent-
stehen wiirden, unterbunden (Relay-Imaging). Des Weiteren ist an einem der Foki
der Teleskope eine Lochblende (pinhole) installiert, so dass hohere Raumfrequen-
zen des Laserstrahls blockiert werden. Dieser Raumfilter erzeugt zusammen mit
der gezahnten Apertur ein super-gau3formiges Strahlprofil, wodurch eine homoge-
ne Ausleuchtung der Verstirkerstibe gewéhrleistet wird. Die in den Brennpunkten
der Teleskope erreichte Intensitét ist bereits so hoch, dass sich an Luft ein Plas-
ma bilden wiirde. Um damit verbundene Qualitédtsverluste zu unterbinden, miissen
sich alle Foki im Vakuum befinden, was durch ein zwischen den Verstirkerkopfen
aufgebautes Rohrsystem realisiert ist. Letztlich werden die Teleskope genutzt, um
den Strahldurchmesser zu vergroflern. Durch die zwischen den Teleskopen positio-
nierten Verstiarkerkopfe wird die Energie des Laserpulses sukzessive erhoht. Um
dennoch die Leistungsdichte des Laserpulses unter der Zerstorschwelle der Optiken
zu halten, ist es notwendig, den Strahldurchmesser zu vergréern.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, die Pulse beider Frontends gleichzeitig in
den Vorverstérker zu injizieren. In Kombination mit dem Mach-Zehnder Interfero-
meter des fs-Frontends ermoglicht dies die Erzeugung von bis zu drei kollinearen
Pulsen mit variablen zeitlichen Abstinden und variablen Energieverhiltnissen.

Die maximale Endenergie von ca. 5 J erreicht der Vorverstérker unter Verwendung
der groten Apertur, welche einem finalen Strahldurchmesser von etwa 65 mm ent-
spricht. Die Repetitionsrate liegt derzeit bei einem Schuss alle zwei Minuten, limi-
tiert durch die vom Netzteil des grofiten Verstirkerkopfes benotigte Ladezeit und die
durch das kurzzeitige Aufheizen des Laserglases entstehenden Doppelbrechungs-
Effekte. Im Anschluss an den Vorverstirker konnen die noch vergleichsweise nie-
derenergetischen Pulse in einem kleineren Labor (X-ray Labor, s. Abb. 3.5) Expe-
rimenten zur Verfiigung gestellt werden. Fiir Experimente mit hoheren Energiean-
forderungen wird der Puls in den Hauptverstérker injiziert.

3.5. Der Hauptverstarker

Der PHELIX Hauptverstirker besteht aus fiinf einzelnen Verstirkerkopfen, wovon
jeder mit zwei Hexagon-formigen Nd:Glas Scheiben mit einer freien Apertur von
31.5 cm ausgestattet ist. Die 4.3 cm dicken Scheiben sind im Brewsterwinkel an-
geordnet, um Verluste durch Reflexion gering zu halten. Die fiinf Verstirker wer-
den durch jeweils zwanzig, 1.4 m lange Blitzlampen gepumpt. Um die Blitzlampen
und die Verstédrkerscheiben vor Verunreinigungen und Schiden zu schiitzen, befin-
det sich der gesamte luftdicht abgeschlossene Hauptverstirker unter einer Atmo-
sphére von trockenem Stickstoff. Am Ende des Hauptverstirkers befindet sich ein
0°-Spiegel, so dass der Laserpuls die Verstirkerkdpfe zwei Mal durchlduft (double-
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Zum Mainamp /
XRL-Lab

i ns-Frontend
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1 Vom fs-Frontend

ABBILDUNG 3.4. Aufbau des PHELIX Vorverstirker Systems. In blau: Die beiden
19 mm Durchmesser Verstirkerkdpfe sowie der 46 mm Verstérkerkopf. Griin: Vakuumsys-
tem und Teleskope. Aus [Eck09].

= 5]

pass). Auf diese Weise erreicht der PHELIX Laser eine Energie von iiber einem
Kilojoule im Fall der langen Pulse des ns-Frontends. Die kurzen Pulse des fs-
Frontends werden, limitiert durch die Zerstorschwelle der Gitter des im Folgenden
beschriebenen Kompressors, auf zurzeit 150 J verstéarkt. Aufgrund der thermischen
Leitfdhigkeit der Nd:Glas Scheiben ist die Wiederholrate des vollen PHELIX Sys-
tems auf einen Schuss alle 90 Minuten beschrinkt. Erst nach dieser Zeit sind die
durch den thermischen Eintrag der Blitzlampen verursachten Aberrationen abge-
klungen. Je nach im Vorverstirker eingesetzter Apertur betrdgt der finale Strahl-
durchmesser an dieser Stelle bis zu 28 cm. An einer Umlenkstelle (switchyard) wird
der Strahl zu einem der drei zur Verfiigung stehenden Experimentierplétze transpor-
tiert.

3.6. Experimentierplatze

Petawatt-Kompressor und Targetbereich der Laserbay

Innerhalb der Laserbay des PHELIX Gebédudes bietet ein Pulskompressor und ei-
ne Targetkammer von 1.35 m Durchmesser die Moglichkeit, Kurzpulsexperimente
mit dem kompletten PHELIX System durchzufiihren. Der Kompressor besteht aus
zwei 800 mm x 400 mm groBen dielektrischen Gittern, welche sich zum Schutz vor
Verunreinigungen unter Vakuum befinden (Abb. 3.6). Die Pulsdauer lédsst sich auf
bis zu 400 fs verkiirzen, wodurch sich zusammen mit der durch die Zerstorschwelle
der Gitter gegebenen maximalen Pulsenergie von 150 J eine Leistung von 375 TW
ergibt. Uber ein Rohrsystem und zwei Umlenkkammern (TB1, TB2), die je nach ex-
perimentellen Anforderungen mit verschiedenen Spiegeln ausgestattet werden kon-
nen, ist der Kompressor mit der Targetkammer verbunden. Zur direkten Fokussie-
rung steht fiir TB2 ein 300 mm Durchmesser Parabolspiegel aus Kupfer mit einer
Brennweite von 1.5 m zur Verfiigung. Der kleinste in dieser Geometrie erreichbare
Fokusdurchmesser ist ca. 20 pm, was zusammen mit der maximal zur Verfiigung
stehenden Leistung einer Intensitit von 1 x 10?° W/cm? entspricht. Fiir Pump-Probe
Experimente steht ein speziell entwickelter Doppelspiegelhalter zur Verfiigung, der
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ABBILDUNG 3.5. Gesamtiiberblick des PHELIX Lasersystems. Mit freundlicher Geneh-
migung von V. Bagnoud.

mit zwei rechteckigen Parabolspiegeln (Brennweite 1.5 m) ausgestattet wird. Der
Spiegelhalter ermdoglicht es, die mit der im Abschnitt ,,Vorverstirker* beschriebe-
nen Apertur erzeugten, vertikal getrennten Strahlen unabhingig voneinander in die
Targetkammer zu fokussieren.

Das X-ray Labor

Das von der PHELIX Laserbay rdumlich abgetrennte X-ray Labor bietet die Mog-
lichkeit, Kurzpulsexperimente mit dem Vorverstirker durchzufiihren. Die maximal
zur Verfiigung stehende Energie ist dadurch limitiert auf 5 J. Ein Kompressor beste-
hend aus einem goldbeschichteten Gitter mit 1480 Linien/mm ermdoglicht es, Pulse
von 300 fs Dauer zu erzeugen (Abb. 3.7). Der eingehende Strahl wird vom Gitter
auf einen Dachspiegel gebeugt, welcher einen horizontalen Versatz herbeifiihrt und
den Strahl erneut auf das Gitter lenkt (vgl. Abb. 3.7a). Die zweite Beugung erfolgt
nun parallel, aber seitlich versetzt zum eingehenden Strahl. Ein zweiter Dachspie-
gel faltet den Strahl ein weiteres Mal und versetzt ihn in der Vertikalen. Hierdurch
durchléuft er die Anordnung Gitter - horizontaler Dachspiegel - Gitter erneut. Der
komprimierte Puls verlisst nach vierfacher Beugung am Gitter den Kompressor par-
allel zum eingehenden Strahl, wobei er durch den nur einmal durchlaufenen verti-
kalen Dachspiegel in der Hohe versetzt ist und iiber den einkoppelnden Spiegel
hinweg propagiert. Zur Durchfiihrung der Experimente wird der Strahl in eine Tar-
getkammer von 80 cm Durchmesser gefiihrt. Die Transmission vom Ausgang des
Vorverstirkers zur Targetkammer betrdgt lediglich 60%, was zum Teil auf die ent-
lang der Strahlfiihrung verbauten ca. 20 HR-Spiegel, hauptsichlich jedoch auf die
vierfache Beugung am Goldgitter zuriickzufiihren ist.

53



3.6 EXPERIMENTIERPLATZE KAPITEL Il
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(A) Schematischer Aufbau des PW-Bereichs innerhalb der PHELIX Laserbay.
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ABBILDUNG 3.6. Der PHELIX Petawatt-Targetbereich.

Experimentierplatz 26

Die dritte Experimentierstelle befindet sich auerhalb des PHELIX Gebdudes am
Messplatz Z6. Hier kann der PHELIX Laser mit dem Schwerionenstrahl des UNI-
LAC kombiniert werden. Um die unterschiedlichen Anforderungen der verschiede-
nen Experimente in diesem Bereich zu erfiillen, stehen in diesem Bereich sowohl
ein Pulskompressor als auch ein frequenzverdoppelnder Kristall zur Verfiigung. Die
kurzen Pulse mit Leistungen von ca. 100 TW werden von Experimenten zur Be-
schleunigung von Teilchen verwendet, wihrend in den 2w-Experimenten beispiels-
weise die sogenannte Stopping-Power lasergeheizter Plasmen untersucht wird.

Der Ionenstrahl selbst liefert 3 ns lange Ionenpulse mit Energien zwischen 3 MeV/u
und 13 MeV/u. Die lonenspezies kann dabei frei zwischen den Kernladungszahlen
Z = 3 (Li) und Z = 92 (Ur) gewihlt werden. Des Weiteren steht hier der Nanose-
cond High Energy Laser for Heavy Ion Experiments (NHELIX) zur Verfiigung, der
Nanosekundenpulse mit Energien bis zu 100 J liefert und als Treiber fiir verschie-
dene Plasma-Diagnostiken eingesetzt wird (Thomson Streuung, Interferometrie).
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vertikaler
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komprimierter Puls /
zur Targetkammer

L gechirpter Puls /
vom Vorverstéarker

(A) Schematischer Aufbau des X-ray Labor Kompressors. Die unter-
schiedlichen Farben des Strahlwegs entsprechen verschiedenen Strahlho-
hen.

(B) Foto des X-ray Labor Kompressors.

ABBILDUNG 3.7. Der X-ray Labor Kompressor.
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Kapitel IV

Seeding Experimente

4.1. Silber-Réntgenlaser - Mai 2011

Das erste Seeding Experiment wurde im Targetbereich der Laserbay unter Verwen-
dung des vollen PHELIX Lasersystems durchgefiihrt. Die Strahlzeit fand in den
Wochen vom 02. - 06. Mai 2011 und 23. - 27. Mai 2011 statt.

4.1.1. Anforderungen an das Lasersystem

Die vom fs-Frontend erzeugten Pulse wurden unter Zuhilfenahme des Mach-Zehnder
Interferometers mit der Doppelpulsstruktur versehen, vgl. Abschnitt 3.2. Aus die-
sem Strahl wurde am Eingang des Vorverstidrkers durch die Wahl der entsprechen-
den Apertur (s. Kapitel 3.4) zwei quadratische, vertikal getrennte Strahlen heraus-
geschnitten. Es sei hervorgehoben, dass durch die Anordnung des Mach-Zehnder
Interferometers vor der rdumlichen Trennung beide Strahlen identische zeitliche
Pulsfolgen beinhalteten. Wie in Abb. 4.1 dargestellt, wurde einer der beiden Strah-
len iiber eine auf dem Vorverstirkertisch aufgebaute Verzdgerungsstrecke gefiihrt,
so dass der zeitliche Abstand der beiden Strahlen zueinander variiert werden konn-
te. Das Energieverhiltnis der beiden Strahlen konnte durch die Kombination einer
Wellenplatte und eines Polarisators stufenlos geregelt werden. Das wesentliche Ele-
ment dieser Anordnung war ein halbrunder Spiegel (Thorlabs, D-shaped mirror),
welcher die untere (obere) Hilfte des verzogerten (nicht-verzégerten) Strahls durch
die strahlformende Apertur in den Vorverstérker injizierte.

Im Folgenden durchliefen die beiden rdumlich getrennten Strahlen den Vor- und
Hauptverstirker, wobei sie zusammen eine Endenergie von bis zu 50 J erreichten.
Der Petawatt-Kompressor formte die finale Doppelpulsstruktur beider Strahlen zu
einem Vorpuls von 200 ps Dauer und einem 2 ps langem Hauptpuls. Durch die
kontinuierliche Aufweitung des Strahls durch die zwischen den vorhergehenden
Verstarkerstufen eingebauten Teleskope betrug die Kantenldnge der quadratischen
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Strahlen nach dem Kompressor 9 cm. Die Strahlen waren vertikal durch 2.5 cm
voneinander getrennt. Diese von Seiten des Lasers gegebenen Randbedingungen
waren die Ausgangslage fiir die im Folgenden beschriebene Experimentplanung.

