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Kapitel 1

Einleitung

Die Dortmunder Elektronenspeicherring-Anlage DELTA an der Technischen Uni-
versitdat Dortmund ist eine Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation mit
einer Maximalenergie von 1,5 GeV.

DELTA ist als flexible Anlage konzipiert, die zum einen Synchrotronstrahlung fiir
den dedizierten Nutzer-Betrieb bereitstellen soll, zum anderen beschleunigerphysi-
kalische Forschung im universitdren Umfeld ermdoglicht, die an groferen Anlagen
oft nicht durchfiihrbar ist. Ein auch in diesem Sinn wesentlicher Bestandteil von
DELTA ist der Undulator U250, der im Nutzer-Betrieb weiche Rontgenstrahlung
fiir eine Beamline erzeugt. In seiner Hauptfunktion dient er hingegen als optisches
Klystron (s. Kap. 2) fiir den Free Electron Laser FELICITA (Free Electron Laser
in a circular Test Accelerator).

FELICITA ist eines der zentralen Projekte von DELTA. Die Speicherringanlage wur-
de bereits in der Planungsphase fiir den Einbau eines Free Electron Lasers optimiert.
Die iibliche Kreisform eines Speicherrings wurde durch lange Geraden erweitert, um
Platz fiir den Einbau des U250 zu schaffen, und die Magnetstruktur des Speicherrings
wurde hinsichtlich einer idealen Elektronenstrahlqualitdt im FEL-Bereich optimiert.

Ein FEL nutzt die Energie des Elektronenstrahls, um die spontane Undulatorstrah-
lung kohédrent zu verstérken. Bei geringen Verstarkungen im Prozentbereich, wie es
bei FELICITA der Fall ist, wird die gepulste Strahlung innerhalb eines optischen
Resonators gespeichert, und bei jedem Zusammentreffen mit den im Speicherring
umlaufenden Elektronenpaketen weiter verstérkt.

Ziele dieser Arbeit waren die Wiederinbetriebnahme und Charakterisierung von
FELICITA im sichtbaren Spektralbereich, die erstmalige Messung der ausgekoppel-
ten Laserleistung, und die Untersuchung der Dynamik der Elektron-Laser-Wechsel-
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wirkung. Notwendig hierfiir waren weitreichende Optimierungen der Qualitit des
Elektronenstrahls, des Umschaltprozesses zwischen Standard- und FEL-Betrieb, und
vor allem der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Resonatorjustage. Zu diesem
Zweck wurden neue Spiegelkammern und Spiegelsteuerungen fiir den optischen Re-
sonator konstruiert und eingebaut. Infolge der Optimierungen konnte schlieflich der
FEL reproduzierbar in Betrieb genommen werden, umfangreiche Messungen wurden
durchgefiihrt, und die Ziele der Arbeit erreicht.

Kapitel 2 gibt eine kurze Einfiihrung in die FEL-Theorie, bevor der Aufbau und
die Eigenschaften von FELICITA vorgestellt werden (Kap. 3). Es folgt die Beschrei-
bung der durchgefiihrten Umbaumafnahmen, insbesondere der neuen Spiegelkam-
mern (Kap. 4), sowie der Justierung des optischen Resonators, welche schlieklich zur
erfolgreichen Wiederinbetriebnahme des FELs fiihrte (Kap. 5). Die beiden abschlie-
fsenden Kapitel beschéftigen sich mit der Energiebreite des Elektronenstrahls, der
Verstiarkung und Leistung des FELs (Kap. 6), und mit der Dynamik der Wechsel-
wirkung zwischen Elektronenstrahl und Laserfeld (Kap. 7).



Kapitel 2

Theorie des Free Electron Lasers

Dieses Kapitel dient zur Einfiihrung der grundlegenden physikalischen Zusammen-
héinge des Free Electron Lasers (FEL). Analog zu [44] werden, basierend auf der Ana-
lyse der Lorentzkraft im Laborsystem, die Undulatorstrahlung, Kohdrenzbedingung
und Pendelgleichung vorgestellt, sowie die theoretische Verstirkung eines Low-Gain
FELs im reinen Undulatorfeld angegeben. Abschlieffend wird auf die Vorteile des
optischen Klystrons sowie auf die Eigenschaften eines speicherringgetriebenen FEL-
Oszillators (SR-FEL) eingegangen. Detaillierte Beschreibungen einzelner Aspekte,
insbesondere Verstirkung und Leistung eines realen SR-FELs, finden sich erst in
den folgenden Kapiteln. Hiermit wird beabsichtigt, einen direkteren und verstindli-
cheren Vergleich zwischen Theorie und experimentellen Ergebnissen zu ermdglichen.

