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Kapitel 1

Einleitung

Seit der ersten Laser Protonenbeschleunigung im MeV Bereich im Jahr 2000
[1] wurde diese Technik immer weiter untersucht. Eine Methode der Laser
Protonenbeschleunigung ist die "Target Normal Sheath Acceleration"
(TNSA) [2]. Dabei besitzt die Wechselwirkung des Lasers mit dem Vorplasma
einen wichtigen Einfluss auf die Effizienz der Protonenbeschleunigung. Das
Vorplasma kann durch die ansteigende Flanke des Laserpulses oder durch
Vorpulse erzeugt werden. Um das Vorplasma zu untersuchen, werden Abfra-
gepulse verwendet. Aus diesen Untersuchungen lésst sich die Plasmendich-
te und -grofe bestimmen. Bisher wurde dieses Abfragegverfahren meist mit
nur einem Abfragepulse durchgefiihrt, wodurch zwar Informationen zu einem
Zeitpunkt gewonnen werden konnen, nicht aber die zeitliche Entwicklung ei-
nes Plasmas untersucht werden kann. Dazu soll in dieser Arbeit ein viel-Puls
Abfragesystem mit hoher Zeitauflosung entwickelt, charakterisiert und getes-
tet werden.

Diese Arbeit wurde am Petawatt Optical Laser Amplifier for Radiation
Intensive ExperimentS (POLARIS-Laser) [3| der Friedrich-Schiller-Univer-
sitdt sowie des Helmholtz-Instituts Jena durchgefiihrt. Mithilfe des zu entwi-
ckelnden Aufbaus kann zukiinftig zeitaufgelost die Plasmaentwicklung eines
Laser induzierten Plasmas auch unabhéngig vom Gesamtsystem mithilfe ei-
nes eigenen Verstéarkers untersucht werden. Dazu wurde zunéchst ein Aufbau
bendtigt, der einen Pulszug, der aus mehreren Einzelpulsen besteht, erstellen
kann. Die erzeugten Einzelpulse sollen Pulsdauern < 1ps und ein variables
Zeitdelay im Bereich von Pikosekunden besitzen. Durch diese Abfragepulse
kann ein laserinduziertes Plasma, das durch einen zweiten intensiveren An-
regepuls (> 10" %5 [4] oder den Hauptpuls des POLARIS-Lasers mit einer
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Intensitit von I > 10'® % auf einer Tagetoberfliache erzeugt wird, untersucht

werden. Anschlieffend miissen die einzelnen Abfragepulse raumlich getrennt
werden um die verschiedenen Bilder separiert aufnehmen zu kénnen. Aus der
Phaseninformation lésst sich schlieflich die Plasmendichte zu den verschie-
denen Zeitpunkten gewinnen und daraus zusétzliche Informationen iiber die
Plasmenausbreitung und die Plasmentemperatur extrahieren. Um Zugang
zur Phaseninformation zu erhalten wurde ein Mach-Zehnder-Interferometer
aufgebaut.

Diese Informationen sollen in der Optimierung des zeitlichen Intensitétspro-
fils des Polaris-Lasers genutzt werden, um hoéhere Protonenenergien zu er-
reichen. Dies geschieht {iber eine effizientere Einkopplung des Hauptlasers
in das entstehende Vorplasma, das durch einen geeigneten Vorpuls erzeugt
wird.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Laser und ultrakurze Pulse

Laser

Der Laser ist eine besondere Form der nicht thermischen Lichtquelle, die aus
mindestens drei Komponenten besteht, einem aktivem Medium, einem Reso-
nator, bestehend aus mindestens zwei Spiegeln, und einer Energiequelle [5].
Der schematische Aufbau ist in Abbildung 2.1 gezeigt, wobei r die Reflexivi-
tét der Spiegel beschreibt.

Spiegel Spiegel
r<i r<i

Aktives Medium
Laserstrahl

Pumpe

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau der drei Laserkomponeten

Die Grundlage des Lasers beruht auf der stimulierten Emission von Licht
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[6]. Diese wurde bereits von Einstein mithilfe der Einsteinkoeffizienten be-
schrieben [5]. Die moglichen Ubergénge in einem zwei-Niveau-System sind in
Abbildung 2.2 gezeigt.

Energie
E> Iy
£ Y Y
1 Absorption spontane stimulierte
Emission Emission

Abbildung 2.2: Uberginge in einem 2-Niveau-System, die roten Wellen stellen
Photonen und die gestrichelte Linien die Ubergange der Energieniveaus dar

Die entsprechenden Ratengleichungen [7] fiir die Uberginge des Niveaus N,
lauten:

dNy
— = —Bi N 2.1
di . 1-24V10 ( )
dN
d_tl - A2_>1N2 (22)
spont
dNy
— By 1 N: 2.3
di . 2—14V20, ( )

wobei Ny /5 die Besetzung des oberen bzw. unteren Niveaus beschreibt, By_,5/21
die Wahrscheinlichkeit fir Absorption, bzw. stimulierte Emission, A,_,; die
Wahrscheinlichkeit fiir die spontane Emission und o die Photonendichte an-
geben. Im thermischen Gleichgewicht liegt eine Boltzmann-Verteilung [8] vor
und die Anderungsraten gleichen sich gegenseitig aus. Damit ergibt sich aus
den Ratengleichungen die Gleichung:

Bi9No = Ass1 Ny + Byy1 Noo, (2.4)
woraus sich durch umstellen das Besetzungsverhaltnis ergibt:

Ny Asy1 + Byyio

A 2.5
N Bi_s00 ( )
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Verglicht man dies (2.5) mit dem Besetzungsverhéltnis einer Boltzmannver-
teilung [8]:

_ B
N1 e kBT hv
— — pkpT
N, = T = (2.6)
2 e kBT

wobei h das plancksche Wirkungsquantum, v die Frequenz, kg die Boltz-
mannkonstante und 7' die Temperatur angibt und betrachtet den Grenzwert
fiir hohe Photonendichte, so lasst dich die Beziehung zwischen den Einstein-
koeffizienten By_.; und Bj_,» finden. Die daraus folgende Formel fiir die Pho-

tonendichte lautet: 4
o= 221 (2.7)

hv °
Bi_2e™T — By 4y
Da fiir unendliche Temperaturen auch die Photonendichte gegen unendlich
gehen muss und der Koeffizient A5 ,; endlich ist folgt:

. A2—>1

lim —

T 500 e
Bi_e*BT — By 4

= 00, (2.8)

woraus erkennbar wird, dass By_,1 = Bi_,9 = B ist.

Setzt man dieses Ergebnis in 2.7 ein, und setzt die Photonendichte mit dem
planckschen Strahlungsgesetz gleich, so ergibt sich der Zusammenhang zwi-
schen As_,; und B:

A 8rhi3
i:}l = hv (29>
B (e’“BT — 1) 3 (e’“BT — 1)
A2_>1 87Thl/3
= . 2.1
< B ST (2.10)

Um eine Verstiarkung von Licht zu erreichen, muss die stimulierte Emissi-
on die Absorption sowie die spontane Emission iibersteigen. Da dazu das
Niveau N, stéirker bevolkert sein muss als das Niveau NV; ist dies in einem
reinen zwei-Niveau-Systems nicht moglich. Es stellt sich ein Gleichgewicht
ein, in dem beide Niveaus zu 50% bevolkert sind. Das Material wird dabei
durchsichtig, da sich Absorption und stimulierte Emission ausgleichen. Da
die Ubergangsrate durch spontane Emission nicht von der Photonendichte
abhingt, kann diese ab einer entsprechend hohen Photonenanzahl vernach-
léssigt werden.

Erst durch das Hinzufiigen eines dritten Niveaus wird es moglich ein hohe-
res Energieniveau stirker zu bevolkern als ein unteres Niveau, wodurch sich
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Verstarkung des Lichts erreichen lasst [5].

Dazu wird von Grundniveau N; in das héchste Niveau N3 gepumpt. Die Be-
setzung dieses Niveaus zerfallt schnell gegeniiber der Besetzung des oberen
Laserniveaus N, in das Niveau N,. Durch eine entsprechend hohe Pumprate,
die von den Lebensdauern der Niveaus abhéngt, ist es moglich das Niveau
N stéarker zu besetzen als das Niveau N7, wodurch eine Besetzungsinversion
erreichbar ist.

Durch die Besetzungsinversion wird Licht, dessen Photonenenergie mit der
Energiedifferenz der beiden Niveaus iibereinstimmt, verstiarkt. Die ersten
Photonen werden durch spontane Emission erzeugt. Da dieser Prozess in ei-
nem Resonator stattfindet, wird das rdumliche Intensitatsprofil des erzeugten
Laserpulses durch die Geometrie des Resonators sowie das Verstarkerprofils
des aktiven Mediums definiert. Eine besonderes raumliches Intensitétspro-
fil ist der Gaussstrahl, der sich wahrend seiner ungestorten Propagation im
Raum nur hinsichtlich der Grofte dndert, seine Form bleibt ein Gaussstrahl.

Gaussstrahl

Der Spezialfall der Gaussstrahlen wird in diesem Kapitel behandelt. Der
Strahl wird dabei durch die Lage zy der Strahltaille sowie deren Durchmesser

wo charakterisiert [5]:
z— 2\’
w(z) = w1+ ( 0) ; (2.11)
Zr

wobei z,. die Rayleigh Lénge angibt, innerhalb derer der Strahldurchmesser
um den Faktor v/2 gegeniiber der Strahltaille zunimmt. Die Rayleigh Lénge
berechnet sich {iber:

2
TWp

A
und héngt nur von der Wellenldnge A und der Strahltaille wy ab.
Die Intensitét folgt einer zweidimensionalen, gaussformigen Verteilung:

%= (2.12)

2 2
wo __2r
I(r,z) = I e v@?, 2.13
=0 (55) 219
wobei I die maximale Intensitit angibt.

Diese Intensitétsverteilung ist in Abbildung 2.3 fiir den im Experiment ver-
wendeten Pumppuls gezeigt, wobei die Rayleigh Lénge mit gestrichelten ver-
tikalen grauen Linien markiert ist und z, = 9,7 nm betréagt. Der Laserpuls
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besak eine Energie von E = 700 pJ, eine Pulsdauer von 7 = 140fs und eine
Strahltaille von wg = 2 pm.

Intensitat
in W/cm?2

1.25x 106

1.00x 106

7.50x10"5

Radius in um

5.00x10"°

250x10"5

-30 —20 ~10 0 10 20 30 M
Propagation z in pm

Abbildung 2.3: Intensitdtsverlauf eines Gausspulses um den Fo-
kus,Strahltaille wg = 2pm Pulsenergie £ = 700 pJ, Pulsdauer 7 = 140 fs

Die Intensitat lasst sich verglichen mit der elektrischen Feldstérke, die mit
der Frequenz des Lichts oszilliert, leichter messen. Der Zusammenhang zwi-
schen der Intensitat I und der elektrischen Feldstéirke E ist iiber die Formel

[5]: e
I= 7E (2.14)

gegeben.

Viele Effekte, wie die Erzeugung von Plasmen oder die Laser-Teilchenbe-
schleunigung setzen hohe Intensitdten voraus. Um die Intensitét eines Laser-
pulses zu erhohen kann die Fokusfliche verkleinert, die Pulsenergie erhoht
oder die Pulsdauer verkiirzt werden. Auf die Pulsdauer wird im néchsten
Kapitel genauer eingegangen.