1
Wellenplatte :
+ Polarisator ., - oA AT
7 | N N
fs-Frontend / - “ i Halb- |
Mach-Zehnder . ' V-
spiegel '
¢ - - - - — == === === .
D & 2
Strahlblocker = D N
: 1 Verzogerungsstrecke
Ly ..
1
Frontansicht: !
Oben: Nicht-verzogerter Strahl . :
Unten: Verzogerter Strahl D i | ——f= Gezahnte Apertur
--- Durchmesser der Apertur = :
----- Hohe der Halbspiegelkante A .
> . v Vorverstirker
D Transmittierende Bereiche der Apertur

ABBILDUNG 4.1. Der fiir Pump-Probe Experimente genutzte Aufbau auf dem Vorver-
starkertisch.

4.1.2. Vorbereitung des Experiments

In Hinblick auf die in der Targetkammer maximal zur Verfiigung stehende Energie
pro Target fiel die Entscheidung beziiglich des Targetmaterials auf Silber (Lasing-
Wellenlidnge bei 13.9 nm). Von experimenteller Seite galt es folgende Anspriiche zu
realisieren: Mit den beiden vertikal getrennten Pumpstrahlen sollten zwei Rontgenlaser-
Targets im bewidhrten DGRIP Pumpschema betrieben werden, bei dem die Linien-
foki durch schriagen Einfall der Strahlen auf sphirische Spiegel erzeugt werden.
Dies setzte voraus, dass die beiden Infrarot-Pumpstrahlen kollimiert in die Target-
kammer gefiihrt wurden. Als problematisch erwies sich dabei der Umstand, dass
die nicht-fokussierten Strahlen groBer waren als die durch den CF250 Flansch be-
grenzte Eingangsapertur der Targetkammer. Bei vorhergehenden Experimenten an
diesem Experimentplatz stellte sich diese Problematik nicht, da diese stets auf au-
Berhalb der Targetkammer positionierte Fokussieroptiken zuriickgriffen. Des Wei-
teren musste ein Injektionsschema entwickelt werden, welches den Rontgenlaser
des ersten Targets mit dem zweiten, als Verstirker dienenden Target, verkniipft.
Um die am besten geeignete Losung dieser Problemstellung zu ermitteln, wurden
verschiedene Ansitze in Betracht gezogen und mit Hilfe von Optica, einem Raytra-
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cing Paket von Mathematica, untersucht. Der beziiglich der genannten Anforderun-
gen am besten geeignete Aufbau wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.1.3. Das Butterfly Konzept

Raytracing Simulationen

Um die Problematik der zu kleinen Eingangsapertur zu umgehen, wurden die bei-
den Strahlen vertikal gekreuzt in die Targetkammer einjustiert (s. Abb. 4.2a). Der
Winkel, unter dem die beiden Strahlen sich kreuzten musste dabei mindestens so
grof3 sein, dass die Flidche der beiden Strahlen kleiner war als die durch den CF250
Eintrittsflansch begrenzte Apertur. Um die beiden Strahlen im Anschluss rdumlich
zu trennen, mussten sie innerhalb der Targetkammer noch mindestens so weit pro-
pagieren, bis deren vertikaler Abstand im Bereich weniger Millimeter lag. Um den
nach unten gerichteten Strahl an dieser Stelle aufzufangen, musste dessen Abstand
vom Breadboard der Targetkammer ebenfalls noch mehrere Millimeter betragen,
was den Winkel zwischen den beiden Strahlen nach oben hin beschrénkte. Mit Ray-
tracing Simulationen wurden die kritischen Absténde, der Schnittwinkel und die
sich daraus ergebende Anordnung und Geometrie der Spiegel bestimmt. Zusétzlich
erschwert wurde die Problemldsung durch die Rotation des quadratischen Strahl-
profils, welche beim Durchlaufen der verwendeten Periskop-Anordnung hervorge-
rufen wird. Dies ist exemplarisch in Abb. 4.2b dargestellt. Um diesen bei runden
Strahlen nicht auffallenden Effekt zu minimieren wurde der Doppelspiegelhalter,
mit dessen Hilfe die Strahlen tiberkreuzt werden sollten, bereits in der ersten Um-
lenkkammer (TB1, vgl. Abb. 3.6a) positioniert. Durch die lingere Strecke von TB1
zur Targetkammer lief sich der benotigte vertikale Versatz der beiden Strahlen mit
einem kleineren Winkel realisieren, wodurch auch die Rotation des quadratischen
Strahls minimiert wurde.

Die auf diese Weise in der Targetkammer angelangten Strahlen wurden von zwei
ibereinander angeordneten rechteckigen Spiegeln zur linken und rechten Seite der
Kammer weitergeleitet (Abb. 4.3a). Beide Strahlen wurden mit Hilfe von Perisko-
pen auf ihre finale Strahlhohe innerhalb der Kammer gebracht, bevor sie mit Hilfe
von sphérischen Spiegeln unter schrigem Einfallswinkel in Form einer Linie auf
die Targets fokussiert wurden. Die Targets waren iibereinander in der Mitte der Tar-
getkammer angeordnet, wie in Abb. 4.3b dargestellt.

Aufgrund der gegenldufigen Anordnung der Pumpstrahlen relativ zu den Targets
ist ersichtlich, dass die Travelling Wave der beiden Targets in entgegengesetzter
Richtung verlduft. Demnach erfolgt auch die Propagation der Rontgenlaser in ent-
gegengesetzter Richtung. Dies ist fiir ein Seeding-Experiment sehr hilfreich, da es
die Umsetzung eines einfachen Injektionsmodells ermoglicht. Die Verwendung ei-
nes sphirischen Multilayerspiegels ermdéglicht eine Abbildung des als Seed ver-
wendeten Rontgenlasers in das als Verstirker dienende Medium (Abb. 4.3c). Der
Hohenunterschied Ah der beiden Medien wird dabei wie folgt ausgeglichen: Der
Abstand des sphérischen Spiegels zum Target betrage d. Der Linienfokus des als
Seed fungierenden Rontgenlasers wird um den Winkel arctan(Ah/d) rotiert. Dies
lasst sich sehr einfach bewerkstelligen, da der in dieser Geometrie erzeugte Linien-
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(A) Um die Pumpstrahlen verlustfrei ~(B) Beispiel zur Strahlrotation beim
durch die begrenzende Apertur der Tar-  Durchlaufen einer solchen Periskopan-
getkammer zu transportieren, miissen die  ordnung.

beiden Strahlen vertikal gekreuzt einjus-

tiert werden.

ABBILDUNG 4.2. Im Vorfeld des Experiments durchgefiihrte Raytracing Simulationen.

fokus parallel zum auf den sphirischen Spiegel auftreffenden Strahl verlduft. Die
gezielte Dejustage des Pumpstrahls in der Vertikalen fiihrt daher zu einer Rotation
des Linienfokus. Der dem Verlauf des Linienfokus folgende Rontgenlaser propa-
giert somit beispielsweise schrig nach oben innerhalb der Targetkammer, bis er im
Abstand d auf den sphirischen XUV Spiegel trifft und der Hohenunterschied Ah
kompensiert wurde. Der XUV Spiegel wird so einjustiert, dass der reflektierte Strahl
parallel zum Breadboard der Targetkammer, und damit parallel zum Verstirkerme-
dium, verliuft.

Vorteile der Butterfly Geometrie

In der Butterfly Geometrie werden beide Rontgenlasertargets mittels des DGRIP
Schemas erzeugt. Dies umfasst insbesondere die Travelling Wave Anregung beider
Targets. Bisherige zweistufige Rontgenlaserexperimente wurden stets unter senk-
rechten Einfall auf das Target gepumpt, wodurch sich hohere Anforderungen an die
Pumpenergie ergaben. Weiterhin war in diesen Pumpschemata die Travelling Wave
Anregung nicht intrinsisch beinhaltet, so dass sie durch aufwendigere Techniken
implementiert werden musste, wie beispielsweise durch gestufte Spiegel oder eine
gezielten Dejustage des Pulskompressors. Dies fiihrte dazu, dass die Travelling Wa-
ve Anregung nur fiir eines der beiden Targets zur Verfiigung stand.

Weiterhin basiert das Butterfly Pumpschema im Gegensatz zu den vorherigen Ex-
perimentaufbauten auf nur einem Target. Dies fiihrt zu einer signifikanten Verein-
fachung des Experiments, da nur ein Targetmanipulator und nur ein Diagnosesys-
tem zur Uberwachung der Linienfoki benétigt wird. Dieser Punkt ermdglicht ins-
besondere in Kombination mit dem DGRIP Pumpschema einen duflerst kompakten
und gleichzeitig einfach umzusetzenden experimentellen Aufbau, der lediglich auf
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Periskop strahlen

Sphére Periskop

------

(A) Das Butterfly Setup - 3D Darstellung.

Verstarker

(B) Anordnung der Targets und der Li- (C) Das verwendete Injektionsmodell.
nienfoki. Magenta: Richtung der Travel- Der Rontgenlaser des unteren Mediums
ling Wave. wird in das obige abgebildet.

ABBILDUNG 4.3. Aufbau der IR Optiken, Target Arrangement und Injektionsmodell.

zwei Strahlen und einem Target basiert. Im konventionellen GRIP Schema wiirde
ein Aufbau dieser Art vier Strahlen bendtigen, und aufgrund der sich ergebenden
rdumlichen Randbedingungen wahrscheinlich zwei individuelle Targets und Dia-
gnosesysteme. Das Butterfly Setup zeichnet sich auch im Vergleich zu HH-basierten
Seeding Experimenten durch seine Einfachheit aus. Diese benotigen meist zwel
verschiedene, prizise synchronisierte Lasersysteme zur Erzeugung des HH-Seeds
(Ultrakurzpulslaser, ~ 10 mJ, ~ 30 fs) und des Verstirkermediums (Hochener-
gielaser, = 11J, = 5 ps). Des Weiteren ist die Injektion des HH-Seed in diesen
Experimenten meist iiber grolere Strecken von bis zu einem Meter realisiert. Ein
stabiler raumlicher Uberlapp zwischen Seed und Verstirkermedium (=~ 150 um
x 50 pm) wird dadurch ebenso erschwert wie ein kompakter Aufbau.
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4.1.4. Experimenteller Aufbau

Die beiden iibereinander angeordneten Strahlen wurden gemif} den Raytracing Si-
mulationen vom Kompressor zur Targetkammer transportiert. Fiir die Umlenkung
der Strahlen in der Strahlfiihrung vor der Targetkammer wurde ein mit zwei fla-
chen Kupferspiegeln ausgestatteter Doppelspiegelhalter in der ersten Umlenkkam-
mer (TB1) installiert. Die Spiegel wurden so justiert, dass die beiden Strahlen sich
auf dem letzten Spiegel vor dem Eintrittsflansch der Targetkammer rdumlich mas-
siv iiberlagerten und ein verlustfreier Eintritt in die Targetkammer ermoglicht wur-
de. An der Stelle, an der die beiden Strahlen vertikal ca. 4 mm rdumlich getrennt
waren, wurden zwei rechteckige, gekreuzt iibereinander angeordnete Kupferspie-
gel positioniert. Die Strahlen wurden hierdurch zur linken und rechten Seite der
Targetkammer aufgeteilt. Die folgenden Periskope brachten die Strahlen auf die fi-
nale Hohe, welche auch die Hohe der Linienfoki definierte. Die beiden sphirischen
Spiegel hatten eine Brennweite von 450 mm und fokussierten die beiden Strahlen
unter einem GRIP-Winkel von a = 26.5° auf das in der Mitte der Targetkammer
positionierte Target. Aus vorherigen Messungen ist bekannt, dass dieser Winkel fiir
in GRIP betriebene Silber-Rontgenlaser optimal ist [ZieO7]. Die Elektronendichte,
in welcher der Grofteil der Laserenergie deponiert wird, betrigt fiir A = 1054 nm
und diesen Winkel N, = N, - sin® v =2 x 10?° cm ™. Dabei ist N. = m.ep/e? - £
=1 x 10%' cm~2 die kritische Elektronendichte, bis zu welcher der Laser bei senk-
rechtem Einfall auf das Target absorbiert wiirde. Der aus Raytracing Simulationen
gewonnene Laufzeitunterschied der Randstrahlen der Foki entsprach einer Travel-
ling Wave von 1.1 c. Dieser mit Bezug auf die Lebensdauer der Besetzungsinversion
akzeptable Wert gilt fiir beide Linienfoki, wenn auch die Richtung der Travelling
Wave entlang der beiden Linienfoki entgegengesetzt ist.

Es wurden 6 mm und 8 mm breite Silbertargets vorbereitet, was deutlich kleiner
als die in den Simulationen erhaltene Lénge der Linienfoki (11 mm) war. Dieses
Design wurde verwendet, um eine moglichst homogene Intensititsverteilung der
Linienfoki auf der Targetoberfliche zu gewihrleisten. Insbesondere beim Linien-
fokus des Verstiarkermediums, der deutlich defokussiert betrieben werden sollte,
um ein moglichst groes Volumen zu pumpen, war dieser Punkt von starkem In-
teresse. Inhomogenititen in der rdumlichen Verteilung der Pumpintensitdt wiirden
sich negativ auf die Homogenitit des Verstirkermediums auswirken, und somit den
Rontgenlaserprozess behindern oder sogar unterbinden.

Der vertikale Abstand der beiden Linienfoki ist prinzipiell frei wihlbar und wurde
auf 6 mm festgelegt. Diese Distanz war einerseits klein genug, um durch geringe
Rotation des Seed-Linienfokus kompensiert zu werden. Andererseits war der Ab-
stand so grof3, dass die auftretenden Riickreflexe vom Target nicht iiber den jeweils
anderen Strahlweg zuriick in das Lasersystem gefiihrt wiirden. Des Weiteren ist
die Wahl, welcher der beiden Linienfoki den Seed-Rontgenlaser und das Verstir-
kermedium pumpen, frei. In diesem Experiment wurde der untere Linienfokus zur
Erzeugung des Seeds genutzt (vgl. Abb. 4.3c¢).