2.1 Grundlagen

Der klassische Laser beruht auf stimulierter Abgabe von Energie an ein vorhandenes
elektromagnetisches Feld. Ein Medium (Gas, Fliissigkeit oder Festkorper) dient als
Energiereservoir, dessen gebundene Elektronen durch beispielsweise optisches Pum-
pen oder chemische Prozesse zu einem grofsen Teil in angeregte Zusténde versetzt
werden (Besetzungsinversion). Ein Teil der Elektronen verliert seine Energie durch
spontane Emission von Photonen. Diese Photonen konnen wiederum von Elektronen
im Grundzustand absorbiert werden. Aufgrund der Besetzungsinversion iiberwiegt
jedoch der Prozess der stimulierten Emission, bei dem ein Photon ein angeregtes
Elektron zum Aussenden eines weiteren Photons derselben Energie und Phase an-
regt: Das Licht wird kohérent verstarkt. Ist die Wechselwirkungszone ausreichend
lang - oder befindet sich das Medium in einem optischen Resonator, das heifst zwi-
schen zwei parallelen Spiegeln - wéchst die Lichtintensitdt durch wiederholte Wech-
selwirkung exponentiell an. Die mogliche mittlere Laserleistung ist in der Regel
begrenzt durch die Energiemenge, die dem aktiven Medium kontinuierlich von au-
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fsen zugefiihrt wird, und durch die Transmissions- und Absorptionseigenschaften des
optischen Resonators.

Beim Free Electron Laser (Abb. 2.1) iibernimmt ein hochenergetischer Elektronen-
strahl die Rolle des Mediums, und der Energieiibertrag beruht auf der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung zwischen Photonen und den freien, nicht gebundenen
Elektronen. Die von einem Elektron der Geschwindigkeit ¢ an das elektrische Feld

Energiezufuhr
(optisches Pumpen)

einlaufende stimulierte

Welle Emission
LASER
—— —AAAAR e — m o m B2 S . —————— 4 V%/)(/l"‘
(Energiereservoir)

einlaufende stimulierte

Welle Emission
FEL

[ ]
———AAAAA e I —————— ATATA/A
[ # |
Elektronenstrahl

Energie- (Energiereservoir)

sufuhr Ablenkmagnet

Abbildung 2.1: Funktionsprinzip eines klassischen Lasers (oben) im Vergleich zum FEL (unten).
Quelle: [45]

Ey, des Lasers iibertragene Energie ist
AW = —e/ELdg‘: —e/ﬂE}dt: 0. (2.1)

Ein parallel zur Laserachse verlaufender Elektronenstrahl kann also keinen Ener-
giegewinn ermoglichen, da das Laserfeld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Elektronen steht. Eine einfache Kreuzung der Strahlen hingegen wiirde die Lénge
der Wechselwirkungszone zu stark einschrinken. Als Losung bietet sich die Verwen-
dung eines Undulators an, der ein vertikales, sinusformiges Magnetfeld besitzt und
dadurch parallel eingeschossenen Elektronen eine zur Laserachse orthogonale Ge-
schwindigkeitskomponente aufprégt.

Ein planarer Undulator besteht aus einer periodischen Folge von kurzen Ablenk-
magneten alternierender Polaritdt (Abb. 2.2). Sein Magnetfeld auf der Strahlachse
betragt in guter Naherung [44]

B.(s) = Bycos(kys) (2.2)
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Periodenlinge

abwechselnde
Magnetpole

Abbildung 2.2: Planarer Undulator. Quelle: [45]

mit der Periodenlédnge des Undulators A, = 27 /k, und der Elektronenstrahlrichtung
des Sollorbits sLz. Auf ein Elektron (Masse m., Ladung e) wirkt die Lorentzkraft

—

F =p=meyt=et x B. (2.3)

Vernachléssigt man Geschwindigkeitskomponenten in vertikaler Richtung, lasst sich
2.3 mit 2.2 schreiben als

Me
< (2.4)

Fiir relativistische Elektronen (8 ~ 1, v >> 1) dominiert die Ablenkung in x-
Richtung, so dass in erster Naherung fiir die Losung der ersten Gleichung von (2.4)
$ = ¢ als konstant angenommen werden kann. Substituiert man die zeitliche Ablei-
tung (&) durch die raumliche Ableitung nach s gemiR & = 2/fBc und & = z”3%c?,
ergibt sich schliefslich eine sinusférmige Elektronenbahn entlang der Undulatorachse:

B
= _meeﬁiv cos(k,s)
K
¥ = — sin(ky,s) (2.5)
T = cos(kys
kuy ()

mit dem dimensionslosen Undulatorparameter

)\ueBo
2Tmec

K —

~ 0.934 - By[T] - Au[cm). (2.6)
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Diese Oszillation der Elektronen mit der Frequenz v = ¢/, bewirkt im mitbewegten
System die Emission von Strahlung der Frequenz v* = ~e¢/)\,. Bei Betrachtung
der Strahlung im Laborsystem muss der relativistische Dopplereffekt beriicksichtigt
werden. Man erhalt fir die unter einem Winkel ©, zur Strahlachse beobachtete
Wellenldnge A, [44]: )
Ay K

Ay = 52 (1 +5 72@(2)) : (2.7)
Dies ist die wichtige Kohdrenzbedingung fiir die Undulatorstrahlung. Auf der Wel-
lenlénge A, wird kohérentes Licht abgestrahlt, dessen Intensitidt um mehrere Gro-
fsenordnungen iiber der breitbandigen natiirlichen Synchrotronstrahlung liegt. Der
Offnungswinkel des Undulatorlichts wird im wesentlichen bestimmt durch den maxi-
malen Winkel der Elektronenbahn ©, = K/v. Mit zunehmendem K verliert die
Strahlung ihre scharfe Biindelung und damit auch ihre Kohirenzeigenschaften. Ub-
licherweise werden Magnete mit K > 1, also mit Lichtkegeln grofer als der natiirliche
Offnungswinkel der Synchrotronstrahlung, als Wiggler bezeichnet; solche mit K < 1
als Undulatoren.
Aufgrund der endlichen Dauer eines Wellenzugs, der von jedem Elektron emittiert
wird, besitzt die Undulatorstrahlung auch eine endliche Energiebreite. Das resultie-
rende Spektrum besitzt die Form einer Spaltfunktion [44]:

A 2
sin (WNU—W>
Luna(Aw) N (2.8)
w
TN,—
ww
mit w,, = 2m¢/ Ay, Aw = w—w,, und der Anzahl der Undulatorperioden N, = L, /.
Die Halbwertsbreite der Verteilungsfunktion 2.8 ist proportional zu N, !; die Schérfe

der Linien nimmt also linear mit der Anzahl der Undulatorperioden zu.

Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass planare Undulatoren auch auf hoheren Harmo-
nischen n der Frequenz (¢/\,) Strahlung liefern, die durch die FEL-Wechselwirkung
verstarkt werden kann. Die Intensitdt der Strahlung ist abhéngig von der Funktion

&n(K) (siehe z.B. [11; 18)]):

00 e {2 it e~ e 0

Jn(x) sind die Besselfunktionen n-ter Ordnung. Hiermit betrdgt der Photonenfluss
auf der Strahlachse (horizontaler und vertikaler Betrachtungswinkel 0,1 = 0) fiir
die n-te ungerade Harmonische

&*F,
d0dy)

220

= ——&l(K) (2.10)
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oder
d*F, Photonen
- =1,744- 10" N2 E%[GeV]I[A)€, (K) (2.11
dfdy |, L-mmd2 - (0,1% Bandbreite) L GVHIAJG(K) (2.11)

mit der Feinstrukturkonstanten o und dem Strahlstrom 7. Je nach K-Wert kann
die Peakintensitdt hoherer Harmonischen die der Grundharmonischen iibertreffen
(siehe Abb. 2.3 links). Integriert man jedoch iiber den ,central cone®, das heifst
den Raumwinkelbereich, in dem sich der Grofteil der Intensitat befindet, mit seiner
vollen Halbwertsbreite

1
Oec = g\/(l + K2/2)/(nN,), (2.12)
so betrdgt der Fluss
Aw I K? K
F, = naN, =2~ (1 + —) nlK) (2.13)
w e 2 n
oder
Photonen K?\ &,.(K)
F, =1,431- 10" N, I[A] [ 1+ — ) 2. 2.14
" s (0,1% Bandbreite)} A3L- 107N ]( * 2) n (2.14)

Hier sinkt der Fluss mit steigendem n fiir beliebiges K ab (Abb. 2.3 rechts).

1,0 T T T 1,0 T T T

08 - n=1 1

0,6 =

04 |

Photonenfluss (on-axis) / a.u.
Photonenfluss (central cone) / a.u.