Kurze Pulse

Bereits der erste Laser der Welt war ein Rubinlaser im Pulsbetrieb [9]. Dieser
wurde durch Blitzlampen gepumpt, wodurch sich eine hohe Pumpleistung er-
gab und somit leichter eine Besetzungsinversion als mit einer kontinuierlichen
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Energiezufuhr erzeugen lasst. Um kiirzere Pulse im Nanosekundenbereich zu
erzeugen wird eine Giiteschaltung [6] verwendet. Dabei wird in den Laserre-
sonator ein schaltbarer Verlust gestellt. Dies kann bei aktiver Schaltung ein
Polarisator in Verbindung mit einer Pockelszelle oder im passiven Betrieb ein
séittigbarer Absorber sein. Der Vorteil dieser Aufbauten ist die Trennung von
Pumpzustand zur Erzeugung der Besetzungsinversion und dem Laserbetrieb,
in dem die Inversion wieder abgebaut wird. Dadurch kann iiber eine ldngere
Zeit Energie zugefiihrt werden, die sich anschlieffend in einem kurzen Puls
entladt.

Um ultra-kurze Pulse mit einer Pulsdauer im Piko- bis Femtosekundenbe-
reich zu erzeugen kann der Laser modengelockt betrieben werden [10]. Dies
bedeutet, dass alle Moden im Laser zu einem Zeitpunkt eine feste Phasenbe-
ziehung haben und sich konstruktiv iiberlagern. In einem Resonator konnen
verschiedene longitudinale Moden anschwingen. Diese miissen die Bedingung;:

c

l=n\=n— 2.1
nA=n_ (2.15)

erfiillen, wobei [ die Resonatorlange, n eine natiirlche Zahl, A die Wellenlange
der Mode, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und v die Frequenz der Mode beschrei-
ben. Die einzelnen Moden besitzen einen spektralen Abstand von Av = 7.
Wenn alle Moden ohne feste Phasenbeziehung im Dauerstrichbetrieb laufen,
wird die Energie iiber die Zeit konstant als schwacher Laserstrahl abgege-
ben. Fiigt man aber eine Dispersionskontrolle hinzu um die Phase aller Mo-
den zu synchronisieren, so kann der Laser in den Pulsbetrieb wechseln. Um
den Dauerstrichbetrieb zu verhindern kann ein intensitatsabhéangiger Verlust
durch eine Blende nach einem Medium mit starker Nichtlinearitiat oder ein
sittigbarer Absorber in den Laserresonator gestellt werden. Da dieser dem
schwachen Dauerstrichbetrieb mehr Verluste hinzufiigt als dem intensiven
Pulsbetrieb wechselt der Laser in den Pulsbetrieb. In Abbildung 2.4 sind
exemplarisch die normierten Intensitdt in Pulsen mit unterschiedlicher Mo-
denanzahl gezeigt.

In Abbildung 2.4 wird ersichtlich, dass mit steigender Modenanzahl die raum-
liche Ausdehnung des Pulses entlang seiner Ausbreitungsrichtung und damit
die Pulsdauer sinken. Dies lédsst sich mathematisch iiber die Fouriertransfo-
mation herleiten. Dazu startet man beispielsweise mit einem gaussférmigen

Puls im Zeitraum: )
t
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Zo 0.0 > AN (\AA FaN A.Nl lVXA FaS ANu tMA £ |

5 0 5
Ort im Resonator

Abbildung 2.4: Exemplarischer Intenstidtsverlauf fiir 5 (Rot), 10 (Blau) und
20 (Griin) Moden mit fester Phasenbezichung

Der Puls wird nun fouriertransformiert:

Ew) = \/LQ_W/_OO e I E(t)dt (2.17)

Ey [ i
= e T ardt (2.18)
V2T o
o0 — iwAt2 2 RIN
_ Do [T () ey (2.19)

V2T s
EoAt _ .22
Bw) = e %",

V2

Aus dem gaussformigem Puls im Zeitraum ergibt sich so ein ebenfalls gaus-
sformiger Puls im Frequenzraum mit der Frequenzbreite Aw = %. Wird
statt der Standardabweichung die Halbwertesbreite verwendet, die sich tiber
Aprwam = 2V 21n 20 berechnet, so fiihrt dies zum Zeit-Bandbreiten-Produkt:

(2.20)

AtFWHM : ACL)FWHM Z a. (221)

Der Faktor a hangt dabei von der Pulsform ab und betragt fiir gaussformige
Pulse a = 41In2. Gilt in Gleichung 2.21 das Gleichheitszeichen statt der Un-
gleichung, so spricht man von Bandbreiten-limitierten Pulsen.

Wird ein Teil des Spektrums entfernt, so wird der Puls entsprechend lénger.
Zusétzlich konnen Satellitenpulse vor oder nach dem Hauptpuls auftreten,
je nachdem wie der Puls geschnitten wird. So fiihrt die Fouriertransformati-
on der Rechtecksfunktion zur Sinc-Funktion, die ausgepragte Satellitenpulse
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beinhaltet. Fiir den 7 = 140fs langen Pumppuls im Experiment ist somit
mindestens eine Bandbreite von AX = 11 nm notig.

Ein Vorteil von Pulsen gegeiiber einem Dauerstrich Laser besteht darin, dass
die Pulsenergie leichter verstiarkt werden kann, indem der Puls zuerst zeitlich
gestreckt wird. Dadurch sinkt seine Intensitdt und der gestreckte Puls kann
verstiarkt und anschlieffend wieder komprimiert werden. Auf die Verstiarkung
wird im néachsten Kapitel weiter eingegangen.

Verstarker

Um die Leistung eines Lasers weiter zu erhohen, konnen diese verstarkt wer-
den. Dazu wird der Laserstrahl in ein Medium geschickt, in dem eine Beset-
zungsinversion zwischen zwei Energieniveaus, die der Wellenldnge des Lasers
entsprechen, vorliegt. Wenn der Laser mit dem Medium wechselwirkt, wird
die Besetzungsinversion abgebaut und das Licht durch stimulierte Emission
verstarkt. Die Verstdarkung kann dabei in einem weiteren Resonator stattfin-
den, in dem der Puls immer wieder durch das Verstarkermedium propagiert.
Der Nachteil dieses Aufbaus besteht darin, das bei hohen Leistungen grofie
Strahldurchmesser ben6tigt werden um die Intensitdt niedrig zu halten. Da
der Verstarkerresonator stabil laufen muss, werden sehr grofte Spiegel mit
grofen Kriimmungsradien bendtigt. Dies limitiert die Maximalintensitit in
diesem Verstérkertyp, dem sogenannten regenerativem Verstérker [11]. Der
Puls kann auch durch einzelen Umlenkspiegel mehrmals auf verschiedenen
Strahlwegen durch das Medium gelenkt werden. Dabei kann der Aufbau im
Gegensatz zum stabilen Resonator auch kleiner aufgebaut werden. Dieser
Aufbau wird Multipass-Verstirker genannt [12]. Allerdings kann auch hier
nur bis zu einer materialabhénigen Maximalintensitdt verstiarkt werden. Ab
dieser sind nichtlinieare Prozesse im Medium nicht mehr vernachlassigbar
und bei noch hoheren Intensitiaten kommt es schliefslich zur Zerstérung des
Mediums.

Um hohere Leistungen zu erzielen kann der Puls vor dem Verstarker ge-
streckt und nach dem Verstarker wieder zeitlich komprimiert werden. Dies
hat den Vorteil, dass die Leistung im Verstikermedium reduziert wird. Um
den Puls zu strecken wird ein Aufbau benétigt, der fiir verschiedene Wel-
lenldngen unterschiedliche optische Wegléngen realisiert, die Richtung und
Position der einzelnen Wellenldngen nach dem Aufbau aber nicht veréndert.
Die verschiedenen Wellenlédngen sind danach zeitlich getrennt und erreichen
den gleichen Punkt im Raum zu verschiedenen Zeiten, was als Chirp bezeich-
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net wird. Anschlieffend wird der verlédngerte Puls verstirkt und danach mit
einem Gitterkompressor wieder komprimiert. Dazu wird zuerst ein positiver
Chirp hinzugefiigt und anschliefend ein negativer Chirp, sodass der Chirp
wieder aufgehoben wird. Dabei ist darauf zu achten, dass das optische Bau-
teil am Ausgang des Kompressors bereits der Intensitdt des kurzen Pulses
standhalten muss und daher eine hohe Zerstorschwelle besitzen muss. Dieses
Verfahren wird Cirped Pulse Amplification (CPA) [13] genannt.

Zur Streckung wird ein dispersives Element in den Strahlweg des Pulses
gebracht. Dies kann ein hochdispersives Medium, ein Prismenaufbau oder
ein Gitteraufbau sein. In Abbildung 2.5 wird die schematische Darstellung
eines Gitterstreckers gezeigt, der einen kurzen Anfangspuls um mehrere Gro-
fenordnungen [14] strecken kann. Mit einem Gitteraufbau lésst sich je nach
Aufbau sowohl eine positive als auch eine negative Dispersion erreichen. Da
sich die Gesamtdispersion des Aufbaus aufheben soll ist dies durch einen Git-
terstrecker und anschliefenden Kompressor am einfachsten zu erreichen.

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau eines Gitterstreckers

Wird ein intensiver Laserpuls auf ein Medium fokussiert, so kénnen die In-
tensitéiten im Fokus ausreichen (> 10'0 2%5) [4] um das Medium zu ionisieren
und ein Plasma zu erzeugen.

2.2 Laser-Plasma-Wechselwirkungen

Plasma

Laut Chen ist Plasma ein quasineutrales Gas geladener und neutraler Teil-
chen, die kollektives Verhalten zeigen [15]. Da im Plasma freie Ladungstriger
vorhanden sind, werden externe elektrische Felder abgeschirmt. Wird mithilfe
eines Lasers ein Plasma erzeugt, so kann dies durch verschiedene Ionisations-
mechanismen geschehen.
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Tonisationsmechanismen

Wechselwirkt nun ein intensiver Laserpuls mit Materie, so kann die Intensi-
tat ausreichen um das Material teilweise oder auch vollstdandig zu ionisieren.
Dies kann duch verschiedene Prozesse passieren, wobei sich diese durch die
Intensitéat des Laserpulses unterschieden.

Der klassische lonisationsprozess ist der Photoeffekt. Dabei muss das Pho-
ton mindestens so viel Energie besitzen, wie die Austrittsarbeit W, aus dem
Material betréagt. Die Energie des Photons ist iiber £ = h-v = h-w gegeben.
Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, v die Frequenz des Lichts,
h das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum und w die Kreisfrequenz des
Lichts. Besitzt das Lichtquant mehr Energie als es benotigt um das Atom zu
ionisieren, so besitzt das frei werdende Elektron diese zusétzlich als kinetische
Energie Ey,. Fiir die Photonenenergie gilt daher Eppot = Wans + Fxin. Bei-
spielsweise besitzt Aluminium, das fiir viele Experimente verwendet wird [16],
eine Austrittsarbeit von W,,s = 4,2¢eV, was einer minimal benétigten Fre-
quenz des Lichts von v = 1,02-10' Hz oder einer maximalen Wellenlinge von
A = 295nm entspricht. Wird kein Target verwendet aber der intensive La-
serpuls in Luft fokussiert, so wird aus der Luft im Fokus ein Plasma erzeugt,
welche zu 78% aus Stickstoff besteht. Stickstoff besitzt eine Ionisationsener-
gie von Ey,, = 14,5€eV. Da der verwendete Laser die Zentralwellenldnge bei
A = 1030 nm und eine Bandbreite von AX = 11 nm besitzt, ergibt sich eine
Photonenenergie von Epp,; = 1,2eV . Diese reicht nicht aus um Aluminium
oder Stickstoff zu ionisieren.