Der komplette experimentelle Aufbau inklusive der XUV-Optiken und Detektoren
ist in Abb. 4.4 dargestellt. Zur Vermessung der Linienfoki dienten drei Diagnose-
systeme. Fiir die erste Justage der Foki wurde eine TV-Kamera eingerichtet. Zur
genauen Vermessung der Linienfoki im Justagemodus wurde eine achromatische
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Linse (AC) mit einer Brennweite von 200 mm vor dem Target installiert. Diese bil-
dete die Targetoberfliche auf eine auBlerhalb der Targetkammer positionierte CCD-
Kamera ab. Zur Uberwachung der Linienfoki wihrend eines Schusses diente eine
oberhalb des Achromaten angebrachte Lochkamera (Princeton Instruments). Die
Abstidnde zwischen Target, Lochblende und CCD-Chip wurden dabei so angepasst,
dass beide Linienfoki auf den 26 mm X 26 mm grofen Chip abgebildet wurden,
was in einer VergroBBerung von M = 1.5 resultierte.

Der fiir die Injektion des Seed Rontgenlasers verwendete sphérische XUV-Spiegel
(Sph. XUV) hatte eine Brennweite von f = 120 mm und wurde im Abstand von
d = 117 mm zum Target positioniert. Seine Reflektivitdt betrug laut Hersteller
R = 30% bei der Rontgenlaserwellenlénge (13.9 nm). Um den Hohenversatz Ah =
6 mm der beiden Rontgenlasermedien zu kompensieren, wurde der untere Linien-
fokus um arctan(Ah/d) = 3° mit oben beschriebener Methode rotiert. Position
und Orientierung des sphirischen XUV-Spiegels wurde mit Hilfe einer Laserdiode
justiert. Die Wahl des Abstands dieses Spiegels d ~ f resultierte in einem anné-
hernd kollimierten Seed Rontgenlaser'. Der erwartete rdumliche Uberlapp zwischen
Seed und Verstiarkermedium war daher duBerst gering. Auf der anderen Seite jedoch
war dieser Aufbau unempfindlich gegeniiber moglichen Richtungsfluktuationen des
Seed-Rontgenlasers, welche eine korrekte Injektion gefdhrden. In Hinblick auf die
geringe Wiederholrate des Lasersystems von einem Schuss in 90 Minuten, musste
dieses Risiko ausgeschlossen werden.

Zur Detektion der Rontgenlasersignale des Seeds und des Verstérkers wurde eine
16-bit CCD-Kamera (XUV CCD, Andor DX 434-BN) im Abstand von 20 cm vom
Target positioniert. Zur Justage der Rontgenlaser auf den CCD-Chip und zur Reduk-
tion des vom Plasma emittierten Untergrunds wurde der Rontgenlaser auf halbem
Weg zur Kamera iiber einen 45° XUV-Spiegel gelenkt. Zur weiteren Reduktion des
Untergrunds und zur Anpassung des Signallevels an den Messbereich der Kamera
wurde zusitzlich ein Filterrad (FR) installiert. Dieses ermoglichte es, zusétzliche
Filterfolien in den Strahlweg einzubringen. Fiir den 13.9 nm Silber-Rontgenlaser
eignet sich besonders Zirkon als Filtermaterial [HGD93], welches in Form von Fo-
lien mit Dicken zwischen 1 pm bis 3 pm verwendet wurde.

4.1.5. Durchfihrung des Experiments

Technische Vorbereitungen

Der in vorherigen Rontgenlaserexperimenten an der GSI zum Einsatz gekommene
Targethalter war nicht fiir Seeding-Experimente geeignet, so dass ein neues Target-
design entwickelt werden musste. In Abb. 4.5 ist der einfache Aufbau gezeigt, bei
dem die Targets auf einem Aluminiumtriger aufgeklebt wurden. Die gleichmiBige
Orientierung der einzelnen Targets wurde anhand eines Laserdiodenreflexes iiber-
wacht und gegebenenfalls wihrend des Trockenvorgangs des Klebstoffs korrigiert.
Der Aluminiumtriger selbst war auf einem magnetischen Halter befestigt, dessen

"Der Spiegel konnte aufgrund rdumlicher Randbedingungen nicht exakt bei d = f = 120 mm
installiert werden.
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ABBILDUNG 4.4. Uberblick des experimentellen Aufbaus und der verwendeten Diagno-
stiken, s. FlieBtext. Griin: IR-Pumpstrahlen. Blau: Rontgenlaser.

entsprechendes Gegenstiick sich in der Targetkammer befand. Hierdurch wurde ein
schneller und reproduzierbarer Austausch der Targets ermoglicht. Die Targets selbst
wurden vom GSI Targetlabor hergestellt und die Vorderseite anschlieBend gelédppt
und poliert. Dies ist notwendig, da eine zu raue Oberfldche der Targets starke Inho-
mogenititen im erzeugten Plasma verursacht, die sich sowohl auf Photonenzahl als
auch auf Strahlqualitiit des Rontgenlasers negativ auswirken.

Uberblick und Messung der Pumpparameter

Im Folgenden sind die fiir dieses Experiment relevanten Laserparameter aufge-
fiihrt, die wihrend des Experiments entweder variiert oder regelméfig nachgemes-
sen wurden.

Das Energieverhiltnis zwischen oberem und unterem Strahl wurde mit Hilfe einer
CCD-Kamera am Eingang des Vorverstirkers gemessen, die als Teil des PHELIX
Kontrollsystems zur Justage des Strahls in den Vorverstirker diente. Zum besseren
Vergleich der beiden Rontgenlasermedien sollten diese mit vergleichbaren Intensi-
taten gepumpt werden. Der durch die unterschiedliche Breite der beiden Linienfoki
verursachte Intensitdtsunterschied wurde mit diesem Parameter ausgeglichen.

Die Messung des Energieverhiltnisses zwischen Vor- und Hauptpuls lie3 sich nur
nach dem Kompressor durchfiihren, da erst nach der finalen Kompression die beiden
Pulse zeitlich klar getrennt waren. Hierfiir wurden eine Photodiode und ein Oszil-
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ABBILDUNG 4.5. Foto des verwendeten Targethalters.

loskop verwendet, die neben den fest installierten Diagnostiken (Strahllage, Dauer
des Hauptpulses) des Kompressors aufgebaut wurde. Aus vorherigen Experimenten
( [Zie07], [Zim10]) war bereits bekannt, dass die Verteilung der Pumpenergie in
einen Vorpuls von 25% und einen Hauptpuls von 75% fiir die Erzeugung des Ront-
genlasers optimal ist.

Der zeitliche Abstand des Doppelpulses ist der fiir die Erzeugung des Rontgenla-
sers kritischste Parameter. Dieser wurde mit der gleichen Photodiode iiberpriift und
in eine entsprechende Skalierung fiir den Verzogerungstisch des Mach-Zehnder In-
terferometers umgesetzt (O ns - 1 ns, in 50 ps Schritten). Der optimale zeitliche Ab-
stand der beiden Pulse hiéngt in hohem MaBl von der Plasmadynamik, und damit
vom verwendeten Targetmaterial ab, wobei fiir hohere Kernladungszahlen kiirzere
Abstinde von Vorteil sind. Fiir Elemente zwischen Z = 39 (Yttrium, Y, A = 24 nm)
und Z = 62 (Samarium, Sm, A = 7.4 nm) liegt der optimale Wert zwischen 1.0 ns
(Y) und 100 ps (Sm).

Die zeitliche Dauer des Hauptpulses wird mit einem Autokorrelator tiberwacht und
liegt je nach Targetelement idealerweise zwischen 1 ps und 5 ps. Die Variation der
Dauer des Hauptpulses in diesem Bereich wirkt sich kaum messbar auf die Dauer
des Vorpulses aus. Diese ist durch den im Mach-Zehnder Interferometer eingebau-
ten Kompressor auf ca. 200 ps festgelegt. Durch die Anordnung des Mach-Zehnder
Interferometers vor der raumlichen Trennung der beiden Pumpstrahlen weisen bei-
de das gleiche zeitliche Profil auf (vgl. Abschnitt 3.2).

Um das Timing der beiden IR Strahlen aufeinander abzustimmen, wurde ein 15 GHz
Oszilloskop und eine Photodiode mit schneller Anstiegszeit verwendet (New Focus
1454), die an der Stelle der Targets installiert wurde. Die Messgenauigkeit dieser
Methode wurde durch den elektronischen Jitter zwischen dem Referenz- und dem
Photodiodensignal auf +15 ps limitiert. Dies ist wesentlich grofler als die Lebens-
dauer der Besetzungsinversion, die zwischen 5 ps und 10 ps erwartet wurde. Im
Rahmen dieser Ungenauigkeit wurde die Ankunftszeit des Seed-Pumpstrahls auf
780 ps vor dem Verstdrker-Pumpstrahl eingestellt. Auf diese Weise wurde sicher-
gestellt, dass der Seed-Rontgenlaser, der vor Erreichen des Verstirkermediums die
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Distanz von 117 mm zum Injektionsspiegel und zuriick zuriicklegen musste, gleich-
zeitig mit dem das Verstirkermedium invertierenden Hauptpuls eintrifft. Der auf
Picosekunden genaue optimale Injektionszeitpunkt musste experimentell durch ei-
ne Timing-Messreihe gefunden werden. Zur Variation der zeitlichen Verzogerung
zwischen den beiden Strahlen wurde ein motorisierter Lineartisch verwendet, des-
sen Kalibration zu 245 Schritte = 1 ps bestimmt wurde. Die durch das Spiel des
Spindelantriebs des Lineartischs hervorgerufene Unsicherheit war kleiner als diese
245 Schritte, so dass eine Genauigkeit der zeitlichen Abfolge der beiden Strahlen
von unter 1 ps erreicht wurde.

Es sei angemerkt, dass die genannten Pumpparameter teilweise in hohem Maf} mit-
einander korreliert sind und daher nicht unabhingig voneinander optimiert wer-
den konnen. Der von den Parametern aufgespannte Raum ist innerhalb der iibli-
chen Zeitspanne einer Strahlzeit und der gegebenen Wiederholrate des Lasersys-
tems nicht vollstindig messbar. Aus diesem Grund ist insbesondere bei Experimen-
ten mit dem Hauptverstirker (1 Schuss / 90 Minuten) eine Wiederholung einzelner
Schiisse zur Verbesserung der statistischen Aussagekraft der Daten nur in Ausnah-
mefillen vertretbar. Die Bezeichnung eines Parameters als optimiert ist demnach
immer in Bezug auf den mit der gegebenen Auflosung untersuchten Parameterbe-
reich zu verstehen.

Der Linienfokus des Seed-Rontgenlasers war 50 pm breit und 11 mm lang. Die
Breite des Linienfokus des Verstiarkermediums betrug 120 pm (leicht defokussiert)
bei 16 mm Lénge. Bei einem Energieverhiltnis zwischen Vor- und Hauptpuls von
25%-75% und Pulsdauern von 200 ps und 2 ps, entsprachen die Intensititen auf
dem Seed-Target (Verstirker-Target) 3 x 102 W/ecm? (2 x 10'?2 W/cm?) fiir den
Vorpuls und 9 x 10 W/em? (7 x 10 W/cm?) fiir den Hauptpuls. In Abb.
4.6a ist ein im Justagemodus aufgenommenes Bild der beiden Foki gezeigt. Die
der Injektion dienende Rotation des unteren, den Seed-Rontgenlaser pumpenden
Linienfokus ist klar erkennbar und entspricht den an die Distanz des Injektionsspie-
gels angepassten 3°. Der um 6 mm weiter oben gelegene Linienfokus, der das Ver-
starkermedium pumpte, ist deutlich defokussiert. Die Verwendung von Targets, die
wesentlich kiirzer waren als die Linge der Linienfoki gewihrleistete dennoch eine
sehr homogene Intensitédtsverteilung. Insbesondere fiir den oberen Linienfokus wur-
de dies durch die wihrend der Schiisse aufgenommenen Daten der Pinholekamera
bestitigt, welche die Plasmaemission im Rontgenbereich abbildete (Abb. 4.6b). Der
untere Linienfokus zeigte leichte Inhomogenititen sowie einen sehr langsam abfal-
lenden Intensitidtsverlauf zur linken Seite, was mit der auf die Rotation des Lini-
enfokus zuriickzufiihrende asymmetrische Ausleuchtung des sphérischen Spiegels
begriindet werden kann. Zum Schutz des CCD-Chips vor Streulicht war die Loch-
kamera mit diinnen Aluminium- und Plastikfolien ausgestattet. Das Maximum der
entsprechenden Transmissionskurve lag bei einer Photonenenergie von ca. 1 keV.
Die gesittigten Bereiche am linken (rechten) Rand des oberen (unteren) Linienfo-
kus kamen durch Reflexe an der Kante des Targethalters zustande. Sie traten nur auf
der Seite auf, von welcher der Pumpstrahl auf das Target traf.
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(A) Linienfoki im 10 Hz Justagemodus.  (B) Pinholekameraaufnahmen der Lini-
In Rot: Austrittsrichtung der Rontgenla-  enfoki wihrend eines Schusses.
ser.

