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FLASH
Freie-Elektronen Laser in Hamburg

Longitudinal Diagnostics

Elektronenbunche: - 30 fs Länge
- 700 MeV Elektronenenergie
- 1 nC Ladung
- 1 kA Spitzenstrom

Alle Pulslängen:
σ eines angepassten
Gaußpulses

ACC1 ACC5ACC4ACC3

BC BC

ACC2

Bypass

Undulator

Dump

RF gun

EOSTDS Collimator
TEO

OTR screen
for TDSCTR beamline

BAM
(LOLA)

5 - 200 µJ
 13 - 47 nm

450 - 700 MeV
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Rechnungen von Martin Dohlus

Injektor erster BC zweiter BC

Bunch-Kompression
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Bunchlängenmessung mit dem transversal 
ablenkenden Resonator (TDS)

hochauflösendes
Messverfahren zur 
Bunchlängenbestimmung
nach dem Prinzip des 
Oszillographen

Auflösung: ca. 20 fs
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Der elektro-optische Effekt:
Feldinduzierte Doppelbrechung

EO crystal

Elaser

Y=[0,0,1]

X=[-1,1,0]

(1,1,0)-plane

ETHz

n2

n1

Phasenverzögerung:
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Elektro-Optische Abtastung

- Das Coulomb-Feld des Elektronenbunches erzeugt im EO-Kristalls 
eine Doppelbrechung.

- Diese Doppelbrechung wird mit einem Laser abgetastet.

EO
P

 scanning
   delayfs laser

P
photo

detector

λ/4 λ/2
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Effekt der Verzögerungsplatten
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Effekt der Verzögerungsplatten
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r41(f) und Phasengeschwindigkeit in GaP
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Propagation der Pulse in GaP

EO-Signal: Produkt aus effektiven THz-Feld und Laser
integriert über Kristalldicke
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time [fs]

0 500 1000 1500
time [fs]

THz-Puls effektiver THz- und Laserpuls
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Effizienzfunktion des EO-Kristalls

Signalverzerrung für dicke Kristalle

0 5 10 15 20
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

frequency [THz]

|G
(f)

*r
41

(f)
| i

n 
pV

/m
65 μm

175 μm
300 μm



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

Übersicht

• Motivation
• Grundlagen

– EO Effekt  
– EO Messprinzip
– Detektionsverfahren

• Messmethoden und Ergebnisse
– Abtastung mit variabler Verzögerung
– Spektral kodierte Messungen
– Zeitlich kodierte Messungen

• Anwendungen
• Zusammenfassung



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

Elektro-Optische Abtastung 
mit variabler Verzögerung

- häufig für Experimente in der THz-Spektroskopie verwendet
- technisch einfach, hohe Auflösung

Probleme:  - mittelt über viele Bunche
- nicht anwendbar bei Zeitschwankungen

EOS: 
Electro-Optic Sampling
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Elektro-Optische Abtastung 
mit variabler Verzögerung

Zeitjitter: 
etwa 200 fs,
größer als 
Bunchlänge

Einzelschuss-
messungen
notwendig!
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Spektral kodierte EO-Messung

- Lineare Zeitabhängigkeit der Wellenlängen im Laserpuls
(„chirp“)
- Bunchstruktur wird in das spektrale Profil des Laserpulses
übertragen

• Problem: Frequenzmischung mit THz-Puls erzeugt neue Frequenzanteile:

⇒ Pulsverbreiterung und -verformungen bei großem Chirp

min 0 100 fscσ σ σ> ≈

fs laser  optical
stretcher

CCD
 gratingσ0 σc

EOP A

01/ cα σ σ≈
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Spektral kodierte EO-Messungen

GaP 175 µm,   σ0=7 fs,   σc=1.5 ps
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Spektrale Kodierung: 
Vergleich gemessener Signale mit Simulation