Jedoch konnen auch mehrere Photonen gleichzeitig absorbiert werden, wo-
durch genug Energie zur lonisierung iibertragen werden kann. Dieser Pro-
zess wird Multiphotonenabsorption genannt Ab Intensitéiten von ca 101° %
[4] wird der Multiphotoneneffekt dominant. Fiir das in vielen Experimenten
verwendete Aluminium miissen fiir die erste Ionisationsstufe mindestens vier
Photonen, fiir das in diesem Experiment verwendete Stickstoff sogar 12 Pho-
tonen gleichzeitig absorbiert werden. Werden mehr Photonen als notwendig
absorbiert, so spricht man von Above Threshold Ionisation, wobei die zu-
satzliche Energie als kinetische Energie an das Elektron abgegeben wird. Die
Wahrscheinlichkeit, das ein weiteres Photon absorbiert wird, nimmt mit der
Anzahl jedoch stark ab, sodass die meisten Elektronen nur durch die minimal
benotigte Anzahl an Photonen erzeugt werden. Das Prinzip der Multiphoto-
nenabsorbtion fiir drei Photonen ist in Abbildung 2.6 gezeigt.

Steigt die Intensitédt weiter, so verdandert das Potential des elektrischen Fel-
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Abbildung 2.6: Prinzip der Multiphotonenabsorbtion fiir einen Laser mit der
Wellenlédnge von A = 1030 nm am Beispiel von Aluminium, hv stellen die ab-
sorbierten Photonen da, die das Atom aus dem Grundzustand mit jeder Ab-
sorption in einen hoheres virtuelles Zwischenniveau FEyi.tuen ionisieren. W
ist die bendtigte Austrittsarbeit und FEy;, die Energie des freien Elektrons

des des Lichts (Vi aser) das Coulomb Potential im Atom (Viguioms) und es ent-
steht das resultierende Potential Ve als Summe beider Potentiale. Es kommt
zur Tunnelionisation, die in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt ist. Dabei
kann das elektrische Wechselfeld des Lichts wihrend des Ionisationsprozesses
als konstant angenommen werden, da die Ionisation auf viel kiirzeren Zeits-
kalen stattfindet als die Periodendauer des Lichts (Tho30nm = % = 3,4fs).
Nimmt man an, dass die Ionisation wéhrend eines Umlauf des Elektrons auf
der Bahn mit dem klassischen Bohrradius stattfindet, so dauert die Ionisation

weniger als:
[ 1 €2
Ty = — =0,15f 2.22
= 4megme ag ’ > ( )

wobel m die Elektronenmasse und ag den Bohrradius beschreiben. Durch die
hohen Feldstarken und die % Abhéngigkeit des Bindungspotentials des Elek-
trons liber den Abstand von Atomkern entsteht ein Bereich, der iiber einen
Restpotential vom Kern getrennt ist, in dem das Elektron quasi-frei ist. Die-
ser Bereich ist klassisch fiir das Elektron nicht zu erreichen. Das Elektron
kann jedoch durch die noch vorhandene Restpotentialbarriere durchtunneln
und ist danach ungebunden. Die Tunnelwahrscheinlichkeit hangt dabei stark
von der Potentalbaierre ab und nimmt mit steigender Potentialhohe expo-
nentiell ab. Die Tunnelionisation wird ab einer Intensitit von 101! % domi-
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Abbildung 2.7: Prinzip der Tunnelionisation, durch das dufsere Potential des
Lasers (blau) entsteht ein Bereich in dem das Elektron ungebunden ist. Um
dorthin zu gleangen muss noch die restliche Potientialbarierre durchtunnelt
werden(gestrichelte Linie)

nant.

Da Multiphotonenabsorbtion und Tunnelionisationen bei unterschiedlichen
Ionisationsenergien in verschiedenen Intensitétsbereichen auftreten kann der
Keldysh-Parameter zur Identifizierung des dominanten lonisationsprozesses
verwendet werden. Dieser berechnet sich folgendermafsen:

2
w7 Fron€ocme
— g L e 2.23
Vel = A/ 221, ) ( )

wobei ke der Keldish Parameter, wy, die Frequenz des Lichts, Fj,, die Aus-
trittsarbeit, ¢ die Ladung und I;, die Intenstdt des Lichts beschreiben. Fiir
kel S 1 iiberwiegt die Tunnelionisation, fiir Werte vk > 1 die Multiphoto-
nabsorbtion [17].

Ab Intensitdten von ~ 10120mﬂ2 wird die direkte Feldionisation wichtig. Die
Schwelle, ab der die direkte Feldionisation dominant wird lésst sich iiber die
Formel:

c(4m)?ed _,

Lin = 397756 Erion (2.24)

berechnen, wobei Z die Ladung des Ions beschreibt. Dabei wird das Coulomb-
Potential in jeder Schwingungsperiode des Laserlichts so stark gestort, dass

das Elektron frei ist und sich im extern angelegten Feld bewegen kann. Dies
ist in Abbildung 2.8 gezeigt.
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Abbildung 2.8: Skizze der Over-the-Barrier Ionisation, das Coulomb-
Potential wird so stark gestort, dass das Elektron ungebunden ist

Bei der Ionisation von Luft, die im spéteren Verlauf der Arbeit weiter unter-
sucht wird, ergeben sich die Schwellintensitdaten in Tabelle 2.1 fiir verschie-
dene Ionisationsstufen von Stickstoff und Sauerstoff die zusammen tiber 99%
der Luftmolekiile ausmachen. Die Intensititen gelten fiir die Over-the-Barrier
Ionisation.

Ionisationsstufe Stickstoff Sauerstroff
E;i,n, in eV | Intensitat E;,, in eV | Intensitat
in Cm% in Cm%
1 14,534 1,78 -10% 13,618 1,38 10
2 29,601 7,68 - 10 35,121 1,52 -10%
3 47,445 2,25 - 10" 54,936 4,05 - 10"
4 77,474 9,01-10" 77,414 8,98 - 10"
5 97,890 1,47 - 10'° 113,899 2,69 - 106
6 552,07 1,03 - 10" 138,119 4,04 - 10

Tabelle 2.1: Bindungsenergien und Ionisationsintensitéiten fiir Stickstoff und
Sauerstoff 18]

Bei Stickstoff tritt von der fiinffachen zur sechsfachen Ionisation ein grofter
Sprung in der notwendigen Intensitdt auf. Dies liegt daran, dass Stickstoff
fiinf Elektronen in der dufteren Schale besitzt, die eine viel niedrigere Bin-
dungsenergie besitzen als die Elektronen in der ersten Schale. Dies liegt am
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Schalenaufbau der Elektronen, wobei die Bindungsenergie fiir unterschied-
liche Schalen viel stéarker variiert als innerhalb einer Schale. Fiir Sauerstoff
tritt dieser Sprung bei der Ionisation vom sechsten zum siebten Elektron auf.
In Abbildung 2.9 sind die verschiedenen Schwellintensitéten fiir die erreich-
baren lonisationsstufen fiir Stickstoff in Luft gezeigt. Dabei wird der Puls
aus Abbildung 2.3 verwendet, der mit einer % Parabel fokussiert wird. Die
verschiedenen Farben geben die rdumliche Grenze der Schwellintensitét dar.

Intensitat
150 in W/cm?2
16
10t 1.25x10
E 5 1.00x 108
£
ER 7.50x10'5
g 5
g -5
500x10"5
-10!
15
—15L 2.50x10
-50 o0 50 0

Propagation z in pm

Abbildung 2.9: Bereiche der verschiedenen Ionisationsstufen, die der im dieser
Arbeit verwendete Laserpuls um den Fokus in Luft erzeugen kann, Griin
einfach, Rot zweifach, Orange dreifach und Grau vierfach.

Laser Plasma Wechselwirkungen

Trifft ein Laserpuls auf ein Plasma, so kénnen verschiedene Effekte auftreten.
Es kann Absorption, Brechung und Reflexion stattfinden. Dabei kommt es
stark auf die Wellenldnge des Lichts sowie die Dichte des Plasmas an.

Das Plasma kann dabei als freies Elektronengas mit einem festen Ionenhinter-
grund angenahert werden. Die Néherung eines festen Ionenhintergrunds ist
aufgrund der hoheren Tragheit der lonen, die durch die hohere Masse zustan-
de kommt, gegeben, die im ungiinstigsten Fall fiir ein Wasserstoffplasma ein
Verhéltnis von 2 = 1836 aufweist. Fiir andere Atome wird dieses Verhéltnis

me
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noch grofer, da zur Kernmasse neben den Protonen noch die Neutronen hin-
zukommen. Zusatzlich liegt nicht immer eine vollstédndige Ionisation vor, die
Ionen besitzen dann noch Elektronen und das Masse zu Ladungsverhéltnis
der Ionen steigt damit weiter an.

Wenn ein elektrisches Wechselfeld auf das Plasma trifft, werden die Elektro-
nen zu Schwingungen angeregt. Kénnen die Elektronen dem oszillierenden
Feld folgen, so wird das Feld im Plasma abgeschirmt und es kommt zur Re-
flexion. Um die Elektronenbewegung im oszillierenden Laserfeld zu erhalten,
werden die Bewegungsgleichung 2.25 [19], die Poissongleichung 2.26 [19] und
die Kontinuitétsgleichung 2.27 [19] miteinander kombiniert:

me = qF (2.25)
V- -E = e(ne—mn) (2.26)
dCZe =~V (ned). (2.27)

Hier beschreibt v die Geschwindigkeit der Elektronen, F das elektrische Feld
des Laserlichts, ¢ die Ladung der Elektronen, n, die Elektronen- und n; die
Ionendichte. Betrachtet man die Bewegung des Elektrons als Auslenkung um
seine Ruhelage, also fiir v = vy + vy, £ = Ey + E; und n. = ng + ny, und
betrachtet nur Stérungen erster Ordnung, so fithrt dies zu den folgenden
Gleichungen:

du; -
— = —eFb 2.28
g o (2:28)
eV-E = en (2.29)
dn -
d_tl = —TLQV * V1. (230)

Dabei wurde auch angenommen, dass nur einfach ionisierte Ionen vorhanden
sind und daher nyy = n; gilt.
Durch differenzieren von 2.30 nach der Zeit und einsetzten von 2.28 ergibt

sich: »

s nNot = =
=—V-FE. 2.31
dt? m ( )

Wird V - E durch 2.29 ersetzt, so folgt die Differentalgleichung 2. Ordnung
fiir die Elektronendichte:

d’ny nge?
= 2.32
dt? €Eogm m ( )
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Daraus ergibt sich die Plasmafrequenz zu:

Ne€?

(2.33)

wWp = .
€M

Nur Wellenléingen mit einer héheren Frequenz als der Plasmafrequenz kann
durch das Medium propagieren. Fiir Licht mit einer kleineren Frequenz wird
das Plasma intransparent und nahezu vollstandig reflekiert. Dies gilt fiir senk-
rechten Einfall auf das Plasma. Féllt das Licht hingegen unter einem anderen
Winkel auf das Plasma, so wird das Licht durch den kontinuierlich &ndernden
Brechungsindex auf eine gebogenen Bahn abgelenkt. Die elektromagnetische
Welle erreicht die kritische Dichte dabei nicht, sondern wird schon im unter-
dichten Plasma soweit umgelenkt, dass es nicht mehr tiefer in das Plasma
eindringt. Formt man Gleichung 2.33 nach der Elektronendichte um, so er-
hélt man die kritische Elektronendichte ng im Plasma fiir eine gegebene

Wellenlange:
_ wiegme

nK (2.34)

o2
Fiir die verwendete Wellenldnge von 1030 nm betrégt die kritische Dichte
ng = 1,05 - 10?" L5, Dies wird bereits durch ein einfach ionisiertes Alumi-
niumplasma, das aus einem Festkorper (nAl =6,0-10% C#) erzeugt wird
iiberschritten. Fiir ein Stickstoff-Sauerstoff-Plasma aus Luft mit der Teil-
chendichte von (ny,+o0, = 2,5 10" —1;) bleibt das Plasma dabei fiir jede
[onisationsstufe unterkritisch.

