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FLASH
Freie-Elektronen Laser in Hamburg
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Bunch-Kompression
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Bunch-Kompression
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Bunchlangenmessung mit dem transversal
ablenkenden Resonator (TDS)
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Der elektro-optische Effekt:
Feldinduzierte Doppelbrechung

Y=[0,0,1]

A EO crystal Phasenverzdgerung:
wd
= —m-m)

wd

. 3
= _c n0r4lETHz

Easer (1,1,0)-plane

> X=[-1,1,0]
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Elektro-Optische Abtastung

fs laser

scanning
delay
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photo
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- Das Coulomb-Feld des Elektronenbunches erzeugt im EO-Kristalls
eine Doppelbrechung.
- Diese Doppelbrechung wird mit einem Laser abgetastet.
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Effekt der Verzogerungsplatten

1
Edet(ga ¢’a r) = ( 0 1 ) ' H(Q) ) Q(¢) - EO - ( 0 ) ' Elaser
B B _ exp(—il'/2) 0 _
EQ = &Cxs) ( 0 eXp(+iF/2)) R(x/4)

O(¢) : Viertelwellenplatte, verdreht um ¢
H(#) : Halbwellenplatte, verdreht um 6

]aser
L1(6,0,T) = 12 [1 - cos(T + 46)]
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Effekt der Verzogerungsplatten
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r,4(f) und Phasengeschwindigkeit in GaP
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Propagation der Pulse in GaP
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Effizienzfunktion des EO-Kristalls
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Elektro-Optische Abtastung
mit variabler Verzogerung

THz pulse laser pulse)

EOS:
] Electro-Optic Sampling

- haufig fur Experimente in der THz-Spektroskopie verwendet
- technisch einfach, hohe Auflésung

Probleme: - mittelt Gber viele Bunche
- nicht anwendbar bei Zeitschwankungen
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Elektro-Optische Abtastung
mit variabler Verzogerung
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Spektral kodierte EO-Messung

I Oc grating

l ‘50
fs Iaser'— optical

stretcher

- Lineare Zeitabhangigkeit der Wellenlangen im Laserpuls
(,chirp)
- Bunchstruktur wird in das spektrale Profil des Laserpulses

FLASH ubertragen

Free-Electron Laser

in Hamburg * Problem: Frequenzmischung mit THz-Puls erzeugt neue Frequenzanteile:

= Pulsverbreiterung und -verformungen bei groBem Chirpa =1/ /o, O,
... >+ 0,0, =100 fs
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Spektral kodierte EO-Messungen
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Spektrale Kodierung:
Vergleich gemessener Signale mit Simulation
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Zeitlich kodierte EO-Messung
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Zeitlich kodierte EO-Messung
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EO-Aufbau bei FLASH

accelerator

laser laboratory
tunnel

electron

optical table
beam pipe '

A

—L optical table
lens (f=4 m)

29m

lens (f=4 m)

1.65m

laser beam pipe

/ v

mirror 2.656m 8.5m 1m mirror

FLASH

Free-Electron Laser
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- Lasersystem im Labor aul3erhalb des Beschleunigertunnels:
-4 nd, 7 fs Ti:Sa Oszillator

-1 md, 15 fs Ti:Sa Verstarkersystem
- 20 m evakuiertes Transportrohr in den Tunnel
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EO-Vakuumkammer im Strahlrohr
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FLASH

Free-Electron Laser
in Hamburg

- planer (175 pm) und keilférmiger (30-200 pm) GaP-Kristall im Strahlrohr

- Aufbau erlaubt spektral und zeitlich kodierte Messungen
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EO-Aufbau im Beschleunigertunnel
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Zeitlich kodierte EO-Messung verglichen
mit TDS-Messung
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erster Bunch im Makropuls: elektro-optisch vermessen
zweiter Bunch: TDS
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Zeitlich kodierte EO-Messung verglichen
mit TDS-Messung

20 fs

TDS signal 95 fs

measurement

26 fs

THz pulse 43 1s

simulation

EOTD signal

EO signal -
simulation

FLASH | , . .
e Hamburg -0.2 0 0.2 04 -0.2 0 0.2 0.4
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- Sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
- Auflésungsgrenze der EO Messung mit GaP fast erreicht
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Simulierte EO-Signale von
gaul¥¢formigen THz-Pulsen in 65 ym GaP
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Ubersicht
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Free-Electron Laser d An We n d U n g e n

in Hamburg

Bernd Steffen@desy.de Disputation Bernd Steffen, 3. Juli 2007



FLASH

Free-Electron Laser
in Hamburg

Bernd.Steffen@desy.de

arrival time [ps]

Zeitjitter, gemessen mit spektraler
Kodierung

o
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- Zeitjitter: hier 200 fs (rms) incl. langsamer Drift
- ohne langsame Dirrift: 130 fs (rms)
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Messung der Ankunftszeit der
Elektronenbunche in Abhangigkeit der
Beschleunigungsphase in ACC1
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Korrelation zw. Ankunftszeit und ACC1-Phase
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= korrelierter Zeitjitter durch Phasenschwankung: 103 fs
= unkorrelierte Zeitjitter anderer Quellen: 135 fs
= Messfehler der Phasenmessung: 0.04° oder 73 fs
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Bunchform bei ausgeschaltetem
Kompressions-Feedback

Gelegentlich
auftretende
Doppelpulse

bis zu einem
Pulsabstand von
ca. 130 fs als
Doppelpulse zu
erkennen
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Vergleich mit anderen Gruppen
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Zusammenfassung

elektro-optische Bunchlangenmessung bei
FLASH wurde erfolgreich aufgebaut und
getestet

kUrzeste weltweit gemessenen EO-Signale an
einem Beschleuniger: 55 fs

umfangreiche Simulationen zeigen sehr gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
simulierten Signalen

gemessene Signallangen nahe der
Auflosungsgrenze fur Galliumphosphid
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Ausblick: EO mit Faserlasern
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Signal intensity [a.u.]

Spatial decoding TEO
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- more complex imaging optics
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Korrelation zw. Ankunftszeit und ACC1-Phase

0.671— ACC1 phase
| = arrival time
8.2°
)
&
GEJ -
= 8.0° 9
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©
17.8°

200 400 600 800 1000

Bunch no.
FLASH gemessener Zeitjitter: 182 fs (rms)
Free-Electron Laser gemessene Phasenschwankung: 0.07°, entspricht 127 fs

in Hamburg

korrigierte (unkorrelierte) Zeitschwankung: 167 fs

von Lasersynchronisation: 65 fs

= korrelierter Zeitjitter durch Phasenschwankung: 103 fs
= unkorrelierte Zeitjitter anderer Quellen: 135 fs

= Messfehler der Phasenmessung: 0.04° oder 73 fs
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Crossed polarizer vs. balanced detection

ZnTe Wollaston
‘ \ ‘ \ Prism
e- e- K

\ grating spectrometer

with ICCD

Signal ~ sin%(I'/2) = 0.0025 + smaI_I background

- nonlinear
- small signals

'~ E (I': phase difference between
fast and slow optical axis)

I'=0.1 + linear
_ _ . _ + bigger signals
Difference signal ~ sin(I') = 0.1 - big background (50% of | .....)

FLASH
Free-Electron Laser ZnTe 4 Wollaston
in Hamburg Prism . S

I I_K | difference signal

grating spectrometer
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Bunch-Kompression
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