ABBILDUNG 4.6. In Frontalansicht auf das Target gemessene Linienfoki im Justage- und
Schussmodus. Der den Seed Rontgenlaser pumpende untere Linienfokus ist deutlich rotiert.

4.1.6. Auswertung und Ergebnisse

In Abb. 4.7a ist ein Rohdatenbild der Footprintkamera dargestellt. Zu sehen sind
das Signal des Seed-Rontgenlasers (unten) sowie die vom Verstirkermedium emit-
tierte ASE (oben). Die weille, gestrichelte Linie deutet die Orientierung und Posi-
tion der Targetoberflache an. Auffallend ist die groBe vertikale Divergenz der ASE
von 60 mrad, die den durch die GroBenverhiltnisse des Linienfokus (Breite b =
120 um, Linge [ = 6 mm) vorgegebenen Offnungswinkel von o = arctanb/l =
20 mrad deutlich iibertrifft. Mit der ndherungsweise erfiillten Annahme, dass der
Seed-Rontgenlaser nach der Reflektion am sphérischen XUV-Spiegel kollimiert ist,
lasst sich seine vertikale Divergenz zu 8 mrad abschitzen. In horizontaler Richtung
weisen beide Signale die gleiche Divergenz von 3 mrad auf. Dies ist gemall der
vergleichbaren Pumpintensitdten und der identischen zeitlichen Abfolge der Pump-
pulse fiir die beiden Medien auch zu erwarten. Der im Strahlprofil des Seeds erkenn-
bare Schatten wird durch die Absorption im zeitlich nicht-synchronisierten Verstér-
kermedium verursacht. Diese Aufnahme bestitigte den riumlichen Uberlapp des
Seed-Lasers und der Verstdrkerzone. Dies war der Ausgangspunkt fiir eine Timing-
Messreihe, bei welcher innerhalb eines Zeitfensters, das durch die absolute zeitliche
Unsicherheit von £15 ps definiert wurde, Footprintaufnahmen mit verschiedenen
zeitlichen Abstinden zwischen den beiden IR Pumpstrahlen gemessen wurden. Der
vorab mit der Photodiodenmessung eingestellte Zeitpunkt von 780 ps wird im Fol-
genden als 0 ps bezeichnet. Aufgrund der im Vergleich zur Lebensdauer der Verstir-
kung groflen Unsicherheit in der Festlegung dieses Nullpunkts ist die Auswertung
der absoluten Zeitwerte nicht moglich. Lediglich die relativen zeitlichen Abstin-
de sind interpretierbar. In den vergroBerten Strahlprofilen des Seed-Rontgenlasers
(Abb. 4.7b) zwischen —7.5 ps und —3.0 ps, beziehungsweise +3.0 ps und +7.0 ps,
ist die Abschwiichung durch den nicht korrekt synchronisierten Verstirker zu erken-
nen. Die Aufnahmen bei —1.5 ps und +1.5 ps zeigen jedoch keinerlei Anzeichen
von Abschwichung, was einen besseren zeitlichen Uberlapp mit der Verstirkungs-
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zone impliziert. Dies wird durch das bei 0 ps erhaltene Strahlprofil weiter belegt,
bei dem ein Teil des Seed-Lasers eindeutig verstirkt wird. Da der Detektor sowohl
bei diesem als auch bei einem wiederholten Schuss mit zusitzlichen Filtern gesit-
tigt wurde, ist eine quantitative Auswertung der Verstirkung erschwert. Informatio-
nen iiber die raumlichen Eigenschaften, wie die exakte Grofle der Verstirkungszone
oder die Homogenitit des Strahlprofils, lassen sich nicht treffen. Es ldsst sich ledig-
lich eine untere Grenze des Verstiarkungsfaktors angeben. Der Vergleich zwischen
dem urspriinglichen Seed und dem verstirkten Teil zeigt, dass die Photonendichte
einen Faktor zwei grofer ist. In der Summe iiber den 0.3 mm x 0.4 mm grof3en
Strahl entspricht dies einer Pulsenergie von 1 pJ, womit sie in der gleichen Grof3en-
ordnung liegt wie die im nicht-verstérkten Teil des Seed-Strahls beinhaltete Energie.
Der Verstiarkungsprozess war demnach nicht effizient, was man auf mehrere Griinde
zurlick fithren konnte. Zum einen ist der vom Seed-Puls tatsichlich injizierte An-
teil der Pulsenergie aufgrund des kleinen riumlichen Uberlapps sehr gering, so dass
die Vermutung nahe liegt, dass die Photonendichte zu gering war, um mit der star-
ken ASE des Verstirkermediums zu konkurrieren. Weiterhin konnte der Seed durch
die vom Elektronendichtegradienten verursachte Brechung schon friihzeitig aus der
Verstirkungszone heraus gebrochen worden sein. Eine Optimierung der Injektion
war jedoch aufgrund der geringen Schusswiederholrate nur begrenzt moglich. Die
leicht unterschiedlichen Positionen des Seed-Signals auf dem CCD-Chip sind auf
Richtungsfluktuationen des Rontgenlasers zuriickzufiihren.

Anhand der gewonnenen Daten ldsst sich jedoch die Lebensdauer der Besetzungsin-
version im Ni-dhnlichen Silberplasma abschitzen. Die gezeigten Daten bei —1.5 ps
und +1.5 ps zeigen den Ubergang vom lichtundurchlissigen zum verstirkenden
Medium. Dadurch lésst sich sowohl die Lebensdauer der Besetzungsinversion als
auch die Pulsdauer des Rontgenlasers zu maximal 3 ps bestimmen. Dies ist in gu-
ter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Klisnick et al. [KKR*02], die mit
nahezu identischen Pumpparametern ebenfalls einen Silber-Rontgenlaser mit einer
Dauer von 2 ps mit einer Streak-Kamera nachweisen konnten. Diese gemessenen
Pulsdauern sind im Vergleich zu den von Ochi et al. préisentierten 8 ps langen Silber-
Rontgenlaserpulsen wesentlich groBer, was jedoch auf die lingere Dauer des ver-
wendeten Hauptpulses (4.8 ps) zuriickgefiihrt werden kann [OKH'04]. Wie von
Dunn et al. beschrieben [DSSB04], ist die Dauer des Hauptpulses in diesem Pump-
schema direkt mit der Pulsdauer des Rontgenlasers korreliert. Die bis heute kiirzeste
Rontgenlaserpulsdauer von 1 ps wurde von Wang et al. mit einem HH-geseedeten
Ne-dhnlichen Titan-Rontgenlaser (32.6 nm) demonstriert [WBP09].
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(A) Rohdaten der Footprintkamera. Zu sehen ist das Strahlprofil des kol-
limierten Seeds sowie die ASE des Verstiarkermediums.
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(B) VergroBerte Profile des Seeds zu verschiedenen Injektionszeiten und Uberblick iiber
das Zusammenspiel der vier IR Pulse mit dem Seed-Rontgenlaser.

ABBILDUNG 4.7. Resultate der ersten Butterfly-Strahlzeit.
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4.1.7. Maxwell-Bloch Simulationen

Fiir einen qualitativen Vergleich und allgemeine Riickschliisse auf das zeitliche
Zusammenspiel zwischen Seed-Puls und Verstirkermedium wurden Simulationen
mit dem eindimensionalen Maxwell-Bloch Code DeepOne durchgefiihrt [OZF " 11].
Grundlage dieser Simulationen bildete ein Plasma Ne-dhnlicher Zink-Ionen, da hier,
im Gegensatz zu dem im Experiment verwendeten Ni-dhnlichen Silber-Ionen, zu-
verldssigere Daten verfiigbar waren [Gu04]. In der Simulation wurden sowohl das
Seed- als auch das Verstirker-Target mit dem im Experiment verwendeten Doppel-
puls gepumpt.

Der Maxwell-Bloch Code DeepOne unterscheidet zwischen zwei verschiedenen
Szenarien. Im ersten werden die durch die ASE des Verstirkermediums verursach-
ten Verluste nicht implementiert. Die Besetzungsinversion wird alleinig durch die
vom Seed-Puls hervorgerufene stimulierte Emission verringert. In diesem Fall er-
hilt man einen verstirkten Puls mit der maximal moglichen Pulsenergie, da die
komplette im Verstarkermedium gespeicherte Energie auf den Seedpuls iibertra-
gen wird. Im zweiten Szenario werden durch ASE bedingte Verluste implementiert,
welche die Effizienz des Seeding-Prozesses limitieren. Der eindimensionale Code
betrachtet lediglich die zeitliche Entwicklung des gesamten resultierenden Rontgen-
lasersignals. Eine direkte Unterscheidung zwischen dem Energieinhalt der ASE und
des Seedpulses ist daher nicht moglich. Jedoch bietet der Vergleich der zeitlichen
Entwicklung in den beiden Szenarien ein Maf fiir die Giite des Verstdarkungspro-
zesses. Zeigen sich hier signifikante Unterschiede, so spielt die ASE innerhalb des
Verstirkungsprozesses eine nicht zu vernachlédssigende Rolle, wodurch der Schluss
gezogen werden kann, dass der Seeding-Prozess nicht mit maximaler Effizienz ver-
lauft. Im gegenteiligen Fall, wenn die beiden Kurven keine oder nur geringe Ab-
weichungen zeigen, konnen ASE-Effekte vernachlidssigt werden und der Seeding-
Prozess kann als effizient betrachtet werden. Die relative Abweichung der beiden
Kurven kann daher als MaB fiir die Effizienz des Seeding-Prozesses herangezogen
werden.

Fiir beide Szenarien wurden mehrere Simulationen bei verschiedenen Injektionszei-
ten durchgefiihrt. Deren allgemeiner zeitlicher Rahmen ist dabei wie folgt definiert:
Der Injektionszeitpunkt bezeichnet die Zeit zwischen den Maxima des Seed-Pulses
(3 ps FWHM) und des 2 ps langen IR-Hauptpulses (FWHM), der das verstirkende
Medium invertiert. Die absolute Nullposition wurde hierbei so gewdhlt, dass das
Maximum des IR-Hauptpulses bei 5 ps auf das Verstidrker-Target trifft. Die relative
Ankunftszeit Seed-Rontgenlaserpulses wurde zwischen 0 ps und —10 ps variiert,
wobei negative Injektionszeiten dem Fall entsprechen, dass der Seed-Rontgenlaser
bereits vor dem invertierenden IR-Puls am Target eintrifft. 0 ps entspricht dem
gleichzeitigen Eintreffen von Seed- und Pumppuls.

In Abb. 4.8a und Abb. 4.8b ist die zeitliche Entwicklung des verstirkten Seed-
Rontgenlasers fiir eine Injektionszeit von O ps und —2 ps gezeigt. Dabei entspre-
chen die roten Kurven dem ersten Szenario, in welchem nur der Seed-Puls und
nicht die ASE als Verlustkanal beriicksichtigt wurde. Die in blau dargestellte Ent-
wicklung spiegelt das zweite Szenario wider, in welchem die ASE des Verstérker-
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mediums implementiert ist. In Abb. 4.8a zeigen sich zwischen den beiden Szenarien
deutliche Unterschiede im zeitlichen Verlauf des resultierenden Rontgenlaserpul-
ses. Dies erlaubt den Schluss, dass ein signifikanter Anteil der im Verstirkermedi-
um eingetragenen Energie durch ASE verloren ging. Der Verstirkungsprozess war
daher zu diesem Injektionszeitpunkt nicht effizient. Beim fritheren Eintreffen des
Seed-Pulses fillt der Unterschied zwischen den beiden Szenarien kleiner aus (vgl.
Abb. 4.8b). Hier tritt die Verstirkung des Seed-Rontgenlasers ein noch bevor sich
die ASE entwickeln kann. Um den optimalen Injektionszeitpunkt zu bestimmen,
wurde fiir verschiedene Injektionszeiten zwischen 0 ps und —10 ps die Standardab-
weichung o der zeitlichen Profile in den beiden Szenarien berechnet, vgl. Abb. 4.8c.
Das hierbei gefundene Minimum bei —2 ps entspricht dem in Abb. 4.8b dargestell-
ten Fall. Fiir diese Injektionszeit spielt die ASE die geringste Rolle, der Verstér-
kungsprozess ist demnach hier am effizientesten. Ein wesentlicher Punkt, der von
experimenteller Seite aus verbessert werden konnte, ist die Synchronisation zwi-
schen Seedpuls und IR-Puls auf einer absoluten Zeitskala mit einer Unsicherheit
von unter 1 ps. Hierdurch wiirde ein direkter Vergleich zwischen Simulation und
Experiment wesentlich erleichtert.

Abschlieend sei angemerkt, dass die maximal erreichte Intensitit bei —2 ps gerin-
ger ist als im Falle des gleichzeitigen Eintreffens von Seed und Pumppuls (0 ps).
Auch die Gesamtenergie des Rontgenlaserpulses von 1.6 pJ ist mit der resultieren-
den Pulsenergie bei 0 ps durchaus vergleichbar. Dennoch beschreibt das zeitliche
Profil in Abb. 4.8b den optimalen Injektionszeitpunkt, da bei einem erfolgreichen
Verstarkungsprozess die gesamte Pulsenergie in dem rdumlich sehr gut definier-
ten Strahl des niedrig-divergenten Seedpulses untergebracht ist. Dieser wesentliche
Aspekt kann in einem eindimensionalen Maxwell-Bloch Code nicht beriicksichtigt
werden, und findet sich daher auch in den in Abb.4.8a-4.8b gezeigten zeitlichen
Profilen nicht wieder.