Ist das Plasma hingegen unterkritsch, so kann der Laserpuls durch das Plas-
ma propagieren. Dabei kommt es zwischen dem unterkritischen Plasma und
dem Laserpuls zu Wechselwirkungen, die sich in einem von eins verschiedenen
Brechungsindex dufsern. Dieser lésst sich definieren als die Lichtgeschwindig-
keit im Medium und wird in folgenden iiber die Dispersionsrelation hergelei-

tet. Ausgehend von den Maxwell Gleichungen [19]:

- OB
v-E = 2 (235 VX B = =y (2:37)
o OF
V-B = 0 (236) VxB = pu|j+e—]. (2.38)

ot

verwenden wir 2.37 und 2.38. p steht fiir die Ladungsdichte, j fiir die Strom-
dichte und pyq fiir die magnetische Vakuumpermeabilitat. Durch Anwendung
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der Rotation auf 2.37 und einsetzen von 2.38 ergibt sich die Formel:

. o (- OE
E=—po=[7+e— 2.
V XV x Moat<]+€08t>7 (2.39)
welche sich zu: . .
. 07 10°E
’F = o= — ——— 2.4
VE= g~ 5o (2.40)

vereinfachen lasst. Unter der Annahme einer ebenen Welle fiir das elektrische

Feld:

E(x,t) = Eye'the=t (2.41)
und der Umschreibung der Stromdichte in die Teilchendichte mit der ent-
sprechenden Geschwindigkeit j(z,t) = —eneve(z, z) folgt, dass sich sowohl

die zeitliche Ableitung % = —iw als auch der Gradient V = ¢k als Multipli-
kation umschreiben lassen. Wendet man dies auf Gleichung 2.40 an, so folgt:

ene w?

2’

—k* = po (2.42)

Me
Mit der Plasmafrequenz 2.33 und der Bewegungsgleichung 2.28 folgt die Di-
spersionsrelation fiir Plasmen:

w? = A2k + wi. (2.43)
Daraus lasst sich nun die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit bestimmen

2

w wp Ne ¢
Uph:E = C —E:C 1_?”L_C:5 (244)
d d\/w3 + k2c? k
Ver = w o dyWwp RTC A cn (2.45)
dk dk w

mit dem Brechnungsindex n = ck/w. Da n immer kleiner 1 ist, folgt daraus
dass die Gruppengeschwindigkeit immer grofier als die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit ist.

Im Gegensatz zu schnell oszillierenden Feldern kann das Plasma statische
elektrische Felder sehr gut abschirmen. Dabei ordnen sich die freien Ladungs-
trager des Plasmas so an, dass das externe Feld aufgehoben wird. Aufgrund
der von 0 K verschiedenen Temperatur des Plasmas bewegen sich die einzel-
nen Ladungstriger und kénnen die Abschirmung daher nicht in einer infini-
tesimal diinnen Schicht das Feld ausgleichen. Stattdessen findet die Abschir-
mung exponentiell iiber eine endliche Ausdehnung statt. Dabei bezeichnet
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man die Linge, iiber welche das Feld auf den % Betrag abfillt als Debye-
Lange welche sich iiber:

€okpTe
Ne€2
berechnet. Dabei beschreibt ¢, die elektrische Feldkonstante , kg die Boltz-
mann Konstante und e die Elementarladung, T, ist die Temperatur der
Elektronen und n, die Elektronendichte. Typische Debylangen sind stark
vom Plasma abhéngig. So konnen Debyldngen in der Grofsenordnung von
Ap = 10*m bei Plasmen bei Gasentladungen, sowie Debylingen im Bereich
von Ap = 10?m im intergalaktischen Raum vorliegen [20]. Damit das Plas-
ma Felder effektiv abschirmen kann, muss seine Ausdehnung grofer als die
Debye-Lénge sein.

Ap =

(2.46)

2.3 Optische Charakterisierungsmethoden fiir
unterkritische Plasmen

2.3.1 Schnelle Kameras

Um Laser-Plamsa-Wechselwirkungen und die rdumlich-zeitliche Ausbreitung
des Plasmas zu messen sind hohe zeitliche Auflésungen im Piko- bis Femtose-
kundenbereich notwendig. Charge-coupled device (CCD) Kameras sind dafiir
ungeeignet, da sie nur bis in den Milli- bis maximal Mikrosekundenbereich
abtasten konnen. Um schnellere Prozesse zu beobachten werden anderer De-
tektionsmoglichkeiten bendtigt. Mit Streak Kameras war bereits 1878 eine
Auflésung im Millisekundenbereich moglich [9]. Bei der Streak Kamera wird
der Strahlweg durch z.B. einen rotierenden Spiegel zu verschiedenen Zeit-
punkten in verschiedene Richtungen gelenkt. Die Bildinformation wird dann
mit mehreren Kameras an den jeweiligen Positionen aufgezeichnet. Die Film-
linge und Auflésung wird somit durch die Rotationsgeschwindigkeit des Spie-
gels und der Anzahl der Kameras definiert. Verzichtet man auf eine rdumliche
Dimension, so kann der rotierende Spiegel durch einen Photonen-Elektronen-
Konverter ersetzt werden, sodass die Elektronen durch ein zeitlich variables
elektrisches Feld in einer Raumrichtung abgelenkt werden. Da die Ablenkung
zeitabhéngig ist, kann aus der Elektronenposition der Zeitpunkt bestimmt
werden. Die Elektronen werden dafiir ortsaufgelost detektiert. Die zeitlich
Auflésung dieser heutzutage verwendeten Streakkameras geht bis in den Na-
nosekundenbereich.
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Auflésungen bis in den Femtosekundenbereich kénnen durch Serial Time-
Encoded Amplified Microscopy (STEAM) [21] oder Sequentially Timed All-
optical Mapping Photography (STAMP) [22] erreicht werden.

STEAM verwendet dabei einen breitbandigen Puls, der durch einen Chirp
zeitlich gestreckt wird. Der gestreckte Puls wechselwirkt mit dem Objekt, im
Falle eines unterdichten Plasmas wird dem Puls abhéngig von der Plasmen-
dichte und der Weglénge durch das Plasma eine andere Phase aufgepragt. Da
verschiedene Wellenldngen durch den Chrip zu verschiedenen Zeiten am Plas-
ma ankommen, konnen einzelne Zeitschritte anschliefsfend durch Farb- oder
Bandpassfilter extrahiert und mit Kameras aufgenommen werden. Die zeitli-
che Auflésung ist dabei durch den Chirp und die verwendeten Bandpassfilter
vorgegeben. Der Vorteil dieser Technik ist ein einfacher Aufbau fiir Messun-
gen mit maximalen Aufnahmedauern im Bereich von wenigen Pikosekunden.
Der Nachteil besteht darin, dass der Puls nicht beliebig lang gestreckt wer-
den kann und die benétigte Energie im Puls fiir lange Messdauern sehr grofs
wird.

Die STAMP Technik verwendet ebenfalls einen breitbandigen Puls als Quelle,
zerlegt diesen aber in mehrere Einzelpulse die dann mit dem Objekt intera-
gieren. Diese Einzelpuse miissen danach raumlich getrennt und aufgenommen
werden. Die Auflésung wird dabei durch das Erzeugen der Einzelpulse defi-
niert. Der Vorteil dieser Technik ist, dass die einzelnen Pulse mit verschiede-
nen Verzogerungen iiber mehrere Gréfsenordnungen eingestellt werden kon-
nen. Zusétzlich muss fiir eine hohe zeitliche Auflésung bei gleichzeitig langer
Messzeit die Intensitét nicht erhoht werden, da die Energie pro Schuss unab-
héngig vom zeitlichen Abstand der Pulse ist. Auch das hinzufiigen mehrerer
Pulse sowie der Umbau auf eine andere Wellenlédnge ist je nach experimen-
teller Realisierung unkompliziert moglich

2.3.2 Abbildende System

Um das Plasma mit einer Kamera aufzunehmen wird eine Abbildungsoptik
benotigt. Diese besitzt jedoch keine beliebige hohe Auflésung, sondern es gilt

die minimale Auflésungsgrenze nach Abbe x,;, = ﬁ [23], wobei z,, die
kleinste auflosbare Struktur und:
NA =n-sin(a) (2.47)

die numerischen Apertur beschreibt, wobei a der Offnungswinkel des opti-
schen Systems und n den Brechungsindex darstellen. Fiir die im Experiment
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verwendete Wellenldnge von A = 1030 nm und eine numerische Apertur des
verwendeten Objektives von NA = 0, 2 ergibt sich so eine minimal auflésba-
re Groke von zp;, = 2,5pm. Um die Auflésung weiter zu verbessern kann
entweder eine geringere Wellenldnge oder ein Aufbau mit einer groferen nu-
merischen Apertur verwendet werden. Beides lédsst sich aber nicht beliebig
weit verbessern, die numerische Apertur kann maximal den Wert 1 annehmen
und bei der Wellenldnge muss auf eine praktikable Handhabung sowie auf die
[onisationsschwelle der verwendeten Materialien geachtet werden. Ist diese zu
niedrig, so kann es bei kurzen Wellenldngen zur Photoionisation kommen.

2.4 3-D Charakterisierung von Plasmen

Kurze Pulse besitzt nicht nur eine Intensitdat und eine zeitliche Phase sondern
ebenfalls auch eine rdumliche Phase. Diese geht ebenso wie die zeitliche Phase
bei der reinen Intensitdtsmessung verloren, kann unter bestimmten Voraus-
setzungen durch verschiedene Verfahren aber zugénglich gemacht werden.
Um die Phase extrahieren zu kénnen wird der Puls durch ein Interferometer
geschickt. Darin wird der Puls in zwei Teilstrahlen separiert, die anschliefsend
wieder iiberlagert werden. Damit es dabei zur Interferenz kommt, miissen die
beiden Strahlen innerhalb ihrer Kohérenzldnge, die sich tiber [6]:

)\2

le % —

AX

abschétzen lasst, iiberlagert werden. Zusatzlich diirfen die Strahlen keine or-

thogonale Polarisation aufweisen und miissen vergleichbare Intensitaten be-
sitzen. Das elektrische Feld des Pulses wird mathematisch beschrieben {iber:

(2.48)

E(z,t) = Eyetke—wttdo, (2.49)
woraus sich die messbare Intensitat iber 2.14 zu:
E2
I= 70600 (2.50)

ergibt. Bei der Uberlagerung zweier Wellen, folgt aus 2.49 die Formel fiir das
elektrische Feld zu:

E(z,t) = Egekzmwtitdo o g omilke—wt)tor, (2.51)
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und die Intensitat aus 2.14 zu:
1
I = e (Ef +2EyEe®? + EY) . (2.52)

Durch die Fouriertransformation dieses messbaren Ausdrucks kann nun der
Phasenunterschied bestimmt werden:

F[E; 4+ 2EoFe®? + Ef) =

F(ES] + 2F[E}] + FE|F[E] - e +2F [EY] + F[EG)FEy] - e 2%, (2.53)

c

wobei gilt:
Arg(C) = Ag. (2.54)

Im Fourierraum lasst sich der Phasenterm von den konstanten Intensitats-
termen trennen. Dabei ist darauf zu achten die Auswahl der Phasenterme
weder zu grofs noch zu klein zu wahlen, da bei zu grofer Auswahl das rau-
schen der Bildinformation eingeschlossen wird und bei zu kleinen Auswahl
Informationen iiber feine Strukturen der Phasenverschiebung verloren gehen.
Zusatzlich muss beachtet werden, dass die komplexe Exponentialfunktion 27
periodisch ist, die Phasenfunktion aber kontinuierlich steigen kann. Dies wird
dadurch kompensiert, indem die Unstetigkeit der extrahierten Phase A¢ ge-
funden werden und anschliefend der Summand n - 7 aufaddiert wird, wobei
n die Anzahl der Unstetigkeiten ist. Uber die Phasendiffernz und die Linge
der Wechselwirkung L lasst sich der Brechungsindex 7 berechnen:

A0\

1=n. 2.55
57 TL= (2.55)

Mithilfe von 2.44 folgt der Zusammenhang zwischen Brechungsindex und

Plasmendichte: |
Ne = nK(? +1). (2.56)

Da durch die Kamera nur ein zweidimensionales Abbild der dreidimensio-
nalen Plasmaausdehnung gemessen wird, muss abschlieffend aus der aufin-
tegrierten zweidimensionalen Elektronenverteilung die dreidimensionale Ver-
teilung berechnet werden. Dazu wird eine Abelinversion verwendet. Diese
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nimmt eine radialsymetrische Verteilung an, die aufgrund des verwendeten
gaussformigen Pumpprofils und einer senkrechten Anordnung aus Pump- und
Abfragepuls gegeben ist. In Abbildung 2.10 ist schematisch die das zustande-
kommen der aufintegrierten messbaren Funktion nach dem Durchgang durch
eine rotationssymmetrische Interaktion gezeigt.