1 00 1 1
0 1 2 3 4

K-Wert K-Wert

Abbildung 2.3: Intensitdtsverhédltnis der n-ten Harmonischen eines Undulators. Linke Bildhélfte:
Peakfluss auf der Strahlachse nach Gleichung 2.10, rechts: {iber den central cone (Gl. 2.12) inte-
grierter Fluss nach Gleichung 2.13
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Fir SR-FEL ist der gesamte central cone von Interesse, da die bestrahlte Fliche
der Resonatorspiegel in der Regel klein gegen ihre Gesamtflache ist (bei DELTA:
Oce = 0,3 mrad, 7. Spiegel & 2 MM, Tspiegel = 12,7 mm, vgl. auch Kap. 5.5). Die
Intensitit der Grundharmonischen ist bei einem K-Wert von 2 etwa doppelt so
hoch wie die der dritten Harmonischen. Wollte man hohere Harmonische im sicht-
baren Spektralbereich erzeugen, wiirde zudem die benétigte Strahlenergie geméfs
Gleichung 2.7 so niedrig sein, daf im Allgemeinen kein stabiler Strahlbetrieb mehr
moglich wére (vgl. hierzu Kapitel 3.3). Daher werden SR-FEL meistens nur auf der
Grundharmonischen betrieben. Der Ubersichtlichkeit halber sind die folgenden theo-
retischen Betrachtungen auf die Grundharmonische begrenzt.

Betrachten wir nun eine mogliche Verstarkung der Undulatorstrahlung durch Wech-
selwirkung mit dem Elektronenstrahl. Das elektrische Feld der spontanen Undu-
latorstrahlung kann in guter Néherung als horizontale, ebene Welle (mit zunéchst
beliebiger Frequenz wy,) geschrieben werden:

Ep.=FEpocos(krs —wrt + ¢p). (2.15)

Die Geschwindigkeitskomponente der Elektronen in x-Richtung ergibt sich aus Glei-
chung 2.5 zu

K
Uy = c; sin(k,s). (2.16)

Die Energiednderung eines Elektrons betrégt demnach (Gl. 2.1)

- Er oK
AW = —6/17- E;dt = _ce% /cos(kLs —wrt + ¢o) sin(k,s)dt
E; oK
— ELef [/sin(\1f+)dt - /sin(\I/_)dt}

v

(2.17)

mit

\I/:t<8,t) = (]CL :i:]{?u>5 —th+§Z§0 (218)
Die Phase V. zwischen Elektronschwingung und Laserfeld muss im Mittel konstant
bleiben, damit der iiber die gesamte Undulatorlinge integrierte Energielibertrag
nicht verschwindet. Hierbei ist zu beachten, dass die Geschwindigkeit s der Elek-
tronen entlang der Laserachse nicht der Lichtgeschwindigkeit entspricht, sondern
dass sie aufgrund ihrer sinusformigen Bewegung (Gl. 2.4) hinter dem Lichtpuls zu-
riickbleiben. Die mittlere Geschwindigkeit s kann aus der Bewegungsgleichung 2.4
berechnet werden [44| und betragt

520[1—2—;<1+K72)}. (2.19)
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Hiermit und unter Beriicksichtigung von k,/v* << 1 lautet die Phasenbedingung

dv _
d_ti = (k:Lik'u)s—wL ~ 0
1 K?
kr, K?
b= 235 (145

Nur das positive Vorzeichen ist physikalisch sinnvoll. Die Phasenbedingung fiir den
Energieiibertrag entspricht also der bereits bekannten Kohérenzbedingung fiir die
spontane Undulatorstrahlung (Gl. 2.7), so dass sie fiir die im Undulator auf der
Wellenlénge A, = A, erzeugten Strahlung automatisch erfiillt ist.

Dieses Verhalten ist anschaulich in Abbildung 2.4 dargestellt: Zum Zeitpunkt %,

Elektronenbahn

Uz, max

Laserlicht | /VW\/ ;