4.1.8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Experiments gelang es, den zeitlichen Verlauf der Besetzungs-
inversion eines Silberplasmas zu bestimmen. Von experimenteller Seite wurden so-
wohl die erwarteten Vorteile der verwendeten Pumpgeometrie als auch das Injekti-
onsmodell verifiziert. In Folge wurde dem Plasma Physics Advisory Committee der
GSI ein Antrag fiir ein Wiederholungsexperiment vorgelegt, welches im April und
Mai 2012 durchgefiihrt wurde und im folgenden Kapitel beschrieben ist.
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ABBILDUNG 4.8. Zusammenfassung der Ergebnisse der Maxwell-Bloch Simulationen,
nach [EOA T 12].
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4.2. Molybdan-Rontgenlaser - April/Mai 2012

In dem Nachfolgeexperiment sollte, aufbauend auf den gewonnenen Ergebnissen,
vor allem die Effizienz der Verstirkung erhoht werden. Hierfiir wurden zwei we-
sentliche Aspekte des urspriinglichen experimentellen Konzepts geindert. Zum einen
wurde als Targetmaterial Molybdén (18.9 nm) gewihlt, da aufgrund der geringeren
Anforderung an die Pumpenergie der Betrieb des Rontgenlasers bereits mit dem
PHELIX Vorverstirker moglich ist. Hierdurch konnte das Experiment mit einer im
Vergleich zum vorherigen Experiment wesentlich hoheren Pulswiederholrate von
einem Schuss alle zwei Minuten durchgefiihrt werden. Die Einschriankung auf die
Vorverstirkerstufe hatte weiterhin den Vorteil, dass das Experiment in dem kleine-
ren X-ray Labor durchgefiihrt werden konnte. Aufgrund des niedrigeren Leistungs-
bereichs von bis zu 15 TW, welcher im X-ray Labor verfiigbar ist, befindet sich
die vollstandige Strahlfithrung zur Targetkammer inklusive dem Pulskompressor an
Luft. Dies ermdglichte den einfachen Aufbau des fiir dieses Experiment bendtigten
zweiten Strahlengangs und der dazugehdrigen Diagnosesysteme.

Des Weiteren bestand zum Zeitpunkt der Durchfithrung des Experiments, bedingt
durch die Inbetriebnahme eines neuen Timing-Systems des PHELIX Lasers, die
Moglichkeit den Puls des ns-Frontends gleichzeitig mit dem (Doppel-)Puls des fs-
Frontends in den Vorverstidrker zu injizieren. Kombiniert mit der ,,Doppelstrahl*-
Option erdffnete dies die Moglichkeit, eine identische Serie von drei kollinearen
Pulsen in zwei individuellen Strahlen zu erzeugen. Der Puls des ns-Frontends kann
dadurch als ein weiterer Vorpuls in den Erzeugungsmechanismus des Rontgenlasers
implementiert werden. Der hierdurch gewonnene zusitzliche Freiheitsgrad ermog-
licht es, das vom Hauptpuls zu invertierende Plasma weiter zu modifizieren. Simula-
tionen zufolge ldsst sich dadurch eine hohere Konversionseffizienz erzielen [JK10].
In bisherigen Experimenten, welche auf der Verwendung von drei Pulsen beruhten,
wurde bislang vorwiegend eine Verbesserung des rdumlichen Strahlprofils durch
den dritten Puls nachgewiesen [CKR"07] oder ein positiver Effekt auf die Lebens-
dauer des Targets festgestellt [HGZ ™ 12]. Eine Verbesserung in der Konversionsef-
fizienz konnte nur in Experimenten nachgewiesen werden, in denen die zur Ver-
fiigung stehende Pumpenergie gerade ausreichend war den Rontgenlaser zu pum-
pen [Ball3], [Urs13].

Im Rahmen eines Seeding-Experiments bietet sich, wie im vorherigen Abschnitt
bereits gezeigt, die interessante Moglichkeit, mit (Sub-)Picosekundenauflosung die
zeitliche Entwicklung eines Rontgenlasermediums zu untersuchen. Durch die ein-
fache Implementierung des dritten Pulses eignet sich der im Folgenden néher vor-
gestellte Aufbau daher ausgezeichnet, um dessen Einfluss auf die Eigenschaften des
Rontgenlasers zu untersuchen. Dies war, zusammen mit der Optimierung der Ront-
genlaserquelle hin zu hoheren Pulsenergien und hoherer Brillanz, die Zielsetzung
dieses Experiments.
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4.2.1. Anforderungen an das Lasersystem

Der im ersten Experiment verwendete Aufbau am Vorverstérkertisch (vgl. Abb. 4.1)
musste fiir dieses Experiment so angepasst werden, dass die Pulse des ns- und fs-
Frontends kombiniert werden konnten. Hierfiir wurde ein einfacher Strahlteiler ver-
wendet. Durch den an dieser Stelle unumginglichen Energieverlust wurde auf den
zusitzlichen Einsatz der Wellenplatte und des Polarisators verzichtet, da dies zu
einer weiteren, signifikanten Reduktion der in den Vorverstérker injizierten Pulsen-
ergie gefiihrt hitte. Somit entfiel in diesem Aufbau die Option, das Energieverhilt-
nis zwischen oberem und unterem Strahl regulieren zu konnen. Weiterhin wurde
die Verzogerungsstrecke, welche zur zeitlichen Abstimmung der beiden Strahlen
benotigt wurde, auf dem Kompressortisch des X-ray Labors aufgebaut. Der Vorver-
starker lieferte in dieser Konfiguration zwei vertikal um 5.5 mm getrennte, quadra-
tische Strahlen mit einer Kantenldnge von 20 mm. Die zeitliche Abfolge der Pulse
war, wie bereits im Vorgédngerexperiment, in beiden Strahlen identisch.

Im X-ray Labor durchliefen beide Strahlen zusammen den Pulskompressor bevor
sie dem Experiment zur Verfiigung standen, vgl. Abb. 4.9. Die Transmission zwi-
schen dem Ausgang des Vorverstirkers und dem Eingang der Targetkammer lag,
vorwiegend aufgrund der Verluste durch die vierfache Reflektion am Goldgitter des
Kompressors, bei 60%. Nach der Kompression wurden die beiden Strahlen, welche
nach wie vor iibereinander angeordnet waren, mit Hilfe eines rechteckigen Spie-
gels (R) getrennt. Beide Strahlen wurden iiber Periskope bereits auf dem Kompres-
sortisch auf die finale Strahlhohe in der Targetkammer einjustiert, um den Aufbau
in der Kammer selbst so kompakt wie moglich gestalten zu konnen. Die bereits
erwihnte Verzogerungsstrecke (V) wurde in den Strahlengang eingebaut, der den
Seed-Rontgenlaser pumpte. Die erreichte zeitliche Auflosung dieser Anordnung lag
deutlich unter einer Picosekunde.

O\ o Seed

Kompressorgitter

Zur
Targetkammer

|

Vom Vorverstiarker

ABBILDUNG 4.9. Skizze des Aufbaus auf dem Kompressortisch des X-ray Labors. Kom-
pression und Trennung der beiden Strahlen.

4.2.2. Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau innerhalb der Targetkammer, dargestellt in Abb. 4.10,
gestaltete sich duBerst kompakt. Zur Fokussierung wurden zwei sphirische Spiegel
mit 37 Durchmesser und Brennweiten von 12”7 verwendet. Mit dem fiir Molybdin
geeigneten GRIP-Winkel von 25° [Zie07] und der Strahlgrof3e von 20 mm ergaben
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die mit Optica durchgefiihrten Raytracing-Simulationen eine Linienfokuslinge von
nur 2.5 mm. Anhand der bisherigen Erfahrungen war abzusehen, dass diese Lén-
ge nicht ausreichen wiirde, um einen Rontgenlaser in Séttigung betreiben zu kon-
nen. Auch aufgrund der zu erwartenden Divergenz eines durch einen derart kurzen
Linienfokus gepumpten Rontgenlasers musste der fiir das Pumpen des Seeds ver-
wendete Strahl mit einem Teleskop vergrofert werden. Die letztlich im Experiment
verwendeten Mal3e des Linienfokus fiir das Seed-Target (bzw. Verstirker-Medium)
betrugen 5 mm x 90 pym (bzw. 2.5 mm X 220 pm). Zur Vermessung der Linien-
foki wurden diese anhand eines Achromaten auf eine CCD-Kamera auf3erhalb der
Targetkammer abgebildet. Des Weiteren wurde eine TV-Kamera im Inneren der Tar-
getkammer installiert, um die erste Justage durchzufiihren.

Die Pumpenergie jedes Strahls betrug bei alleiniger Verwendung des fs-Frontends
300 mJ auf dem Target, was fiir den Seed Pumpintensititen von 8 x 10*° W/cm? fiir
den Vorpuls und 2x 10'® W/cm? fiir den Hauptpuls ergab. Das als Verstirker dienen-
de Medium wurde mit 7 x 10'° W/cm? (Vorpuls) und 1 x 10'® W/cm? (Hauptpuls)
gepumpt. Die zusitzlichen Pulse des ns-Frontends wurden mit einer Gesamtenergie
von bis zu 500 mJ verwendet. Zusammen mit der Pulsdauer von 1.5 ns entspricht
dies einer Intensitit von 2.2x 10'° W/cm? fiir das Seed-Target und 1.8 x 10*° W/cm?
fiir das Verstdarkermedium.

Zur Injektion des Seed-Rontgenlasers in das Verstarkermedium wurde das Konzept
des vorhergehenden Experiments verwendet. Ein sphérischer XUV-Spiegel mit ei-
ner reflektierenden Beschichtung fiir 18.9 nm unter 0° und einer Brennweite von
120 mm wurde mit Hilfe von Laserdioden im Abstand von Az = 275 mm zum Tar-
get positioniert. Dieser Abstand definierte die Zeitdifferenz der beiden Pumpstrah-
len. Um das gleichzeitige Eintreffen des Seed-Rontgenlasers mit dem Hauptpuls,
welcher das Verstirkermedium invertiert, zu erreichen, musste der Laufzeitunter-
schied der Pumpstrahlen mit Hilfe der Verzogerungsstrecke auf At = 2Ax/c =
1835 ps eingestellt werden. Hierfiir wurde an der Stelle des Targets eine Photo-
diode mit schneller Anstiegszeit installiert (New Focus 1454) und das Signal der
beiden Strahlen mit Hilfe eines 12 GHz Oszilloskops ausgelesen. Wie im Vorgén-
gerexperiment lag die mit dieser Methode erreichte Genauigkeit bei +15 ps. Der
riumliche Uberlapp zwischen Seed und Verstirkermedium lag in diesem Aufbau
zwischen 1% und 2%.

Zur Detektion der Rontgenlasersignale wurde erneut eine 16-bit CCD-Kamera (XUV
CCD, Andor DX 434-BN) installiert. Zur Abschirmung von Streulicht wurde eine
200 nm dicke Aluminiumfolie direkt vor dem CCD-Chip montiert. Ein vor der Ka-
mera installierter XUV-Spiegel mit einer Beschichtung fiir 18.9 nm unter 45° diente
sowohl als spektraler Filter als auch zur genauen Justage des Rontgenlasers auf den
CCD-Chip. Zusitzlich wurde ein Filterrad installiert, ausgestattet mit Aluminium-
filtern verschiedener Dicken zwischen 200 nm und 5 pm. Diese konnten benutzt
werden, um die Signalstiarke des Rontgenlasers an den dynamischen Bereich der
CCD-Kamera anzupassen.
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ABBILDUNG 4.10. Aufbau des Butterfly-Setups in der X-ray Labor Targetkammer. Sph:
Sphiérischer Spiegel. Inj: Multilayerspiegel zur Injektion des Seed-Rontgenlasers.

4.2.3. Uberblick und Messung der Pumpparameter

Der GroBteil der bereits in Abschnitt 4.1.5 vorgestellten Pumpparameter sind auch
in diesem Experiment von Relevanz, vgl. Abb. 4.11. Ausnahmen bilden das Ener-
gieverhiltnis zwischen den beiden Pumpstrahlen, dass fiir dieses Experiment wie
bereits erwihnt auf 50%-50% fixiert war, sowie die durch den dritten Puls des ns-
Frontends gewonnenen Freiheitsgrade. Die Energie des ns-Frontends (R3) konn-
te anhand der dort fest installierten Diagnosemittel stufenlos zwischen 0 mJ und
500 mJ geregelt werden, wihrend die Dauer des Pulses zwischen 1.5 ns und ca.
15 ns variiert werden konnte. Der zeitliche Abstand des Pulses 75, bezogen auf
das Maximum des Hauptpulses, wurde anhand einer Photodiode und eines Oszil-
loskops iiberwacht. Diese wurden nach dem Pulskompressor im X-ray Labor in-
stalliert. Als Messsignal diente die Transmission eines HR-Spiegels. Variiert wurde
die Zeit zwischen ns- und fs-Frontend-Pulsen anhand eines als Teil des PHELIX-
Timingsystems fest installierten Delaygenerators (SRS DG645).

Die iibrigen Parameter, wie die Dauer sowie der zeitliche Abstand 7, und das Ener-
gieverhiltnis R; zwischen den beiden Pulsen des fs-Frontends, wurden wie im letz-
ten Experiment gemessen und angepasst.

4.2.4. Durchfihrung und Ergebnisse

Die einwdochige Messzeit wurde in zwei Phasen aufgeteilt. In der ersten Phase galt
es, die im Vorjahr mit Silber als Targetmaterial erhaltenen Ergebnisse mit Molybdin
zu reproduzieren. Im zweiten Abschnitt wurde der Puls des ns-Frontends mit hinzu-
genommen und dessen Einfluss auf die Erzeugung des Rontgenlasers untersucht. In
Analogie zu dem Akronym DGRIP (double-pulse grazing incidence pumping) wird
dieses Pumpschema TGRIP (triple-pulse grazing incidence pumping) bezeichnet.