=
-
-
- -
X F(y)

Abbildung 2.10: Schematischer Zusammenhang zwischen Interaktion und
Messsignal, rot ist der Verlauf des Messpulses, die schwarzen Kreise stel-
len die rotationssymmetrische Interaktion und die schwarze Kurve auf der
rechten Seite das Messsignal dar

Die Abelinversion [24] berechnet sich iiber die Formel:

Fr) = -+ /TOO dfl;?” \/15?/_7. (2.57)

Dabei beschreibt F(y) die gemessene, in x-Richtung aufintegrierte, Verteilung
und f(r) die gesuchte radialsymetrische Funktion.




Kapitel 3

Charakterisierung des
Messaufbaus

Das in dieser Arbeit entwickelte Anrege-Abfrage-System kann in mehrere
Einzelsysteme unterteilt werden. Eine Skizze des gesamten Aufbaus ist in
Abbildung 3.1 gezeigt.

Spiegel /\Anregepuls Fokussierparabel
N
Einkommender| Schwacher
Puls /\ Puls 2 Probepulse Interferomet_e}\ Kamera
/. /\—/\* —
- Interaktion| ——— —
Strahlteiler Raumlicher
Zeitlicher Pulsteiler Kamera
Pulsteiler ]
Kamera

Abbildung 3.1: Skizze des verwendeten Aufbaus

Der einkommende Puls mit einer Pulsdauer von 7 = 120fs und einer Zen-
tralwellenldnge von A = 1030 nm wird von einem Laseroszillator (Mira 900)
erzeugt und durch einen regenerativen Verstéirker auf eine Pulsenergie von
E = 1mJ verstarkt. Dieser Puls wird zuerst durch einen 90:10 Strahlteiler
in einen intensiven Anrege- und einen schwécheren Abfrage-Puls geteilt. Der
Anrege-Puls wird tiber eine Delaystrecke geleitet und auf das Target fokus-
siert um das Plasma zu erzeugen. Der Abfrage-Puls wird in einem zeitlichen

25
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Pulsteiler in mehrere Einzelpulse zerlegt. Diese Einzelpulse besitzen einen ein-
stellbaren zeitlichen Versatz zueinander. Den zeitlich geteilten Pulse werden
nun durch das Plasma eine Phaseninformation aufgeprégt. Danach werden
die Pulse durch ein Abbildungssystem auf mehrere Kameras abgebildet. Da
die Einzelpulse innerhalb der Belichtungszeit auf die Kamera treffen wiirden,
miissen die Pulse erst raumlichen getrennt werden. Dies wird in einem réaum-
lichen Pulsteiler realisiert. Um Zugang zur Phaseninformation zu bekommen
miissen die Strahlen noch durch ein Interferometer propagieren. Erst danach
werden die Bilder mit Kameras aufgenommen.

3.1 Zeitlicher Pulsteiler

Der zeitliche Pulsteiler besteht aus einem Gitter und mehreren Endspiegel
die gegeneinander verfahrbar sind um ein einstellbares Delay zwischen den
Einzelpulsen zu erzeugen. Die Funktionsweise des Pulsteilers ist in Skizze 3.2
gezeigt.

A2

Spiegel

>

— Faraday

Polarisator Rotator
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Abbildung 3.2: Skizze des zeitlichen Pulsteilers
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Der einkommende und ausgehende Strahl werden durch einen optischen Schal-
ter getrennt. Dieser besteht aus einem Polarisator, einer A/2-Platte und ei-
nem Faraday Rotator. Der Faraday Rotator nutzt den Faraday Effekt. Da-
bei dreht ein Terbium-Gallium-Garnat-Kristall unter Einfluss eines angeleg-
ten Magnetfeldes in paralleler oder antiparalleler Ausbreitungsrichtung einer
elektromagnetischen Welle deren Polarisation. Die A/2-Platte dreht in Ver-
bindung mit dem Faraday Rotator die Polaristion senkrecht zu den Gitterli-
nien fiir maximale Beugungseffizienz des Gitters [25|. Ein Nachteil des opti-
schen Schalters besteht darin, dass der Polarisator aus Calzit die Leistung des
einkommenden Pulses limitierte. Aufgrund der hohen Nichtlinearitit [26] des
Materials kommt es bei hohen Eingangsintensitéaten zu intensitdtsabhangigen
raumlichen Phasentermen in den Einzelpulsen, sodass diese zur Messungen
ungeeignet werden. Um dieses Problem zu 16sen wurde bereits eine Trennung
der einkommenden und der ausgehenden Pulse iiber eine Hohenseparation
entworfen, die den optischen Schalter ersetzten wird. Um die Einzelpulse zu
erzeugen wird ein Gitter verwendet, das die einzelnen Wellenldngen spektral
aufspaltet. Dieses Gitter wird durch eine Linse und mehrere Spiegel iiber ei-
ne 4-f-Anordnung auf sich selbst abgebildet. Die 4-f-Anordnung beginnt an
dem Gitter, das im Fokusabstand der Linse steht. Nach der Linse trifft der
Puls auf einen der Endspiegel, der ebenfalls im Fokusabstand der Linse steht.
Durch den Endspiegel wird der Puls wieder iiber die Linse zuriick auf das
Gitter gelenkt. Dadurch das mehrere Endspiegel verwendet werden und je-
der Spiegel nur den ihn treffenden Spektralbereich reflektiert, konnen mehrere
Einzpulse erzeugt werden. Die beiden Endspiegel sind dabei gegeneinander
verfahrbar, wodurch unterschiedliche Wegléngen auftreten und dadurch ein
zeitlicher Versatz zwischen den Einzelpulsen einstellbar wird. Da alle Wellen-
langen der Linse und den Endspiegeln die gleiche Ausbreitungsrichtung besit-
zen, wird auf die reflektierten Einzelpulse kein Chirp hinzugefiigt. Allerdings
stellt der Aufbau Linse-Spiegel-Linse nur ein 1:1 Teleskop fiir einen Spiegel
im Fokusabstand der Linse dar. Fiir andere Absténde wirkt der Aufbau wie
ein in seinen Abstdnden dejustiertes Teleskop und der Puls ist nach dem
Aufbau nicht mehr kollimiert. Da der maximale Verfahrweg (Az = 25mm)
klein gegen die Brennweite der Linse (f = 500 mm) ist, fiihrt dies zu einem
kleinen Divergenzwinkel von v = 0.02°. Daher kann der Strahl weiterhin na-
herungsweise als kollimiert betrachtet werden.

Das dabei verwendete Blazegitter besitzt eine Beugungseffizienz in die erste
Beugungsordnung von 0,64+0, 01 in Littrow Anordnung und einen Blazewin-
kel, der den Winkel zwischen Gitternormalen und Furchennormalen, angibt
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von 36,87° [27]. Um den Einfluss des Winkels auf die Beugungseffizienz zu
bestimmen, wurde diese gemessen. Dazu wurde ein Puls auf das Gitter ge-
lenkt und die Energie des Pulses vor und nach dem Gitter gemessen. Die
gemessene winkelabhingige Beugungseffizienz ist in Abbildung 3.3 gezeigt.
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Abbildung 3.3: Winkelabhénige Beugungseffizienz des verwendeten Gitters

Im Aufbau wird das Gitter unter einem Winkel von (34 4+ 2)° verwendet, um
eine maximale Beugungseffizienz zu erzielen. Die effizientere Littrow Anord-
nung kann nicht gewéhlt werden, da ansonsten der einkommende von dem
spektral aufgespaltenen ausgehenden Puls vom Gitter nicht rdumlich sepa-
riert werden kann. Da die Beugunseffizienz in der Ndhe des Maximums sehr
flach verlduft ist der Verlust aufgrund des Winkels gering.

Durch das geringere Spektrum der reflektierten Einzelpulse gegeniiber des
einkommenden Pulses verldngert sich deren Pulsdauer. Unter der Annahme,
dass der eingehende Puls bandbreitenlimitiert ist und eine Bandbreite von
AX = 14 nm besitzt, ergibt sich eine minimale Pulsdauer von 110fs. Das si-
mulierte Spektrum und die Pulsdauer sind in Abbildung 3.4 gezeigt.
Werden daraus zwei identische Pulse geschnitten, die um die Zentralwellen-
linge symmetrisch sind und eine Breite von AX = 7nm besitzen, so ergibt
sich eine langere Pulsdauer sowie Vor- und Nachpulse fiir die beiden Ein-
zelpulse. Das Spektrum und die dazugehorende Pulsdauer von 7 = 320 fs
ist in Abbildung 3.5 exemplarisch fiir einen Puls gezeigt. Die Intensitét der
Vor- und Nachpulse ist dabei um mindestens den Faktor 10 geringer als der
Hauptpuls und daher im Experiment vernachlissigbar. Werden die Spektren
aber noch kleiner geschnitten, konnen die Vorpulsintensitdten und Pulsdau-
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Abbildung 3.4: Simuliertes gaussformiges Spektrum mit einer Zentralwellen-
lainge von A = 1030 nm und einer Bandbreite von A\ = 14nm sowie dem
dazugehorigen simulierten bandbreitenlimitierten Intensitatskontrast

ern weiter ansteigen.
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Abbildung 3.5: Simuliertes Spektrum des geschnittenen Gausspulses sowie
der dazugehorende bandbreitenlimitierte Intensitatskontrast

Im Experiment wurde ein Puls mit einer Zentralwellenldnge von A = 1030 nm
und einer Bandbreite von A\ = 14 nm verwendet. Daraus wurden iiber die
Spiegel die beiden Einzelpulse geschnitten. Das Spektren des einkommenden
Pulses sowie die Spektren der ausgehenden Pulse sind in Abbildung 3.6 ge-
zeigt.

Es ist erkennbar, dass der einkommende Puls ein nahezu gaussformiges Spek-
trum besitzt, aber bei A = 1030 nm ein Delle im Spektrum aufweist. Die-
se kann durch unterschiedliche Verstarkung der spektralen Bereich im re-
generativen Verstérker entstehen. Die Pulsdauer wurde mithilfe eines Au-
tokorrelators vermessen und betrdgt fiir den einkommenden Puls myess =
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Abbildung 3.6: Gemessenes Spektrum links vor und rechts nach der Pulstei-
lung. Im rechten Bild ist das Spektrum des 1 Pulses blau, das des 2 Pulses
rot

(141,5 4+ 1,0) fs.

An den beiden Einzelpulsen erkennt man, dass diese einen grofen spektralen
Abstand zueinander besitzen. Dies liegt an der Halterung der Spiegel. Da
diese justiert werden miissen, benotigen sie einen gewissen raumlichen Ab-
stand zueinander, der im Aufbau d = (240, 5) mm betrigt. Die Spiegel selbst
besitzen ebenfalls keine perfekte Kante, wodurch sich der rdumliche Abstand
weiter vergrofiert. Rechnet man nun diesen rdumlichen Abstand d ~ 2,5 mm
in die spektrale Aufspaltung um, so ergibt sich ein Abstand von d\ = 7nm,
was mit der Messung gut iibereinstimmt. Aus den gemessenen Spektren der
Einzelpulse ergibt sich eine Pulsdauer von 7 = 260fs. Die Pulsdauern sind
kiirzer als in der ersten Simulation, da die Spektren, die von den Spiegeln
reflektiert werden, breiter sind als in der oberen Simulation. Die simulierten
Pulsdauern der gemessenen Spektren sind in Abbildung 3.7 gezeigt.