EL,x,max

Abbildung 2.4: Phasenbeziehung zwischen Undulatorperiode und Laserfeld. Gezeigt ist ein Elek-
tron und ein Wellenzug des Laserlichtes zu drei aufeinander folgenden Zeitpunkten. Nach einer
halben Undulatorperiode muss das Laserlicht gerade um die Phase AV = 7 vorausgeeilt sein,
damit es Energie vom Elektron aufnehmen kann. Dies ist fiir die zentrale Linie der spontanen
Undulatorstrahlung (Gl. 2.7) automatisch erfiillt. Quelle: [3]

besitzen sowohl Laserfeld als auch die hierzu parallele Geschwindkeitskomponente
v, des Elektrons ihren maximalen Wert. Hier wird die meiste Energie auf das La-
serfeld iibertragen. Nach einer halben Undulatorperiode, zum Zeitpunkt ¢;, zeigt
v, in die entgegengesetzte Richtung. Aufgrund der begrenzten Geschwindigkeit des
Elektrons in Strahlrichtung 5 ist jedoch der Lichtpuls nun genau eine halbe Wel-
lenléinge gegeniiber dem Elektron vorausgeeilt, so dass auch hier wieder die gleiche
Energie vom Elektron an das Laserfeld abgegeben wird. Zwischen t, und t; nimmt
(v - EZ;C) ab und verschwindet an den Umkehrpunkten in der Mitte der Undu-
latorpole vollstandig. Laserfeld und transversale Elektronengeschwindigkeit stehen
jedoch nie antiparallel zueinander; der Energieiibertrag erfolgt bei den in Abbildung
2.4 gewahlten Anfangsbedingungen immer vom Elektron auf das Laserfeld.
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2.2 Pendelgleichung

Bisher wurden die Auswirkungen der FEL-Wechselwirkung auf die Elektronenbe-
wegung vernachlassigt. Die relative Energieinderung eines Elektrons der Energie
E = ym.c? pro Wegelement kann mit Gleichung 2.17 geschrieben werden als

dy dW 1  eEpgK
ds  cdt mec®  2ymec?

(sin(¥,) — sin(V_)) (2.21)

Fiihrt man die Resonanzenergie ~, ein, auf der die Phasen- und Kohérenzbedingung
(2.20) fur gegebenes k, und K erfillt ist, und benutzt als Energievariable Ay =
~ — 7, lassen sich die folgenden zwei Beziehungen herleiten [44]:

d¥(s) 2k,
= A 2.22
= (222)

dA kK K
Ws) Rk N0 (2.23)

ds 27,
mit der Abkiirzung
ek

K, = —2°% 2.24
L k,mec? ( )

und dem JJ-Faktor, der die Besselfunktionen erster und nullter Ordnung, J; (z) und

Jo(x) enthélt:
K? K? ?
F[JJ](K) = {J1 (m) —Jo (m)} . (2.25)

Kombiniert man die beiden Beziehungen 2.22 und 2.23, ergibt sich die allgemeine
Pendelgleichung

U'(s) + QFsin¥(s) = 0 (2.26)

mit der Frequenz
KKK

Q7 = "72 VFua- (2.27)

r

Die Elektronen fithren also eine Pendelbewegung im Phasenraum aus, deren Fre-
quenz mit zunehmender Laser- und Magnetfeldstérke ansteigt. Nach Gleichung 2.22
ist die erste Ableitung der Phase proportional zu A~, der Energiedifferenz der Elek-
tronen zur Resonanzenergie. Daher kénnen aus den im Folgenden gezeigten Pha-
senraumdiagrammen wichtige qualitative Schliisse beziiglich der FEL-Verstarkung
gezogen werden.
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Ay oc U’

S 4

-7 0 s

Abbildung 2.5: Elektronenbewegung im Phasenraum bei gleichméfiger Fiillung des Phasenbereichs
und konstanter, scharf definierter Eintrittsenergie. Dick eingezeichnet ist die Separatrix, die die
stabile von der instabilen Bewegung trennt. Aufgrund der Symmetrie ist im Mittel kein Energie-
tibertrag vorhanden. (Quelle: [3; 44])

Abbildung 2.5 veranschaulicht die Pendelbewegung mehrerer Elektronen im Pha-
senraum. Die duflere Separatrix stellt die Grenze dar, auferhalb der die Elektronen
nicht mehr stabil im Laserfeld gehalten werden kénnen. Das mechanische Analogon
hierzu ist ein sich iiberschlagendes Fadenpendel. Ublicherweise ist die Léinge eine
Elektronenpakets um ein Vielfaches grofler als die Laserwellenldange, weshalb die
Anfangsphasen der Elektronen homogen iiber alle Phasen verteilt sind. Bei der im
Beispiel gewdhlten Anfangsenergie 7, = v, folgt daraus, dass zu jedem Zeitpunkt
die iiber alle Elektronen gemittelte Energiedifferenz verschwindet: Es tritt keine Ver-
starkung des Laserlichts ein.