5 aufeinander folgende 
Elektronenbunche, 
Ankunftszeit korrigiert

Simulation: 
EO-Signal eines mit TDS 
gemessenen Bunches

GaP 175 µm
θ=2°
σ0=7 fs
σc=1.5ps

1st reflection

σ = 210 fs

Perfekte Übereinstimmung in Form und Amplitude
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Zeitlich kodierte EO-Messung

-Kreuzkorrelation mit fs-Puls in 
frequenzverdoppelnden
Kristall (BBO)

- ca. 200 µJ Pulsenergie nötig
time

gate pulse

EO pulse BBO crystal

fs laser CCD
 optical
stretcher P A

   fixed
   delay

 BBO
EO

σ0

σc
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EO-Aufbau bei FLASH

mirrormirror

lens (f=4 m)lens (f=4 m)

1.
65

 m 2.
9 

m

1 m8.5 m2.65 m

accelerator
   tunnel

laser laboratory

optical table

optical table

 electron
beam pipe

laser beam pipe

- Lasersystem im Labor außerhalb des Beschleunigertunnels:
- 4 nJ, 7 fs Ti:Sa Oszillator
- 1 mJ, 15 fs Ti:Sa Verstärkersystem

- 20 m evakuiertes Transportrohr in den Tunnel
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e-beam

to laser
diagnostic

laser pulse

λ/4 and λ/2 plate
polarizing beamsplitter

EO crystal

mirror

OTR screen
vacuum chamber

photo diode
or PM

CCD camera

EO-Vakuumkammer im Strahlrohr

- planer (175 µm) und keilförmiger (30-200 µm) 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

erster Bunch im Makropuls: elektro-optisch vermessen 
zweiter Bunch: TDS
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Zeitlich kodierte EO-Messung verglichen 
mit TDS-Messung

- Sehr gute Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation
- Auflösungsgrenze der EO Messung mit GaP fast erreicht
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Simulierte EO-Signale von 
gaußförmigen THz-Pulsen in 65 µm GaP
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TDS- und zeitkodierte EO-Messung
an “überkomprimierten” Bunchen
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Zeitjitter, gemessen mit spektraler 
Kodierung

- Zeitjitter: hier 200 fs (rms) incl. langsamer Drift
- ohne langsame Drift: 130 fs (rms)
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Messung der Ankunftszeit der 
Elektronenbunche in Abhängigkeit der 

Beschleunigungsphase in ACC1

Ankunftszeitänderung: 1.79 ps/Grad
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Korrelation zw. Ankunftszeit und ACC1-Phase 

⇒ 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
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Vergleich mit anderen Gruppen
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Zusammenfassung

• elektro-optische Bunchlängenmessung bei 
FLASH wurde erfolgreich aufgebaut und 
getestet

• kürzeste weltweit gemessenen EO-Signale an 
einem Beschleuniger:  55 fs

• umfangreiche Simulationen zeigen sehr gute 
Übereinstimmung zwischen gemessenen und 
simulierten Signalen

• gemessene Signallängen nahe der 
Auflösungsgrenze für Galliumphosphid
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Ytterbium dotierter Faserlaser 
bei λ=1030 nm
- einfacher (billiger) Laser
- bessere Synchronisation
- bessere Phasenanpassung 
bei niedrigen Frequenzen: 
dickere GaP-Kristalle möglich

Ausblick: EO mit Faserlasern
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Spatial decoding TEO

P
cylindical
telescope

A
CCDfs laser

EO

Ψ

160 fs (FWHM) measured at FLASH
(TEO experiment)

+ simple laser system
+ high repetition rate
+ high resolution: 120fs
- more complex imaging optics

from Armin Azima et al., DESY
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Korrelation zw. Ankunftszeit und ACC1-Phase 

gemessener Zeitjitter: 182 fs (rms)
gemessene Phasenschwankung: 0.07°, entspricht 127 fs
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 

Signal ~ sin2(Γ/2) ≈ 0.0025

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

Γ ≈ 0.1

+ small background 
- nonlinear
- small signals

Difference signal ~ sin(Γ) ≈ 0.1
+ linear
+ bigger signals
- big background (50% of Imax)
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Rechnungen von Martin Dohlus
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