Da die beiden Spektren als fast symmetrische Ausschnitte einer Gausskurve
genahert wurden und daher in ihrer Breite und Intensitét sehr &hnlich waren,
ergeben sich auch nahezu gleiche Pulsdauern. Die gemessene Pulsdauer fiir
den Puls kleinerer Wellenléngen betrug Tior, mess = (418,9 £+ 4,4) fs und fiir
den Puls bei langeren Wellenléngen Tyjau, Mess = (376, 1 £ 3, 8) fs. Die gemes-
sene Pulsdauer war deutlich grofser als die theoretisch erwartete. Dies liegt
sowohl daran, dass die gaussformige Naherung der Pulse nicht perfekt ist,
was in Abbildung 3.6 erkennbar ist, als auch daran, dass durch eventuelle
Dejustage des Abstandes zwischen Gitter und Linse ein gewisser Chirp hin-
zugefiigt worden sein kann.

Die zeitliche Trennung der beiden Pulse geschieht iiber die Position eines
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Abbildung 3.7: Simulierte Pulsdauern aus den gemessenen Spektren der Ein-
zelpulse, blau Puls 1 und rot Puls 2

Spiegels mittels einer Mikrometerschraube. Diese léasst sich iiber 50 mm ver-
fahren, wobei eine Genauigkeit von 10 pm moglich ist. Dies ermoglicht zeit-
liche Verzogerungen von bis zu 333 ps bei einer Genauigkeit von 67fs. Da
diese deutlich kiirzer als die Pulsdauer ist (Faktor 4), kann von einer aus-
reichend genauen Einstellung ausgegangen werden und die Genauigkeit wird
durch die Pulsdauer (ca.400fs) definiert. Diese Genauigkeit reicht aus um
die erwarteten Plasmen zu untersuchen. Laserinduzierte Plasmen besitzen
typischerweise Elektronentemperaturen bis 100000K [28]. Dies fiihrt zu einer
Elektronengeschwindigkeit von einigen 2022 [28]. Bei der gegebenen réumli-
chen Auflésung im Bereich von wenigen pm ist die zeitliche Pulsdauer daher
ausreichend kurz.

Um den eingestellten zeitlichen Versatz der Einzelpulse gegeneinander zu
kalibrieren wurde ein Farbstoff-Autokorrelator verwendet. Der schematische
Aufbau ist in Abbildung 3.8 gezeigt.

Der verwendete Farbstroff Rhodamin 6G fluresziert nur, wenn zwei entge-
genkommende Pulse im Farbstoff aufeinandertreffen [29]. Dies wird durch
zwei Photonenabsorption erreicht. Dazu wurden beide Pulse mithilfe eines
50:50 Strahlteilers aufgeteilt und anschliefend antiparallel iiberlagert. Da-
durch entstanden im Farbstoff entlang des Strahlweges drei helle Bereiche,
die in der Messung in der linken Abbildung 3.9 im Falschfarbenbild blau
erscheinen und mit Pfeilen markiert sind. Der mittlere Peak ist deutlich in-
tensiver, da dort zwei Uberlagerungen stattfanden. Die rechte Graphik zeigt
die aufsummierten Intensitdatswerte, wobei der Untergrund abgezogen wurde,
was aufgrund der starken Schwankung der einzelnen Messpunkte zu negati-
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Abbildung 3.8: Aufbau des Farbstoffkorelators, der einkommende Puls wird
im Strahlteiler getrennt und danach iiber zwei Spiegel antiparallel im Farb-
stoff wieder iiberlagert

ven Werten fiihrte. Die drei Peaks wurden durch Gaussfunktionen genéhert.
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Abbildung 3.9: Links eine Messung des Farbstoffkorrelators, rechts die verti-
kale Aufsummierung der Intensitdtswerte wobei der Hintergrund abgezogen
wurde. Die drei Peaks wurden durch Gaussfunktionen genéhert.

Aus dem Abstand der Peaks wurde iiber den Brechungsindex die zeitliche
Differenz berechnet. Dazu wurde der Abstand der Peakpositionen iiber eine
zuvor aufgenommene Kalibrierung von Pixel in Millimeter umgerechnet. Aus
der rdumlichen Distanz wurde mithilfe der Formel:

2
p= 0 (3.1)

c
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der zeitliche Abstand bestimmt, wobei n den Brechungsindex uns s den rdum-
liche Abstand der Peaks beschreiben.

In Abbildung 3.10 ist das gemessene zeitliche Delay iiber verschiedene Spie-
gelposition des variablen Endspiegels des zeitlichen Pulsteilers gezeigt.
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Abbildung 3.10: Zeitlicher Abstand der Einzelpulse zu verschiedenen Spie-
gelpositionen

3.2 Raumlicher Pulsteiler

Der raumliche Pulsteiler beruht auf der gleichen Idee wie der zeitliche Puls-
teiler. Auch hier wird ein Aufbau aus Gitter, Linse und Spiegel fiir die Se-
paration der Pulse verwendet. Die Aufbauten unterschieden sich aber dahin-
gehend, dass im rdumlichen Pulsteiler die Endspiegel gegeneinander sowie
gegeniiber dem einkommenden Strahl verkippt sind. Der schematische Auf-
bau des rdumlichen Pulsteilers ist in Abbildung 3.11 gezeigt.

Durch die Verkippung der Endspiegel kénnen die einkommenden und ausge-
henden Pulse rdumlich getrennt werden und der optische Schalter des zeitli-
chen Pulsteilers wird nicht benotigt. Die einfallenden Pulse werden iiber ein
Gitter spektral aufgespalten und {iber eine Linse auf verschiedene Endspie-
gel fokussiert. Die Endspiegel reflektieren die Pulse unter kleinen Winkeln
(< 2°) zuriick zur Linse und weiter auf das Gitter. Aufgrund der verkipp-



KAPITEL 3. CHARAKTERISIERUNG DES MESSAUFBAUS 34

Spiegel 1
Spiegel 2

Linse

Abbildung 3.11: Skizze des rdumlichen Strahlteilers

ten Endspielgel und des daraus resultierenden Strahlversatzes verlassen die
ausgehenden Pulse den Aufbau an einer anderen Stelle gegeniiber den ein-
gehenden Pulsen und kénnen so rdumlich voneinander getrennt werden. Der
Nachteil dabei ist, dass durch den schiefen Durchgang aufermittig durch
die Linse Abbildungsfehler hinzugefiigt werden. Der auftermittige Durchgang
fiihrt besonders bei sphérischen Linsen zu Abberationen, da dort achsna-
he und achsferne Strahlen unterschiedliche Brennweiten besitzen. Durch den
Winkel zur Linse kommt es zusétzlich zum Koma, wobei ein Punkt auf-
gefachert und dadurch unscharf abgebildet wird. Beide Aberrationen sind
durch den geringen Winkel im Aufbau und den daraus resultierenden klei-
nen rdumlichen Abstand gegeniiber der Linsengrofte auf der Linse allerdings
vernachléssigbar.

Das Gitter und die Linse sind dabei identisch zu denen, die im zeitlichen
Pulsteiler verwendet werden. Auch hier besitzt das Gitter eine Beugungseffi-
zienz von 0,64 £ 0,01 und wird unter einem Winkel von (34 £ 2)° eingebaut.
Da in diesem Aufbau beide Endspiegel in der Brennweite der Linse stehen,
stellt es fiir alle Pulse ein 1:1 Teleskop dar und verursacht im Gegensatz zum
zeitlichen Pulsteiler keine unterschiedliche Strahldivergenz fiir verschiedene
Pulse. Der raumliche Pulsteiler muss dabei immer auf den zeitlichen Pulstei-
ler abgestimmt sein um eine saubere Trennung der Pulse zu gewéhrleisten.
Insbesondere miissen die Spiegelabstéinde und Grofen zueinander passen, da
ansonsten spektrale Anteile verloren gehen oder in den falschen Puls reflek-
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tiert werden.

3.3 Abbildung

Um die Interaktion zwischen dem Abfragepuls und dem Plasma zu untersu-
chen muss die Interaktionsebene auf eine Kamera abgebildet werden. Dazu
kommen mehrere Linsen zum Einsatz, die das Bild immer wieder abbilden um
sowohl die maximale Strahlgréfie zu begrenzen, als auch die Bildinformation
bestmoglich zu erhalten. Der Probepuls wird vor die Interaktionsebene fo-
kussiert und besitzt danach einen Divergenzwinkel von ap;, = 0, 75°. Zur Be-
obachtung der Interaktion wird ein auf unendlich korrigiertes Objektiv (10x
NIR Mitutoyo) verwendet. Dieses bildet die Interaktionsebene im unendli-
chen ab, zur Beobachtung wird daher noch eine weitere Tubuslinse benétigt.
Dieser einfache Aufbau fithrt allerdings dazu, dass der Probestrahl das Ob-
jektiv stark divergent verldsst und nach mehreren Metern Strahlweg zu grofs
wird und die Intensitat dadurch zu gering fiir die Kamera. Die Bildinformati-
on war allerdings kollimiert und ergab ein extrem dunkles aber scharfes Bild
auf der Kamera. Um die Helligkeit zu erh6hen wird das Bild durch mehrere
Linsen abgebildet, um dadurch die maximale Strahlgrofse des Probestrahls
zu verkleinern. Der verwendete Aufbau zur Abbildung ist an der Skizze 3.12
gezeigt. Die blauen Linien beschreiben schematisch den Strahlengang des Ab-
fragepulses, die roten den der Bildinformation. Die Strahlengénge sind dabei
schematisch eingezeichnet.

Lo Objektiv L, Gitter L, Ls Le
- ’ é}‘ ——

Wechselwirkung L, L, L, Gitter Interferometer CCD

Abbildung 3.12: Skizze des entfalteten Abbildungsaufbaus, Ly bis Lg be-
zeichnen die verwendeten Linsen, wobei der Puls zweimal durch L, und iiber
das Gitter propagierte. Das verwendete Gitter war ein Reflexionsgitter, zur
besseren Ubersicht ist es in der Skizze in Transmission eingezeichnet.

Vor der Interaktion steht eine Linse mit einer Brennweite von fy = 150 mm
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im Abstand von dy = 170 mm. Das Objektiv befindet sich im Arbeitsabstand
von d; = 30,5 mm hinter der Interaktion. Die Interaktion wird nach der ers-
ten Linse mit einer Brennweite von f; = 75 mm hinter dem Objektiv abgebil-
det. Dieses Bild wird nun durch zwei Linsen der Brennweite fo = 100 mm und
f3 = 400mm auf dem Gitter des raumlichen Pulsteilers abgebildet. Durch
die 4-f-Anordnung mit einer Linse, die zweimal durchlaufen wird, mit Brenn-
weite fy = 500 mm im rdumlichen Pulsteiler entsteht ein weiteres Bild beim
Verlassen auf dem Gitter. Dieses wird mithilfe von zwei weiteren Linsen mit
den Brennweiten f; = 400 mm und fg = 750 mm auf die Kamera abgebildet.
Experimentell wurde eine Vergroferung von M = 32 gemessen. Dazu wurde
ein USAF Test Chart [30] in die Objektebene gestellt und sowohl die Vergro-
Rerung als auch die Aufléungsgrenze bestimmt. In Abbildung 3.13 ist ein
Bild der 7. Gruppe des USAF Charts in der Bildebene zu sehen.