Es gibt prinzipiell zwei Wege, dieses Problem zu umgehen. Schiefst man die Elektro-
nen mit einer leicht hoheren Energie Ay, > 0 in den Undulator ein (Abb. 2.6 links),
so haben sie am Ausgang im Mittel Energie an das Laserfeld abgeben, va > 7. Bei
Verfolgung der Elektronenbahnen im Beispiel wird jedoch auch deutlich, dass die
Wahl der Bahnldngen hierfiir entscheidend ist. Das bedeutet, dass Pendelfrequenz,
Undulatorlange und auch die Einschussenergie aufeinander abgestimmt sein miis-
sen. Die rechte Bildhélfte von Abbildung 2.6 zeigt eine andere Mdglichkeit: Wenn
Microbunching vorliegt, das heifst wenn am Anfang nur der Phasenbereich zwischen
0 und 7 gefiillt ist, geben alle Elektronen Energie ab, solange sie nicht mehr als eine
Viertelschwingung durchlaufen haben.

Idealerweise werden beide Moglichkeiten kombiniert. Ein geeignetes Mittel um bei re-
lativ geringen Laserfeldstérken Microbunching zu erreichen ist das optische Klystron.
Es besteht aus zwei Undulatoren, die durch eine stark dispersive Strecke getrennt
sind. Im ersten Undulator, dem Modulator, erfahren die Elektronen eine Energiemo-
dulation (aufgrund der Pendelbewegung, Abb. 2.6). Diese wird in der dispersiven
Strecke durch den Wegunterschied im starken Magnetfeld in eine Dichtemodulation
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umgewandelt, so dass im zweiten Undulator (dem Radiator) idealerweise ausschliefs-
lich der Phasenbereich zwischen 0 und 7 gefiillt ist.

Jede Undulatorperiode ist vom Prinzip her auch eine dispersive Strecke. Bei ausrei-
chender Magnetfeldstiarke und Undulatorlange kann so auch ohne optisches Klystron
Microbunching erreicht werden - im Idealfall bis zur Sattigung, das heifst bis zum
vollstdndigen Microbunching und maximalem Energieiibertrag auf die spontane Un-
dulatorstrahlung im hinteren Undulatorbereich. Solche SASE-FEL (Self Amplified
Spontaneous Emission) sind hauptsichlich fiir Laserwellenlingen im VUV- und
Rontgenbereich ausgelegt, fiir die keine hochreflektiven Spiegel existieren, so dass
die hohe Verstirkung in einem Durchlauf durch den Undulator erfolgen muss. Sie
konnen aufgrund ihrer Lange von mehr als 100 m [19] und der benétigten Elektro-
nenstrahlqualitdt praktisch ausschlieklich an Linearbeschleunigern eingesetzt wer-
den. Das bekannteste Beispiel ist der im Aufbau befindliche XFFEL am Deutschen
Elektronen-Synchrotron, der eine Designwellenldnge von 0,1 nm anstrebt.

Eine Alternative, um auch mit deutlich kiirzeren Undulatoren hohe Verstirkungen
zu erzielen, stellt das Seeding mit einem externen Hochleistungslaser dar. Dessen
starkes elektrisches Feld erzwingt bereits auf den ersten Undulatorperioden eine
starke Energiemodulation der Elektronen, so dass Microbunching viel frither er-
reicht wird als bei den aus dem Rauschen startenden SASE-FEL. Die verstarkte
Undulatorstrahlung auf hoheren Harmonischen der externen Laserwellenldnge kann
als Treiber fiir einen weiteren Undulator mit kiirzerer Zentralwellenlinge genutzt
werden; durch eine solche Kaskadierung mehrerer Undulatoren sind Laserwellenlén-
gen von wenigen Nanometern moglich [29].

Eine quantitative Bestimmung der FEL-Verstarkung erfordert die Losung der Pen-
delgleichung (2.26). Rein analytisch ist dies aufgrund der Nichtlinearitét nur in Aus-

—1TT 0 s —Tr 0 s

Abbildung 2.6: Elektronenbewegung im Phasenraum. Im linken Diagramm ist ein Energieiibertrag
auf das Laserlicht vorhanden durch Erhohen der Anfangsenergie der Elektronen ya gegeniiber
der Resonanzenergie 7,. Im rechten Diagramm gibt es einen Energieiibertrag durch das teilweise
Auffillen des Phasenbereichs. (Quelle: [3; 44])
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nahmefillen moglich; von Interesse fiir SR-FEL ist insbesondere die Low-Gain Néhe-
rung, in der die Energieabgabe des Elektrons A~ und daher (siehe Gl. 2.22) auch die
Anderung seiner Phase iiber die gesamte Undulatorlinge gering ist. Das entspricht
einer geringen Pendelfrequenz und einer geringen Laserfeldstérke, die pro Durchlauf
eines Elektrons nahezu konstant bleibt. Definiert man den Gain pro Elektron als