Bei den im Folgenden prisentierten Timing-Messreihen wurde der durch die Photo-
diodenmessung ermittelte optimale Zeitunterschied von 1835 ps als Nullpunkt ge-
wihlt. Wiederum ist die Interpretation der absoluten Zeitwerte aufgrund der groflen
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ABBILDUNG 4.11. Uberblick der verschiedenen Pumpparameter. Die in griin dargestell-
ten Pulse des ns-Frontends treffen zuerst auf das Target, gefolgt von den durch das Mach-

Zehnder Interferometer erzeugten Doppelpulsen des fs-Frontends. Die einzelnen Pulsdau-
ern sind aus Griinden der Ubersicht nicht explizit hervorgehoben.

Messunsicherheit bei der Bestimmung dieses Wertes nicht moglich, lediglich die
relativen Zeitabstidnde sind aussagekriftig.

Seeding im DGRIP-Schema

Zur zeitlichen Synchronisation zwischen dem Seed-Rontgenlaser und der Lebens-
dauer des Verstiarkermediums wurde eine Timing-Messreihe durchgefiihrt. Die da-
bei verwendeten Pumpparameter waren die folgenden: Die Dauer der beiden um
225 ps verzogerten Pulse betrug 200 ps fiir den Vor- und 3 ps fiir den Hauptpuls. Die
gesamte zur Verfiigung stehende IR-Pumpenergie lag bei 600 mJ, welche sich zu
gleichen Teilen auf die beiden Strahlen aufteilte. Innerhalb der Strahlen betrug das
Energieverhiltnis zwischen Vor- und Hauptpuls 25%-75%. Diese Parameter wur-
den vorab in einer separaten Messreihe zur Optimierung des Seed-Rontgenlasers
bestimmt.

Die mit der Footprint-Kamera aufgenommenen Ergebnisse der Timing-Messreihe,
anhand derer die zeitliche Entwicklung der im GRIP-Schema gepumpten Verstir-
kungszone nachvollziehbar ist, sind in Abb. 4.12 dargestellt. In Schritten von 1 ps
wurden die GroBenverhiltnisse des Mediums und die Verstidrkung selbst {iber einen
Zeitraum von 12 ps vermessen. Fiir die Kalibration der raumlichen Koordinaten
wurde ein Draht von 50 pm Durchmesser an einer Stelle des Targethalters mon-
tiert. Anhand der GroBe des Drahtschattens im Strahlprofil des Seed-Rontgenlasers
erfolgte die Umrechnung zwischen Pixeln und Mikrometern. Die verwendete Farb-
skala ist fiir alle der acht dargestellten Footprint-Aufnahmen gleich und entspricht
den mit den jeweiligen Filtertransmissionen multiplizierten Counts der CCD-Ka-
mera.

Deutlich zu erkennen ist die rdaumliche Entwicklung der Verstiarkungszone in der
Richtung senkrecht zur Targetoberfliche (z-Richtung bzw. Hor), vgl. Abb. 4.13a.
Zu Beginn bildet sich eine knapp 50 pm grofle Verstidrkungszone im Abstand von
ca. 40 ym zum Target aus. Innerhalb der nédchsten 4 ps - 5 ps dehnt diese sich bis
zu ihrer maximalen GroBe von etwa 170 um weiter aus, wobei die Distanz zwi-
schen dem Beginn der Verstiarkungszone und der Targetoberfliche nahezu konstant
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ABBILDUNG 4.12. Zeitliche Entwicklung des verstirkten Seed-Rontgenlasers im
DGRIP-Schema.

bleibt. Wie erwartet bleibt auch die vertikale Ausdehnung der Zone konstant, wel-
che durch die Breite des Linienfokus definiert wird. Auffallend ist jedoch, dass diese
mit 30 pm wesentlich kleiner ausfillt als die Linienfokusbreite von 220 pm. Dies
kann als Indiz interpretiert werden, dass die im Pumpstrahl gelieferte Energie nicht
ausreichend war, um das Plasma iiber einen gréeres rdumliches Volumen zu inver-
tieren. Da der PHELIX Vorverstirker fiir diese Messreihe schon mit seiner maxi-
malen Ausgangsenergie betrieben wurde, lie3 sich dieser Ansatz, eine hohere Puls-
energie des Rontgenlasers zu erzielen, jedoch nicht weiter verfolgen.

An der Stelle der groten Ausdehnung (6 ps) wird gleichzeitig auch das Maximum
der Verstirkung um einen Faktor von 60 erreicht, s. Abb. 4.13b. Diese ist hier de-
finiert als das Verhiltnis zwischen der Photonendichte des verstirkten und unver-
starkten Seed-Rontgenlasers. Hierbei sei angemerkt, dass der unverstidrkte Teil des
Seed-Pulses auf den in Abb. 4.12 dargestellten Footprint-Aufnahmen nur bei ge-
eignetem Kontrast erkennbar wird. Anhand der Halbwertsbreite der Verstirkungs-
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kurve ldsst sich die Lebensdauer der Verstirkung und somit eine obere Grenze der
Pulsdauer des Rontgenlasers von 3 ps ablesen. Die Energie des verstirkten Ront-
genlasers am Maximum betridgt 90 nJ, was mit der Energie des gesamten Seed-
Rontgenlasers vergleichbar ist und bezogen auf die Pumpenergie von 600 mJ einer
Konversionseffizienz von 1.5 x 10~7 entspricht. Der verstirkte Puls verfiigt jedoch,
im Gegensatz zum Seed-Puls, iiber ein hervorragend homogenes Strahlprofil und
eine geringe Divergenz von 4 mrad x 0.5 mrad.
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(A) Zeitliche Entwicklung der horizontalen (Hor) und
vertikalen (Ver) GroB3e (FWHM) der Verstarkungszone
sowie deren Abstand zur Targetoberfliche (Dist).
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(B) Zeitliche Entwicklung des Verstirkungsfaktors.

ABBILDUNG 4.13. Quantitative Analyse der Timing-Messreihe aus Abb. 4.12.
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Das TGRIP-Schema

Zur Charakterisierung der mit dem dritten Puls einhergehenden Effekte wurde be-
reits im Mirz 2012 zunéchst eine vom Seeding-Aufbau unabhingige Messreihe
durchgefiihrt, in welcher ein einzelnes Target verwendet wurde (single-target Geo-
metrie). Im DGRIP-Schema ist der kritischste Pumpparameter bei der Erzeugung
von Rontgenlasern der zeitliche Abstand zwischen Vor- und Hauptpuls. Daher wur-
de mit der Hinzunahme des dritten Pulses zunichst das Timing zwischen den drei
Pulsen bei konstanten Energieverhiltnissen untersucht. Im Folgenden wird dabei
der Puls des ns-Frontends als ns-Puls bezeichnet, wihrend die beiden darauf fol-
genden Pulse des fs-Frontends weiter mit Vor- und Hauptpuls benannt werden. Fiir
die ersten Messreihen wurde fiir verschiedene Vor- und Hauptpuls-Konfigurationen
der zeitliche Abstand zwischen ns-Puls und Hauptpuls zwischen 5 ns und 0.5 ns in
Schritten von 0.5 ns variiert. Es zeigte sich dabei, dass der dritte Puls sich dabei
vornehmlich auf das rdumliche Profil des Rontgenlasers auswirkte. Fiir zeitliche
Abstinde > 3 ns fiihrte der dritte Puls zu einer nahezu vollstindigen Zerstorung des
Rontgenlaserprofils. Im Bereich zwischen 2 ns und 3 ns lieB sich jedoch ein Uber-
gang zu einem vergleichsweise homogenen und symmetrischen Profil beobachten.
Fiir zeitliche Absténde < 2 ns nahmen die Strahlprofile die aus dem DGRIP-Schema
bekannte Form an.

Das Maximum der Pulsenergie des TGRIP-Rontgenlasers wurde mit der im DGRIP-
Schema verwendeten Doppelpulskonfiguration (Energieverhéltnis 25%-75%, 225 ps
Verzégerung, 600 mJ) und einem 3 ns vor dem Hauptpuls eintreffenden ns-Puls von
500 mJ und 1.5 ns Dauer erzielt. Vergleichbar mit den im DGRIP-Schema erzielten
Ergebnissen lag diese Energie bei 300 nJ. Durch die mit dem dritten Puls zusétzlich
eingebrachte Pumpenergie fillt die Effizienz des TGRIP-Schemas (2.7 x 10~7) im
Vergleich zu DGRIP (5 x 10~7) damit geringer aus. Im Rahmen des untersuchten Pa-
rameterraums konnte somit lediglich ein positiver Effekt auf das Strahlprofil durch
den dritten Puls festgestellt werden. Der im DGRIP-Schema erzeugte Rontgenla-
ser wies ein auffallend asymmetrisches Profil von 30 mrad x 8 mrad auf, welches
durch den Einsatz des dritten Pulses auf 15 mrad x 15 mrad verbessert wurde (vgl.
Abb. 4.16b und 4.16¢).

Seeding im TGRIP-Schema

Mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen, optimierten Parametern wurde eine
Timing-Messreihe im TGRIP-Schema aufgenommen. Analog zur Vorgehenswei-
se im DGRIP-Schema wurde der Injektionszeitpunkt des Seed-Pulses relativ zum
Hauptpuls des Verstirkermediums variiert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewie-
sen, dass aufgrund des verwendeten Aufbaus am PHELIX Vorverstirker sowohl der
Seed als auch das Verstirkermedium mit drei Pulsen gepumpt wurden. In Abb. 4.14
ist das Ergebnis der Timing-Messreihe dargestellt, in denen sich signifikante Unter-
schiede im Vergleich zum DGRIP-Seeding widerspiegeln.

Besonders hervorstechend ist die unterschiedliche rdumliche Entwicklung der Ver-
stirkungszone. Wihrend diese in DGRIP, in Ubereinstimmung mit Simulations-
ergebnissen hydrodynamischer Codes [OZV " 10], in der Richtung senkrecht zum
Target mit der Zeit zundchst expandiert und anschlieend stagniert, bleibt Groe
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und Position der Verstirkungszone in TGRIP konstant (vgl. Abb. 4.14a, 4.14b,
4.14c). In einzelnen Footprint-Aufnahmen war zu erkennen, dass der verstirkte
Seed-Rontgenlaser etwas unterhalb des eigentlichen Verstirkermediums lag, was
das stationédre Verhalten der Verstiarkungszone erklidren wiirde. Diese Situation konn-
te jedoch weder durch Variation der Linienfokuspositionen noch durch Bewegung
des Injektionsspiegels verbessert werden.

Im Rahmen des Timing-Scans nahm lediglich die Verstiarkung selbst zu, wie in
Abb. 4.14d anhand der resultierenden Pulsenergie dargestellt. Am Maximum wur-
den Rontgenlaserpulse von 240 nJ erzeugt, was die in DGRIP erhaltene maximale
Pulsenergie von 90 nJ deutlich tibertrifft. Aufgrund der durch den dritten Puls ein-
gebrachten Pumpenergie ist die TGRIP-Konversionseffizienz mit 240 nJ / 1100 mJ
=2 x 1077 vergleichbar mit den Resultaten der DGRIP-Serie. Die Halbwertsbreite
der Timing-Kurve von 5 ps kann wieder als Maf fiir die Lebensdauer der Verstir-
kung und obere Grenze der Pulsdauer interpretiert werden. Sie ist deutlich groer
als die in DGRIP beobachtete Lebensdauer von 3 ps. Damit zeigt sich ein starker
Einfluss des dritten Pulses auf die Plasmadynamik. Eine genauere theoretische Be-
schreibung dieses Sachverhalts steht noch aus.

Der verstirkte TGRIP-Rontgenpuls weist ein symmetrisches Strahlprofil von 2 mrad
x 2 mrad auf. Dieses runde Strahlprofil ist fiir Anwendungen wie dem ESR-Spek-
troskopieexperiment von Vorteil, da hier ein optimaler Uberlapp des Rontgenlasers
mit dem lonenstrahl angestrebt wird.

(A) 10 ps (B) 12 ps (C) 14 ps.
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300
250
E 200
© 1<
~€0 150
2 100
23]
50
0
4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit [ps]

(D) Zeitliche Entwicklung des Verstirkungsfaktors.

ABBILDUNG 4.14. Analyse der TGRIP-Timing-Messreihe. Die exemplarischen Strahl-
profile bei 10 ps, 12 ps und 14 ps weisen eine Divergenz von 4 mrad x 4 mrad vor.