Abbildung 3.13: Bild der 7. Gruppe eines USAF-Chart zur Bestimmung der
Auflésungsgrenze und der Vergrofserung des abbildenden Systems

Die 7. Gruppe war bis zum 4. Element mit einer Strichbreite von 2,76 pm
klar auflésbar. Im 2,46 pm breiten 5 Element war noch eine Struktur erkenn-
bar, jedoch war diese schon dicht am Auflésungslimit. Das 6. Element mit
2,16 pm liefs sich nicht mehr auflésen. Da das USAF-Chart unter einem klei-
nen Winkel im Strahl stand, waren sowohl die vertikalen Linien als auch die
Ziffern am rechten Rand nicht mehr in der Schérfenebene der Abbildung und
wurden deshalb nicht scharf dargestellt. Durch Verfahren des Charts entlang
der Strahlrichtung liefen sich auch dieses Bereiche scharf abbilden. Das vom
Hersteller angegebene Auflosungslimt des Objektives bei einer verwendeten
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Wellenlénge von A = 1030 nm betrdagt 2 pm. Das verwendete Abbildungs-
system, das eine Auflésungsgrenze von 2,4 pm besitzt, liegt damit fast am
theoretischen Limit.

3.4 Interferometer

Bei dem verwendeten Interferometer handelt es sich um ein Mach-Zehnder
Interferometer. Dieses besteht aus zwei Strahlteilern und zwei Spiegeln [6].
Der Aufbau ist in der Skizze 3.14 gezeigt.

A

Strahlteiler

>

StraHIteiIer Spiegel

Abbildung 3.14: Skizze des Interferometers

Normalerweise wird ein Arm des Interferometers als Referenzarm und der
andere als Messarm verwendet. Da im Experiment der Weg des Messarms
sehr lange wire, viele Optiken enthélt und die verschiedenen Pulse noch auf-
gespalten werden, ist dieser Aufbau nicht praktikabel. Stattdessen findet die
Interaktion bereits vor dem Interferometer statt und es wird ein Teilbereich
des Pulses, der keine Wechselwirkung mit dem Plasma erfahrt, mit einem
Teilbereich iiberlagert, der durch das Plasma einen Phasenversatz erfuhr.
Ein weitere Vorteil dieses Aufbaus ist, dass beide Pulse die gleichen Sto-
rungen erfahren, die unter anderem durch Luftturbulenzen, die Fenster der
Vakuumkammer und Optiken entstehen. Damit dieser Aufbau moglich wird,
muss der Strahl deutlich grofser sein als das zu untersuchende Gebiet. Der
Strahldurchmesser im verwendeten Aufbau am Ort der Interaktion betragt
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die = 400 pm. Damit kann ein Plasma bis zu einer Ausdehnung von 200 pm
untersucht werden, da die iiberlagerten Bereiche eine ahnliche Intensitat be-
notigen. Dieses Prinzip ist in Abbildung 3.15 gezeigt.

Interaktion

Strahl
ra Interferenz

Abbildung 3.15: Funktionsweise des Interfeometers, ein Teilbereich des Pulses
mit der Phaseninformation iiber das Plasma wird mit einem ungestoérten
Referenzbereich des Pulses iiberlagert.

Die Anzahl der Maxima kann durch Drehen eines Spiegels sowie des entspre-
chenden Strahlteilers eingestellt werden und sollte ca. 1052 betragen um
eine gute Separation im Fourierraum zu erzielen. Die Streifen bilden ein hell-
dunkel-Muster, dass durch die Interferenz der beiden Strahlen entsteht. Da
die Pulsdauern im Bereich von 400 fs liegen, was einer rdumlichen Ausdehung
von 120 pm entspricht, muss das Delay zwischen beiden Interferometerarmen
auf 100 pm eingestellt werden, da die beiden Pulse sonst zeitlich getrennt
waren. Zur Justage des Interferometers empfiehlt sich ein Dauerstrichlaser
mit hoher Kohérenzldnge, da dort auch bei unterschiedliche langen Wegen
in den Interferometerarmen Interferenz auftritt. Da die Pulse zuerst durch
den rdumlichen Pulsteiler propagieren, besitzen sie unterschiedliche Ausbrei-
tungsrichtungen und damit verschiedene Wegldngen in den Interferometer-
armen. Daher kann nur in einem Puls der maximale Kontrast eingestellt
werden. Da eine Verstellung des Delays in dem verwendeten Interferome-
teraufbau mit nur zwei Spiegeln ebenfalls die Position des Pulses auf dem
Strahlteiler verandert, muss das Delay mit dem Fringeabstand iterativ ein-
gestellt werden. Dies kann durch ein alternativen Aufbau des Interferometers
mit drei Umlenkspiegeln, von denen zwei auf der Verzogerungsschiene stehen,
verbessert werden. Dadurch werden die Verzogerung und der Fringeabstand
entkoppelt. Da jedoch der Strahlweg zwischen Interaktion und Kammer mog-
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lichst klein und die Anzahl der Optiken so gering wie moglich sein sollte um
Abbildungsfehler zu vermeiden, wurde auf diesen Aufbau verzichtet. Um mit
beiden Pulsen Messungen durchzufiihren muss ein Kompromiss zwischen dem
Kontrast der beiden Pulse eingestellt werden. Dieses Problem lésst sich durch
eine andere Pulsseparation 16sen, beispielsweise fiir jeden Puls einen anderen
Hohenversatz, aber dafiir gleiche Ausbreitungsrichtung. Eine entsprechende
Halterung ist bereits in Auftrag gegeben.

3.5 Pumplaser und Plasma

Der Anregepuls wird durch einen regenerativen Verstérker erzeugt, der einen
Puls des Mira 900 Lasers verstarkt. Die zentrale Wellenldnge des verstérk-
ten Pulses betragt A = 1030nm und die Halbwertsbreite AN = 14nm.
Die Pulsdauer ist 7 = (141,5 + 1,0) fs lang und die Pulsenergie lag bei
E = (0,49 £ 0,03) mJ. Der Puls wird iiber eine Verzégerungsschiene mit
dem Abfrage Puls zeitlich synchronisiert. Um einen méoglichst kleinen Fokus
zu erzielen wird der Puls zuerst mit einem Galilei Teleskop mit einer Zer-
streulinse mit einer Brennweite von f; = —350 mm und einer Sammellinse
mit einer Brennweite von fs = 2000 mm von (5 + 0,3) mm Stahldurchmes-
ser um den Faktor 5,7 auf (28,8 4+ 1,7) mm aufgeweitet und anschliefsend
mit einer 2"grofen Parabel mit einer Brennweite von fp = 101, 6 mm fokus-
siert. Die gemessene Fokusfliche betrigt Apocus = (10,5 £ 0, 4) pm?, wobei
als Grenze die Halbwertsgrofe verwendet wurde. Daraus ergibt sich eine ma-
ximale Fokusintensitét von Inax = (1,4 £ 0,2) - 10"-Y;. Zur Untersuchung
des Fokus wurde dieser iiber ein 20x Mitutoyo Objektiv und eine Linse auf
eine Kamera aufterhalb der Vakuumkammer abgebildet. Ein Bild des Fokus
ist in Abbildung 3.16 links gezeigt.

Das rechte Bild 3.16 wurde mit einem um den Faktor 10* abgeschwiichten
Puls aufgenommen um kein Plasma zu erzeugen und die Optiken zur Fo-
kusbeobachtung nicht zu beschédigen. Die Abbildung ist auf die maximale
Intensitdt normiert. Es ist erkennbar, dass der Fokus nahezu rund ist aber
nicht die gesamte Energie im zentralen Bereich liegt. Fin Teil der Energie
ist in fliigelartigen Formen auf der rechte Seite des Fokus deponiert. In den
aufleren Bereichen niedrigerer Intensitdt bildet der Strahl eine Tropfenform
in der unteren linken Ecke aus.

Um die Vergroferung der Abbildung zu bestimmen wurde ein Gitter in den
Strahlweg des aufgeweiteten Anregepulses gestellt. Dadurch kommt es im
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Abbildung 3.16: Abbildung des Fokus in normierter Intensitét links sowie der
Beugungsmaxima im Fokus rechts

Fokus zu Beugungsmaxima, deren Abstand dz sich {iber:

_ 1A

d
T

(3.2)
berechnen lasst, wobei f die Brennweite der Parabel und d den Abstand
der Gitterlinien beschreibt. Fiir das im Aufbau verwendete Gitter mit ei-
nem Gitterabstand von d = 3mm und einer Brennweite der Parabel von
fp = 101,6 mm ergab sich ein Abstand von dz = (35 + 2)pm. Ein Bild der
Beugungsmaxima ist in Abbilund 3.16 rechts gezeigt.
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Proben eines Luft-Plasmas

Um das Gesamtsystem zu testen wurde ein Luftplasma zu verschiedenen
Zeitpunkten untersucht. Das Luftplasma wurde durch die Fokussierung des
Anregepulses in Luft und die dabei auftretenden hohen Intensitédten erzeugt.
Zur Messung wurde der zeitliche Abstand des Anregepulses so eingestellt,
das der feste Spiegel des Probeaufbaus das Plasma in seiner Entstehung sieht
(Puls 1). Der zweite Puls (Puls 2) des Probeaufbaus lief sich dann auf ver-
schiedene Zeiten einstellen.

Aus den aufgenommen Interferogrammen wurde die Phase extrahiert und
mithilfe der Abelinversion die rdumliche Elektronenverteilung berechnet. In
Abbildung 4.1 ist ein Interferogramm des festen Probepulses (Puls 1) 6ps
nach eintreffen des Hauptpulses sowie des variablen Probepulses (Puls 2)
1 ps vor eintreffen des Hauptpulses gezeigt. Zur Auswertung wurde nur der
rot umrandete Bereich der Bilder verwendet, der die gesamte Phaseninfora-
tion des Plasmas beinhaltet.

Um daraus die Phase zu extrahieren wurde zu jeder Messung mit Plasma auch
eine Referenzmessung ohne Plasma benotigt. Die Referenzinterferogramme
sind in Abbildung 4.2 gezeigt. Auch hier wurde nur der rot umrandete Be-
reich fiir die Auswertung verwendet.

Durch Fourietransformation sowohl der Messung als auch der Referenz lésst
sich die Phasenverschiebung bestimmen. Dazu wurde in den Fouriertrans-
formierten Bildern die Phaseninforamation extrahiert. In Abbildung 4.3 ist
die Fouriertransfomation einer Referenzmessung sowie einer Plasmamessung
gezeigt. Der griin umrandete Bereich beinhaltet die Phaseninformation, die
herausgefiltert wurde und anschlieffend wieder zuriicktransformiert wurde um
die Phase zu erhalten.
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Abbildung 4.1: Intreferogramm des Luftplasmas links Puls 1 und rechtes Puls
2 zu verschiedenen Zeiten

Abbildung 4.2: Referenzinterferogramm der beiden Zeitschritte, links Puls 1
und rechts Puls 2

Damit ergab sich ein Bild der Phase iiber den Ort, wobei die Phase 27 pe-
riodisch ist. Diese Phasenspriinge miissen gezéhlt und anschliefend auf die
gemessene Phase aufaddiert werden. Dadurch ergab sich das in Abbildung
4.4 gezeigt Phasenbild fiir den variablen Puls 6 ps nach eintreffen des Haupt-
pulses.