AW,
Gy = WLL (2.28)
mit dem Energiegewinn des Laserfeldes
AW = —mec®Ay (2.29)
und seiner gespeicherten Energie
Wi = SELV, (2.30)

so kann gezeigt werden [44], dass sich unter Annahme eines iiber alle Phasen homo-
gen verteilten Elektronenpakets (Abb. 2.6 links) im Low-Gain-Fall eine Gesamtver-
starkung ergibt von

el K2N3\2 d (sinw)’
G = " iRy — 2.31
degmec?y? I ( w ) (2:31)
mit A
w = 27N, = (2.32)
Tr

und der Elektronendichte in der Wechselwirkungszone n, = n/V.
Der Gain steigt linear mit
N3)\2 = N,L2. (2.33)

Dies ist der Hauptgrund dafiir, dass SASE-FEL ohne optischen Resonator deutlich
langere Undulatoren benétigen, die effektiv nur an Linearbeschleunigern eingesetzt
werden konnen. Genaue Aussagen iiber das Verhalten des Gains bei Variation an-
derer Parameter sind nicht pauschal moglich, da K, und A, iiber die Kohdrenz-
bedingung (2.7) mit der Laserwellenlénge gekoppelt sind. Das Verhalten bei fester
Laserwellenldnge wird fiir den Fall von DELTA in Kapitel 3.3 untersucht.

Der Parameter w kann durch Ableiten der Kohdrenzbedingung als Funktion der La-
serfrequenz oder -wellenlénge ausgedriickt werden:

A A AN
w = 2tN,~L = 7N,=~ = —aN,== (2.34)
Yy Wy A
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mit der allgemeinen Definition

Av=7y—7, Aw=w-—-w,, AX=A—\.

Setzt man 2.34 in 2.31 ein und vergleicht mit 2.8, so ergibt sich

d
G — (Iynguiator) - 2.3
Ode(Udlt) ( )

Dieser Zusammenhang ist als das Madey- Theorem [26] bekannt: Die Verstdarkung ei-
nes Free Electron Lasers ist proportional zur Ableitung seines Undulatorspektrums.

3 f(w) ”””””
2 —df (w)/dw
/// s 2
0,54 L fw) = (s
L w()) = —mN, A
,,,,, )\7‘ R
0,00
A
-0,54 -

Abbildung 2.7: Visualisierung des Madey-Theorems: Aufgetragen ist das normierte Undulatorspek-
trum, das heift die Spaltfunktion f(w), und ihre Ableitung, welche proportional zum Gain ist.
Das Maximum der Ableitung betrigt (unabhéngig von N, und \,.) etwa 0,54. Auf der zentralen
Undulatorlinie A, gibt es keine Verstirkung (vgl. hierzu auch Abb. 2.5). Auf der rechten, nieder-
energetischen Flanke des Spektrums entziehen die Elektronen im Mittel dem Laserfeld Energie.

In der Praxis will man die absolute Einschussenergie des Elektronenstrahls moglichst
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nicht verédndern, um seine Lage und Stabilitédt nicht unnotig zu verschlechtern. Viel-
mehr wird bei gegebener Energie und gegebenem Undulatorfeld automatisch ein
Laserpeak an der Stelle der maximalen Verstarkung entstehen, also auf einer leicht
kiirzeren Wellenlénge als die zentrale Undulatorlinie (s. Abb. 2.7). Diese Wellenlén-
ge kann dann gegebenenfalls durch Variation des K-Werts angepasst werden.

Das Madey-Theorem liefert auch eine Erklarung fiir die hohe Verstarkung des op-
tischen Klystrons im Vergleich zum reinen Undulator: Das Spektrum eines idealen
optische Klystron kann nach [6] geschrieben werden als modulierte Spaltfunktion:

Tok o< {1+cos <27T(N+Nd)%)] (sjnw>2

w

Ny ist die Anzahl der Laserwellenldngen, die ein Elektron auf der dispersiven Strecke
in longitudinaler Richtung hinter dem Lichtpuls zuriickbleibt. Sie bestimmt die Mo-
dulationsperiode des Spektrums, welche iiblicherweise um ein Vielfaches schmaler
ist als die Breite des zugehorigen Undulatorspektrums. Wie in Abbildung 2.8 er-
sichtlich, ergibt sich dadurch eine deutlich hohere maximale Steigung, nach Madey
also auch ein deutlich héherer Gain. Dargestellt ist ein ideales Spektrum mit vol-
ler Modulationstiefe; in der Realitit sind die Wellenldngen aufgrund der endlichen
Energiebreite des Elektronenstrahls verschmiert, resultierend in einer Modulations-
tiefe kleiner eins. Eine quantitative Analyse dieses Effekts und der Auswirkungen
auf den Gain findet sich in Kapitel 6.1.2.