Zur Charakterisierung der statistischen Schwankungen, denen der Rontgenlaser un-
terliegt, wurde eine Serie von sieben aufeinanderfolgenden Schiissen auf die gleiche
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Targetposition aufgenommen, vgl. Abb. 4.15a. Homogenitit, Groe und die auffal-
lend kleine Divergenz von 2 mrad x 2 mrad der erhaltenen Strahlprofile sind itiber
die Messreihe hinweg bemerkenswert stabil. Die Strahlposition in der Horizonta-
len unterliegt nur einer Standardabweichung von 1%. In der vertikalen Richtung
zeigt sich eine Bewegung hin zu niedrigeren Positionen auf dem Detektor. Diese
Drift spiegelt sich in der groferen Standardabweichung von 5% wieder, und ist ent-
weder mechanischen Ursprungs oder auf das thermische Driften des Pumplasers
zuriickzufiihren. Die grofle Variation der Pulsenergie des Rontgenlasers hiangt mit
der Verwendung einer neuen Targetposition zusammen. Schon in vorherigen Ex-
perimenten zeigte sich stets, dass eine bislang unberiihrte Targetoberfldche erst mit
einigen Schiissen des Pumplasers prépariert werden muss, bevor der stabile Betrieb
eines Rontgenlasers moglich ist. Dies ist auf Verunreinigungen und Unebenheiten
der Targetoberflache zuriickzufiihren, die nach einigen Laserschiissen durch Abla-
tion beseitigt werden.
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(A) Symmetrische Strahlprofile des in TGRIP be-
triecbenen Rontgenlasers. Gezeigt sind sieben direkt
aufeinanderfolgende Schiisse. Divergenz 2 mrad X
2 mrad, Pulsenergie ca. 240 nJ.
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(B) Quantitative Darstellung der statistischen
Schwankungen der Position (CoM-Vertikal und
CoM-Horizontal) und Pulsenergie. Die Abkiirzung
CoM steht dabei fiir center of mass.

ABBILDUNG 4.15. Sieben direkt nacheinander ausgefiihrte TGRIP-R6ntgenlaserschiisse.
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4.2.5. Zusammenfassung

Im Rahmen der in diesem Abschnitt beschriebenen Experimente wurde die Butterfly-
Geometrie in Kombination mit zwei verschiedenen Pumpmechanismen (DGRIP,
TGRIP) erfolgreich eingesetzt. Die Lebensdauer der Verstirkung in einem auf Ni-
dhnlichen Molybdénionen basierenden Rontgenlaser-Plasma wurde fiir beide Sche-
mata bestimmt, wobei sich zeigte, dass die Verwendung des dritten Pumppulses zu
einer VergroBerung der Lebensdauer von 3 ps auf 5 ps fiihrte.

Die im DGRIP-Schema aufgenommenen Messreihen zeigten die zeitliche Entwick-
lung der Verstirkungszonengeometrie (Gro3e, Position relativ zur Targetoberfla-
che). Die maximale Energie der verstirkten Rontgenlaserpulse betrug 90 nJ, ent-
sprechend einer Konversionseffizienz von 1.5 x 10~7. Der Rontgenlaserstrahl wies
dabei eine sehr geringe Divergenz von 4 mrad x 0.5 mrad auf, wobei die rdumliche
Intensitétsverteilung des Strahlprofils sich bemerkenswert homogen zeigte. Beziig-
lich der Strahlqualitét {ibertraf der verstirkte Rontgenlaserpuls somit den urspriing-
lich injizierten Seed-Rontgenlaser, welcher jedoch mit bis zu 130 nJ iiber eine ho-
here Pulsenergie verfiigte. Beziiglich der Pulsenergien war der beobachtete Verstér-
kungsprozess demnach ineffizient, was auf zwei Faktoren zuriickgefiihrt werden
kann. Zum einen war der riumliche Uberlapp zwischen Seed-Strahl und Verstir-
kungszone im Bereich von nur 1%-2%. Diese Herangehensweise wurde aufgrund
einer sehr vorsichtigen Abschidtzung der Fluktuationen des Seed-Rontgenlasers so-
wie der Beriicksichtigung der limitierten Pulswiederholrate des PHELIX Vorver-
stiarkers gewdhlt. Durch die im Experiment tatsdchlich beobachtete Stabilitéit des
Systems und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist dies ein Punkt, der sich in
weiteren Experimenten optimieren liee. Als zweiter moglicher Faktor, welcher den
Verstarkungsprozess limitiert haben konnte, kam die maximal zur Verfiigung ste-
hende Pumpenergie in Frage. Dieser Aspekt spiegelte sich in der im Vergleich zur
Breite des Linienfokus sehr klein ausgefallenen vertikalen Ausdehnung der Ver-
starkungszone wider. Dies legte die Vermutung nahe, dass nur ein geringer Teil des
zweiten Plasmas tatsdchlich invertiert wurde. Dieser Problematik kann man in wei-
teren Experimenten durch die Verwendung eines Targetmaterials mit niedrigerer
Kernladungszahl begegnen, da die bendtigte Pumpenergie zu geringeren Kernla-
dungszahlen sehr stark abféllt [NSJO8]. Weiterhin wiren in diesem Kontext Mes-
sungen zur Sittigung des Rontgenlaserpulses interessant. Durch die Verwendung
von Targets verschiedener Linge lieBe sich feststellen, ob der resultierende, ver-
starkte Rontgenlaser bereits in Sattigung betrieben wurde, vgl. Abschnitt 2.4. Sollte
dies der Fall gewesen sein, wiirde eine Erhohung der Pumpenergie nur in Kom-
bination mit der weiteren VergroBBerung des Verstirkermediums zu einer hoheren
Rontgenlaserenergie fiihren.

Die asymmetrische Divergenz des im DGRIP-Schema erzeugten Rontgenlasers konn-
te im TGRIP-Schema signifikant verbessert werden. Durch die Verwendung des
dritten Pulses gelang es, das Verstirkermedium derart zu modifizieren, dass ein
symmetrischer, verstirkter Rontgenlaserpuls mit einer Divergenz von 2 mrad X
2 mrad erzeugt wurde. Dieser Einfluss des dritten Pulses auf das Strahlprofil stimmt
mit den experimentellen Ergebnissen anderer Forschungsgruppen iiberein [CKR " 07]
und wurde in den hier beschriebenen Experimenten sowohl in der ,,single-target*-
Konfiguration als auch im Rahmen des Seeding-Aufbaus beobachtet.
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Weiterhin lag die im TGRIP-Schema erreichte Energie der verstirkten Rontgenla-
serpulse mit 240 nJ deutlich tiber dem im DGRIP-Schema erreichten Resultat und
ibertraf sogar, ungeachtet der geringen Injektion von knapp 1%, die Energie des ur-
spriinglichen Seed-Pulses von 120 nJ. Auch in diesem Zusammenhang ist die Frage
nach der Sittigung des Rontgenlasers von enormen Interesse. Falls in diesem Ex-
periment noch keine Séttigung erreicht wurde, lieBen sich in diesem Pumpschema
unter Verwendung eines ldngeren Verstirkermediums (hier: 2.5 mm) wesentlich ho-
here Pulsenergien realisieren.

In Tabelle 3 sind die wesentlichen Eigenschaften der in DGRIP und TGRIP charak-
terisierten Molybdédn-Rontgenlaser noch einmal zusammengefasst.

Im DGRIP-Schema wurden Seed-Pulse von ca. 130 nJ benutzt, deren Divergenz an-
hand der in der Single-Target Messreihe gewonnenen Daten zu 30 mrad x 8 mrad
abgeschitzt werden kann. Zum optimalen Injektionszeitpunkt wurden verstirkte
Rontgenlaserpulse von 90 nJ mit einer Divergenz von 4 mrad x 0.5 mrad erzeugt.
Das Verhiltnis der Photonendichte zwischen dem verstédrkten und nicht-verstirkten
Teil des Seeds betrug dabei V = 60. Interpretiert als IV = %, ergibt sich
hiermit eine Injektion von 1% bis 2%. Dies ist konsistent mit dem GroBenverhilt-
nis zwischen Seed-Rontgenlaser und Verstiarkermedium. Fasst man den geringen
Verlust der Pulsenergie und die signifikante Verbesserung der Strahldivergenz zu-
sammen, ergibt sich, verglichen mit dem Seed-Rontgenlaser, eine Verbesserung der
Brillanz um einen Faktor von ; mraj’g 5”5 — 8 mraldgxo?’fjmrad = 83. Definiert durch GI.
1.1 ergibt sich als absoluter Wert der Brillanz ein Wert von B = 2 x 10?3 Photo-
nen /s /mm? /mrad?, wobei, wie in Abschnitt 1.1 diskutiert, beachtet werden sollte,
dass die relative Linienbreite der Rontgenlaser von 1 x 107° - 5 x 1075 wesentlich
schmaler ist als die in der Definition der Brillanz verwendeten 0.1% oder 0.01%
der Bandbreite. Verglichen mit dem in einer separaten Strahlzeit erzeugten Single-
Target Rontgenlaser von 300 nJ und 30 mrad x 8 mrad Divergenz ist die Brillanz
des in Butterfly-Geometrie verstirkten DGRIP-Rontgenlasers um einen Faktor 36
grofler.

Diese Werte werden im TGRIP-Schema sogar noch iibertroffen. Mit Pulsen von
120 nJ als Seed, deren Divergenz mit 15 mrad x 15 mrad abgeschitzt werden kann,
wurden verstirkte Rontgenlaserpulse von 240 nJ und 2 mrad x 2 mrad Divergenz
erzeugt. Durch den dritten Puls wurde die Gro8e der Verstiarkungszone verkleinert,
so dass sich eine geringere Injektion von nur knapp 1% ergibt. Diese wird jedoch
durch eine deutlich hohere Verstirkung kompensiert, die sich in einem Verhiltnis
der Photonendichten zwischen Seed und verstiarktem Seed von 235 widerspiegelt.
Hierdurch lag die resultierende Pulsenergie des verstiarkten Rontgenlasers trotz der
geringen Injektion um einen Faktor zwei iiber der Energie des Seed-Pulses. Die
Brillanz des verstirkten Rontgenlaserpulses liegt dadurch mit 4 x 10%* Photonen
/s /mm? /mrad® mehr als zwei GroBenordnungen iiber der des urspriinglichen Seeds.
Im direkten Vergleich zu dem in Single-Target Konfiguration erzeugten TGRIP-
Rontgenlaser von 300 nJ und 15 mrad x 15 mrad Divergenz entspricht dies einer
Zunahme der Brillanz um einen Faktor 45, wobei sowohl an dieser Stelle als auch
beim Vergleich des verstarkten DGRIP-Rontgenlasers eine gleiche Quellgrofe und
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Pulsdauer angenommen wird.

Das grofite Potential zur weiteren Optimierung dieses Schemas liegt in der Erho-
hung der von den Seed-Pulsen injizierten Energie. Bei einer effizienteren Injektion
der Seed-Pulse sollten bei entsprechender Anpassung des Verstirkermediums (Ver-
hiltnisse Linge / Breite / Hohe) Pulse von bis zu 10 pJ erreichbar sein. In Summe
lieBen sich mit Hilfe der Butterfly-Konfiguration rdumlich und zeitlich vollstindig
kohirente Rontgenlaserpulse mit bis zu 10?° Photonen /s /mm? /mrad? realisieren,
was den zurzeit weltweit brillantesten transienten Plasma-Rontgenlasern entspré-
che.
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KAPITEL IV

Butterfly-Rontgenlaser in DGRIP
Seed
Divergenz des Seeds
Verstirkte Pulse
Divergenz
Verstiarkung Photonendichte
Verstirkung XRL-Pulsenergie
Verbesserung der Brillanz im Vgl. zum Seed

Brillanz des verstirkten Pulses

130 nJ

30 mrad x 8 mrad
83 nJ

4 mrad x 0.5 mrad
x 60

x 0.75

x 83

2 x 10?3 /s /mm? /mrad?

Butterfly-Rontgenlaser in TGRIP
Seed
Divergenz des Seeds
Injektion
Verstirkte Pulse
Divergenz
Verstiarkung Photonendichte
Verstirkung XRL-Pulsenergie
Verbesserung der Brillanz im Vgl. zum Seed

Brillanz des verstiarkten Pulses

120 nJ

15 mrad x 15 mrad
1%

240 nJ

2 mrad x 2 mrad

X 235

X 2

x 113

4 x 10% /s /mm? /mrad?

TABELLE 3. Ubersicht der Eigenschaften der in den verschiedenen Pumpmechanismen
erzeugten und verstiarkten Rontgenlaser. Die Brillanzen sind auf eine relative Bandbreite

von 5 x 1075 bezogen.
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Abschlie3ende Zusammenfassung und
Ausblick

In die Entwicklung von Rontgenlasern an der GSI fiigt sich die vorliegende Arbeit
wie folgt ein. 2003 gelang die Ausarbeitung einer neuen Fokussieranordnung, wel-
che auf der Verwendung eines sphérischen Spiegels unter schrigem Einfallswinkel
basierte [Neu03]. Mit diesem experimentellen Aufbau gelang die Erzeugung eines
Zirkon-Rontgenlasers (22.0 nm) mit einer Pumpenergie von nur 2.4 J, was nicht
zuletzt auf die in diesem Pumpschema intrinsisch beinhaltete Wanderwellenanre-
gung zuriickzufiihren ist. Mit diesem Pumpschema wurde kurz darauf am Lawrence
Livermore National Laboratory das Grazing Incidence Pumping (GRIP) demons-
triert [KDP"05], welches bis heute das am weitesten verbreitete Pumpschema unter
den plasmabasierten Rontgenlasern ist. In diesem Schema wird durch eine geeig-
nete Wahl des Winkels, unter welchem der Pumpstrahl auf das Target trifft, die
Energiedeposition innerhalb des Plasmas gezielt gesteuert.