Berechnet man daraus iiber die Abelinversion die 3D Verteilung, so ergibt
sich Abbildung 4.5. Die Phasenverschiebung gibt hier den aufgepréageten Pha-
senterm pro Voxel an. Ein Voxel besitzt eine Kantenldnge von x = 0.31 pm.
Die erwartete Plasmagrofe und die verschiedenen Ionisationsstufen sind in
Abbildung 2.9 gezeigt. Nimmt man an, dass die Luft nur aus Stickstoff
und Sauerstoff besteht, die beide dhnliche Ionisationsenergien besitzen (siche
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Abbildung 4.3: Fouiertransformation der Referenz und der dazugehorigen
Messung 6 ps nach eintreffen des Hauptpulses
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Abbildung 4.4: Gemessene Phasenverschiebung durch das Plasma auf den
variablen Probepuls 6 ps nach eintreffen des Hauptpulses

2.1) und multipliziert die lonisationsstufen mit der Teilchendichte der Luft
Prage = 2,5 - 101 Cﬁ, so ergibt sich die Elektronendichte des entstehenden
Plasmas am jeweiligen Ort.

Die experimentell gemessene Elektronendichte nach 6 ps ist in Abbildung 4.6
gezeigt. Zuséatzlich sind die ITonisationsstufen fiir Stickstoff eingezeichnet. Je-
de Linie steht dabei fiir die néchsthohere Ionisationsstufe von einfach bei
orange bis vierfach bei griin.

Der Pumplaser kam in Abbildung 4.6 von links und propagierte in Richtung
grofkerer [-Werte. Die Aufspaltung in zwei Pulse auf der rechten Seite kann
durch Fehler in der Abelinversion hervorgerufen werden. Da in der Néhe der

Symetrieachse die Fehler am grofsten sind, kdnnen dort geringere Intensitéaten
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Abbildung 4.5: Berechnete 3-dimensionale Phasenverschiebung 6 ps nach ein-
treffen des Hauptpulses

als die tatséchlich auftretende berechnet werden. In diesem Ergebnis liegt der
Wert auf der Achse bei r = 0 pm etwa 15% unter den Maximalwerten an der
Position [ = 30 pm. In 1-Richtung liegt dagegen eine starke Asymmetrie vor.
Dies hat verschiedene Ursachen. Einerseits kann es durch die hohen Intensi-
taten zur Selbsfokussierung, sowohl im Plasma als auch in der umgebenden
Luft, kommen. Fiir Selbsfokussierung im Plasma wird eine kritische Leistung
vorausgesetzt, die sich iiber:
ATencmec? Nk

Py = 201 K y7 40w - 2K > 17,4GW (4.1)

e2 Te Ne

berechnen ldsst und die mit diesem Aufbau nicht erreicht wird.

Da der Faktor nk /n, immer grofer 1 ist, ist die berechnete Leistung eine un-
tere Grenze, ab der es zur Selbstfokussierung im Plasma kommen kann. Im
Experiment werden Pulse mit einer Spitzenleistung von Pyax(5,6£0,6) GW
verwendet. Fiir die Selbstfokussierung in Luft ist fiir Pulse mit einer Dauer
von mehr als 100 fs allerdings schon eine geringere Leistung von 3 GW [31]
ausreichend, die auch erreicht wird. Anderseits wird fiir die Ionisation Ener-
gie aus dem Laserpuls verwendet. Diese verliert der Laserpuls, wodurch seine
Intensitat abnimmt. Dieser Mechanismus kann den Energieverlust nur zu ei-
nem kleinen Teil erklaren. Um das entsprechende Volumen bis zur vierten
Tonisationsstufe zu ionisieren wird lediglich eine Energie von ca (1.5+0.5) pnJ
benétigt. Da der Anregepuls hingegen eine Energie von Epys = 700 p1J besafs,
ist der Energeiverlust durch die Plasmaerzeugung vernachléssigbar. Die ge-
messene Elektronendichte (bis ne = 1.25-10%° —5) ist ebenfalls hoher als die
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Abbildung 4.6: Gemessene Elektronendichte 6 ps nach eintreffen des Haupt-
pulses sowie die berechneten Ionisationsschwellen fiir Stickstoff

erwartete Dichte (n, = 1.0 - 10%° _L3). Dies lésst sich durch zusitzliche Ioni-
sationsmechanisem erkldren. In der Berechnung ist nur die Over-the-Barrier
Ionisation beriicksichtigt. Des weiteren tritt noch die Tunnelionisation und
die Multiphotonionisation auf. Da diese schon bei geringeren Intensitéiten zu
hoheren Tonisationssufen fiihren, ldsst sich die héhere gemessene Elektronen-
dichte erklaren.

Aus der zeitlichen Entwicklung des Plasmas erkennt man zuerst die Entste-
hung des Plasmas durch die Anstiegsflanke des Laserpulses. In Abbildung 4.7
ist der Kontrast des Al Verstarkers des POLARIS-Systems gezeigt. Dieser
besitzt den gleichen Aufbau wie der im Experiment genutzte regenerative
Verstarker und kann die typische Kontrastkurve eines solchen Lasersystems
wiedergeben. Der Intensitdatskontrast des verwendeten Lasers wurde noch
nicht vermessen.

Die ansteigende Flanke des Pulses steigt innerhalb von 10 ps um 7 Gréfenord-
nungen an. Auf der ansteigenden Flanke treten keine Vorpulse auf, bis 30 ps
nach dem Hautpuls kénnen allerdings mehrere Nachpulse in der Gréfenor-
dung 107° gemessen werden. Dadurch kann es auch nach dem Hauptpuls zu
weiteren lonisationen kommen. Da die maximale Intensitdat des verwendeten
Verstarkers Iy, = 106 % betragt und lonisationsprozesse bereits bei Inten-
sitit ab 108 % auftreten konnen, reicht die Intensitét 2 ps vor dem Maximum
bereits aus um ein Plasma zu erzeugen. Dies kann auch gemessen werden,
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Abbildung 4.7: Kontrast des A1 Verstérkers als Beispiel fiir einen regenera-
tiven Verstarker

wobei die Elektronendichte bis zum Eintreffen des Hauptpulses ansteigt und
danach geséttigt ist, bis sie lange nach dem Laser durch Rekombination wie-
der abnimmt. Dieses Abfallen kann in der Messung nicht nachgewiesen wer-
den, da die maximale Verzogerung zwischen Hauptpuls und Messpuls 20 ps
betragt, die Rekombination aber auf Mikrosekunden Zeitskalen stattfindet
[32]. In Abbildung 4.8 ist jeweils die maximale Elektronendichte zu dem ent-
sprechenden Zeitschritt gezeigt. Dabei wurde iiber die gréfiten fiinf Werte
gemittelt um einzelne Ausreifser nicht iiberméfig zu gewichten. Die Schwan-
kungen im Plateaubereich lassen sich durch Auswertefehler der Abelinversion
erkldren.

Die zeitliche Entwicklung der Plasmagrofe ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Als
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Abbildung 4.8: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte

Schwellwert ist eine Elektronendichte von ne = 5 - 10" —5 gesetzt, da ein

kleinerer Schwellwert bereits aufserhalb des ausgewerteten Bereiches erreicht
wird und ein groferer Wert in der ansteigenden Flanke noch nicht vorhan-
den ist. Auf die iibliche Angabe einer Plasmaskalenldnge, die angibt wann
die Plasmadichte auf das % fache der Maximaldichte abgefallen ist wird in
dieser Arbeit verzichtet. Die Skalenldnge ist hilfreich um die Plasmaausdeh-
nung eines Oberflichenplasmas senkrecht zur Oberfliche und parallel zum
einfallenden Laserpuls im Vakuum zu untersuchen, da dabei nur die ther-
mische Ausdehnung des Plasmas die Grofe in Oberflichennormalenrichtung
definiert. Diese Arbeit wird jedoch an Luft durchgefiihrt, was dazu fiihrt das
das Plasma bereits in der Entstehung ausgedehnt ist und die Skalenldnge
den % Abfall des anregenden Gaussstrahls darstellt. Zusétzlich kommt es in
der Luft zu Kollisionen mit umgebenden Luftmolekiilen, die die Plasmaaus-
breitung beeinflussen. Im Vakuum kann sich das Plasma hingegen ungestort
ausbreiten.

Die Entwicklung der Plasmengrofe und der Elektronendichte stimmen im
Trend gut iiberein. In beiden Darstellungen lasst sich die ansteigende Flan-
ke des Lasers gut erkennen. Beide Messungen bleiben nach dem Eintreffen
des Hauptpulses fiir die gemessenen 20 ps konstant und weisen nur geringe
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Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Anrege-Abfrage-System mit zwei Pro-
bepulsen entwickelt. Mithilfe dieses Systems kann ein Plasma, das dem Vor-
plasma des Polaris-Lasers gleicht, erzeugt und untersucht werden. Das Vor-
plasma besitzt einen wichtigen Einfluss auf die Effizienz der TNSA Laser-
Protonenbeschleunigung. Da das diese Prozesse auf sehr kurzen Zeitskalen
~ 1ps) stattfinden, muss der Aufbau eine vergleichbare zeitliche Auflésung
bieten. Dies ist Elektronisch nicht méglich. Dafiir wurde eine rein optisches
System zur zeitlichen Separation eines Pulses in mehrere Einzelpuse entwi-
ckelt, das Pulse mit einer Pulsdauer von 7 = 400fs und einen zeitlichen
Versatz zwischen At = 0 ps und At = 333 ps mit einer Genauigkeit von 67ps.
Da diese zeitlich Pulsseparation von einer Kamera nicht aufgelost werden
kann, wurde ein rdumlicher Pulsteiler entwickelt, der die zuvor zeitlich se-
parierten Pulse rdumlich auf verschiedene Kameras lenkt. Um die vom Plas-
ma auf die Abfragepulse aufgeprigte Phase zu ermitteln, wurde zuséatzlich
ein Mach-Zehnder-Interferometer aufgebaut und ein Abbildungssystems des
Plasmas auf den Kameras realisiert. Die anschlieffende Auswertung der zwei-
dimensionalen Interferogramme sowie die durch die Abelinversion berechnete
dreidimensionale Verteilung wurde mittels LabView durchgefiihrt.

Der Aufbau konnte mithilfe eines Luftplasmas getestet werden, wobei sowohl
dessen Plasmendichte als auch dessen Plasmengrofe sowie deren zeitliche
Entwicklung vermessen werden konnte. Dabei konnte die ansteigende Flan-
ke des Anregelpulses sichtbar gemacht werden. Auch die Untersuchung eines
Festkorpertargets, z.B. das fiir Protonenbeschleunigungen am Polaris-Laser
héufig verwendete Aluminium ist mit diesem Aufbau moglich, da die Wech-
selwirkung bereits in einer Vakuumkammer aufgebaut wurde.
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In Zukunft soll das System auf fiinf Pulse erweitert werden, wofiir bereits ein
neuer Spiegelhalter entworfen und hergestellt wurde. Die Separation der ein-
zelnen Pulse durch eine Richtungsénderung hat sich in Verbindung mit dem
nachgeschalteten Interferometer als problematisch erwiesen und wird in Zu-
kunft durch eine Hohenseparation, die jeden Puls auf eine eigene Strahlhdhe
verschiebt, ersetzt. Dadurch kénnen alle Pulse die gleiche optische Weglénge
im Interferometer zuriicklegen. Um ein Aluminiumplasma zu untersuchen ist
eine Targetvorderseitenbeobachtung hilfreich, um das Target in den Fokus
des Pumpstrahls zu platzieren. Fiir die ferne Zukunft ist auch geplant das
System in den Experimenten des Polaris-Lasers zu verwenden.
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Komponenten

Gitter: GR50-1210 - Ruled Reflective Diffraction Grating
Kamera Strahlgrofe: Allied Cision Manta G-033B

Kamera Probestrahl: Allied Cision Manta G-032B

Kamera Fokusbeobachtung:  Basler Scout ScA640-70gm

Spektrometer: Ocean Optics 2000+

Objektiv Probenstrahl: 10X Mitutoyo Plan Apo NIR Infinity Corrected Objective
Objektiv Fokusbeobachtung: 20X Mitutoyo Plan Apo NIR Infinity Corrected Objective
Autokorrelator: Avesta ASF-20

Laseroszilator: Coherent Mira 2000
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