Auch an der GSI wurde dieses neue Schema in Zusammenarbeit mit dem Partnerin-
stitut Laserix (Orsay, Frankreich) aufgegriffen, fiir verschiedene Targetmaterialien
eingehend untersucht und weiterentwickelt [Zie(O7]. In einer Kollaboration mit dem
Lund Laser Center gelang durch das im GRIP-Schema zugingliche Optimierungs-
potential der Betrieb eines Rontgenlasers bei einer Pulswiederholrate von 10 Hz.
In den Jahren bis 2010 wurde die GRIP-Technik an der GSI weiter zum Double-
Pulse Grazing Incidence Pumping Schema entwickelt (DGRIP) [Zim10]. Hierbei
wird anstelle von zwei rdumlich getrennten Pulsen, die erst auf dem Target iiberlappt
werden, ein einzelner Doppelpuls verwendet, der das gesamte Lasersystem inklusi-
ve Kompressor und Fokussieranordnung kollinear durchliuft. Das Kernstiick dieser
Pumpgeometrie ist ein Mach-Zehnder-dhnliches Interferometer, welches im Fron-
tend des Lasersystems implementiert wird und die Erzeugung des Doppelpulses mit
variablem zeitlichen Abstand und Energieverhiltnis der beiden Pulse ermdoglicht.
Ein zusitzlicher Kompressor in einem der beiden Strahlwege des Interferometers
gestattet weiterhin, die Dauer der beiden Pulse unterschiedlich zu gestalten. An der
GSI wurde mit Hilfe dieses Schemas die Entwicklung von Rontgenlasern zu kiirze-
ren Wellenldngen bis zu dem Targetelement Samarium (Rontgenlaserwellenlidnge
bei 7.4 nm) vorangetrieben. Nach diesem erfolgreichen Einsatz an der GSI wurde
das DGRIP-Schema auch bei Laserix zur Erzeugung eines Molybdén- und Silber-
Rontgenlasers mit 10 Hz eingesetzt. Der im Vergleich zum GRIP-Schema deutlich
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vereinfachte experimentelle Aufbau, basierend auf nur einer einzelnen Strahlfiih-
rung und Fokussieroptik bis zum Target, eignet sich aufgrund des geringen War-
tungsaufwands besonders gut fiir hochrepetierende XRL-User-Facilities wie Lase-
rix.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein experimenteller Aufbau zur Kombination
von zwei individuellen Rontgenlaser-Targets entwickelt, die sogenannte Butterfly-
Konfiguration. Die Verwendung des DGRIP-Schemas fiihrte hierbei zu einem be-
merkenswert kompakten Setup, welches mit nur zwei Pumpstrahlen betrieben wer-
den kann. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten, zweistufigen Rontgen-
laserexperimente wurde zum ersten Mal sowohl das Seed- als auch das Verstirker-
Target effizient, dass hei3t insbesondere inklusive Wanderwellenanregung, gepumpt.
Weiter basiert der Aufbau auf nur einem einzelnen Target, welches sowohl der Er-
zeugung des Seeds als auch des Verstirkermediums dient. Dies resultiert in einem
von der technischen Seite aus betrachtet besonders einfachen Aufbau, da lediglich
ein Targetmanipulator und nur ein Diagnosesystem zur Uberwachung der vertikal
getrennten Linienfoki benotigt wird.

Die erste Strahlzeit, in welcher das Butterfly-Konzept umgesetzt wurde, erfolgte
unter Verwendung des gesamten PHELIX-Systems und hatte die Erzeugung ei-
nes verstarkten Silber-Rontgenlasers bei 13.9 nm Wellenlidnge zum Ziel. In Abb.
4.16a ist exemplarisch ein Rohdatenbild des im Rahmen dieser Strahlzeit erzeugten
Silber-Rontgenlasers dargestellt. Die gewonnenen Daten zeigten nur eine geringe
Verstirkung des urspriinglichen Seed-Signals und die resultierende Pulsenergie des
verstiarkten Rontgenlasers lag bei 1 pJ. Anhand einer Timing-Messreihe gelang die
Bestimmung der Lebensdauer der Verstidrkung zu 3 ps, welche auch als obere Gren-
ze der Pulsdauer interpretiert werden kann [EOA ™ 12]. Das experimentelle Konzept
konnte somit bestitigt werden, so dass eine weitere Strahlzeit fiir ein Nachfolgeex-
periment beantragt und genehmigt wurde.

Dieses wurde zugunsten der hoheren Pulswiederholrate und auf Kosten der zur
Verfiigung stehenden Pumpenergie unter Verwendung des PHELIX-Vorverstérkers
im X-ray Labor der PHELIX-Facility durchgefiihrt. Anhand der hier erhaltenen
Messreihen gelang die Charakterisierung eines in DGRIP betriebenen Molybdén-
Rontgenlasers (18.9 nm). Die aufgenommenen Daten zeigen die zeitliche Entwick-
lung der Verstirkungszone in Schritten von einer Picosekunde. Diese detaillier-
ten, zeitaufgelosten Messungen liefern einen wertvollen Beitrag zur Optimierung
von hydrodynamischen Plasma-Simulationen, wie sie beispielsweise mit den Co-
des ARWEN [OZS"09] oder EHYBRID [Per83] erstellt werden.

Zusitzlich wurden im Rahmen dieser Arbeit auch Messreihen mit einem an der GSI
bislang noch nicht verwendeten, auf drei Pumppulsen beruhenden Schema aufge-
nommen (TGRIP). Hier zeigte sich, dass mit Hilfe des dritten Pulses das riumliche
Strahlprofil des Rontgenlasers optimiert werden kann. Noch bemerkenswerter wur-
de mit der Verwendung des dritten Pulses ein wesentlich hoherer Verstirkungsfak-
tor erzielt, so dass trotz der im Vergleich zum DGRIP-Schema kleineren Verstér-
kungszone eine hohere Pulsenergie erzielt wurde, die sogar die Gesamtenergie des
urspriinglichen Seed-Pulses iibertraf.
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In beiden Pumpschemata gelang eine signifikante Steigerung der Brillanz um einen
Faktor von 90 im DGRIP- und 113 im TGRIP-Schema. Damit liegen die in dieser
Arbeit erzeugten Rontgenlaser mit einer Brillanz von iiber 10?® Photonen /s /mm?
/mrad? in 5 x 10~ der Bandbreite ca. zwei GroBenordnungen iiber der Brillanz
der urspriinglichen Seed-Pulse. Ein Vergleich zwischen in Single-Target- und in
Butterfly-Geometrie erzeugten Rontgenlasern ergibt, dass bei vergleichbaren Pho-
tonenzahlen die Divergenz und Strahlqualitit der Butterfly-Rontgenlaser wesentlich
besser sind. Quantitativ lag die Brillanz der Butterfly-Rontgenlaser um einen Faktor
von 36 (DGRIP) bzw. 45 (TGRIP) iiber der Brillanz der Single-Target Rontgenla-
ser. Dies ist anhand von Abb. 4.16b bis Abb. 4.16e qualitativ dargestellt. In dieser
abschlieBenden Ubersicht ist fiir die verschiedenen Pumpschemata jeweils ein Roh-
datenbild des gesamten CCD-Chips der Footprint-Kamera gezeigt.

Im Vergleich zu den momentan weiter verbreiteten Seeding-Experimenten, in denen
als Seed ein Puls einer hohen Harmonischen verwendet wird, ist in diesem Schema
der perfekte spektrale Uberlapp zwischen Seed und Verstirkermedium ohne zusitz-
lichen Aufwand gewihrleistet. Die zu grof3e spektrale Bandbreite sowie die zu kur-
ze zeitliche Dauer der Harmonischenpulse sind zwei fundamentale Faktoren, die zu
einer signifikanten Reduktion der Effizienz des Seedings mit hohen Harmonischen
fiihrt. Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept, basierend auf einem zweiten Ront-
genlaserpuls als Seed, umgeht diese beiden Einschrinkungen vollstdndig. Die hier
vorgestellten Experimente kombinierten erstmalig zwei effizient gepumpte transi-
ente Rontgenlasermedien und stellen einen wichtigen Schritt der Rontgenlaserent-
wicklung hin zu groBeren Verstirkungsmedien dar. Die Verwendung eines spektral
perfekt angepassten Rontgenlaserpulses als Seed ermdoglicht es prinzipiell, auch die
in iiberdurchschnittlich groen Verstarkermedien gespeicherte Energie effizient zu
extrahieren. Hydrodynamischen Simulationen zufolge lassen sich auf diese Weise
Rontgenlaserpulse mit bis zu 20 pJ erzeugen [OZV ' 10]. In Kombination mit den
hier bereits nachgewiesenen hochwertigen Eigenschaften der verstirkten Rontgen-
laserpulse, konnte in diesem Szenario eine extrem hohe Brillanz von 10?° Photonen
/s /mm? /mrad? in 5 x 10~° relativer Bandbreite erreicht werden.

Im Zuge der Entwicklung eines Rontgenlasers fiir Spektroskopieexperimente am
Experimentierspeicherring ESR empfiehlt sich die Durchfiihrung einer weiteren
vorbereitenden Strahlzeit. Diese konnte genutzt werden, um die Frage nach der
Siattigung des in der Butterfly-Geometrie betriebenen Rontgenlasers niher zu un-
tersuchen und das noch ungenutzte Potential zum Erreichen hoherer Pulsenergien
zu identifizieren. Ein vielversprechender Ansatz hierfiir bestiinde in der Erhhung
des riumlichen Uberlapps zwischen Seed-Strahl und der Verstirkungszone. In die-
sem Zusammenhang konnte es niitzlich sein, zwei individuelle Rontgenlasertargets
zu verwenden. Hierdurch wiren alle Parameter, welche fiir die Abbildung des Seeds
in den Verstérker relevant sind, frei wihlbar und konnten fiir eine optimale Injek-
tion des Seed-Pulses angepasst werden. Weiterhin ist die Umsetzung eines alterna-
tiven Konzepts zur Erzeugung der beiden Pumpstrahlen eine interessante Option.
Die Verwendung der Doppelstrahl-Apertur am PHELIX Vorverstérker 1dsst einen
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signifikanten Teil der gesamten zur Verfiigung stehenden Apertur des Vorverstir-
kers ungenutzt. Die Verwendung der vollen Apertur eroffnet daher die Moglichkeit,
dem Experiment mehr Pumpenergie zur Verfiigung zu stellen. In einem solchen
Aufbau miisste die Erzeugung der einzelnen Strahlen im X-ray Labor erfolgen, bei-
spielsweise durch einen nach dem Pulskompressor installierten Strahlteiler. Die ge-
wonnene Pumpenergie kann zur Inversion eines grofleren Plasmavolumens genutzt
werden, mit dem Ziel, noch hohere Pulsenergien des Rontgenlasers zu erreichen.
Auch eine Messreihe zur raumlichen Kohdrenz des Rontgenlasers mit Doppelspal-
ten ware von Interesse. Hiermit konnte verifiziert werden, ob der verstirkte Ront-
genlaserpuls, analog zu den Ergebnissen anderer Experimente, tatsédchlich iiber die
volle rdumliche Kohirenz verfiigt.

Diese Ziele vor Augen wurde ein Antrag fiir ein weiteres Experiment am PHELIX
Laser vorgelegt. Die Genehmigung durch das PHELIX Committee vorausgesetzt,
wird diese Strahlzeit im Jahr 2013 umgesetzt werden.

Auf internationaler Ebene wird sich in Zukunft die Entwicklung von Rontgenlasern
verstdrkt auf deren Einsatz in den verschiedensten Anwendungsbereichen konzen-
trieren. Wie bereits in den vergangenen Jahren wird ein wesentlicher Beitrag hierzu
die Weiterentwicklung der Pumplasertechnologie sein. Bereits 2012 gelang in die-
sem Zusammenhang die Demonstration des ersten mit 100 Hz betriebenen Ront-
genlasers [Roc13], ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu Durchschnittsleistungen
im Milliwatt-Bereich. Ebenfalls 2012 erfolgte die Ausarbeitung eines experimen-
tellen Konzepts, welches eine Hohe-Harmonischen Quelle und zwei Rontgenlaser-
medien in einem der CPA-Technologie dhnlichen Aufbau miteinander verbindet. In
diesem Schema sollen sich Spitzenleistungen von mehreren 10 GW realisieren las-
sen [OFL"12].

Auch die in den letzten Jahren etwas mehr in den Hintergrund getretene Entwick-
lung von Rontgenlasern zu kiirzeren Wellenldngen wird weiter vorangetrieben wer-
den. Durch die Untersuchung neuer Pumpmechanismen (zeitliche Struktur der Pump-
pulse, verschiedene Targetgeometrien, komplexere Targetstrukturen) wird in den
kommenden Jahren weiterhin versucht werden, neue Targetelemente zu pumpen,
mit dem ultimativen Ziel einen Rontgenlaser im Wasserfenster, dass heifit im Wel-
lenldngenbereich zwischen 2.3 nm und 4.4 nm, betreiben zu konnen.
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(A) In DGRIP verstirkter
Silber-Rontgenlasers ~ zusam-
men mit der stark divergenten
ASE des Verstirkermediums.
1 wJ, 8 mrad x 3 mrad.

m&“w‘”‘f :-‘,' /

(B) Single-Target Molybdidn- (C) Single-Target Molybdén-
Rontgenlaser im  DGRIP- Rontgenlaser im  TGRIP-
Schema. 300nJ, 30 mrad X  Schema. 300 nJ, 15 mrad X
8 mrad. 15 mrad.

(D) Verstirkter Molybddn- (E)  Verstdrkter Molybdén-
Rontgenlasers in DGRIP. 90 nJ,  Rontgenlasers in  TGRIP.
4 mrad x 0.5 mrad. 240 nJ, 2 mrad x 2 mrad.

ABBILDUNG 4.16. Zum qualitativen Vergleich der verschiedenen Rontgenlaser, die im
Rahmen dieser Arbeit in den jeweiligen Pumpmechanismen erzeugt wurden. Die Bildaus-
schnitte sind alle gleich skaliert, die Divergenz der jeweiligen Rontgenlaserpulse ist in der
Bildunterschrift angegeben.
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