2.3 Resonatorverluste

Die maximal erreichbare FEL-Verstarkung an Speicherringen ist begrenzt durch die
Lénge der eingesetzten Undulatoren und die endliche Elektronendichte. Die Verstér-
kung bewegt sich meist im ein- bis zweistelligen Prozentbereich. Um ein exponentiel-
les Anwachsen der Laserintensitéit zu erreichen, wird daher ein optischer Resonator
bendtigt. Hieraus ergibt sich die Synchronizitdtsbedingung zwischen dem Abstand
der Elektronenpakete im Speicherring und der Umlaufzeit eines Laserpulses im op-
tischen Resonator:

USR = 2ndsnB. (236)

Der Speicherringumfang Usg geteilt durch die Anzahl der dquidistanten Elektronen-
bunche ng muss ein ganzzahliges Vielfaches des Abstands der Resonatorspiegel dg
sein, damit die gespeicherten Lichtpulse nach jedem n-ten Umlauf weiter verstérkt
werden kénnen. Bei DELTA gilt Usg = 8ds, so dass im Singlebunch-, 2-Bunch- und
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4-Bunch-Modus gearbeitet werden kann.

Die Bedingung (2.36) stellt hohe Anforderungen an die Reflektivitit der Spiegel,
die transversale und longitudinale Justierung des optischen Resonators, sowie die
Qualitat des Elektronenstrahls.

e Im Singlebunch-Modus muss eine Laserwechselwirkung 8 Spiegelverluste aus-
gleichen. Bei einem Gain von 5% pro Zusammentreffen von Elektronenbunch
und gespeichertem Licht benotigt man Resonatorspiegel mit einer Reflektivi-
tit besser als R = (0,95)"/® = 99,4%, um iiberhaupt eine positive effektive
Verstiarkung (G — L) zu erhalten. L > R® bezeichnet die gesamten Resonator-
verluste, wobei gegebenenfalls auch Fehlstellungen der Spiegel beriicksichtigt
werden miissen.

e Ein Puls der spontanen Undulatorstrahlung besitzt ndherungsweise diesel-
be Lange wie der erzeugende Elektronenbunch, im Fall von DELTA etwa
o, =2cm FWHM (0, = 25 ps). Bis zur vollstandigen Ausbildung des La-
serpulses werden mehrere hundert bis tausend fortlaufende Wechselwirkungen
benotigt (vgl. Kap. 7), wiahrenddessen sich Bunch und Lichtpuls im Undula-
tor nicht weiter als etwa 0;/2 = 1 cm voneinander entfernen diirfen, um einen
dauerhaften und ausreichenden Uberlapp zu gewéhrleisten. Der Abstand der
Spiegel (hier 14,4 m) muss demnach auf 1 cm / 10® = 10 um genau eingehal-
ten werden.

e Die obige Uberlegung gilt auch fiir die longitudinale Stabilitéit des Elektronen-
strahls: Wahrend des Anwachsens eines Laserpulses werden mehrere Synchro-
tronschwingungsperioden a 40 pus durchlaufen. Kleine Synchrotronamplituden
in der Grofenordnung von 20% der Bunchléange verringern den effektiven Gain
aufgrund des Plateaus der Gaukverteilung nur leicht, so dass ein FEL-Betrieb
weiterhin moglich ist (vgl. Kapitel 7.4). Bei Amplituden in der Gréofenordnung
der Bunchldnge hingegen kann sich kein Laserpuls mehr ausbilden, wie eigene
Messungen gezeigt haben [16].
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Undulator ---------
Optisches Klystron

Intensitét [a.u.]

Wellenlénge [a.u.|

Abbildung 2.8: Vergleich der Spektren von reinem Undulator und Optischem Klystron. Letzteres
besitzt auf den Flanken eine deutlich stérkere maximale Steigung, und dadurch nach dem Madey-
Theorem auch eine entsprechend grofsere FEL-Verstarkung.
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Kapitel 3

FELICITA - Aufbau und Parameter

3.1 Ubersicht

DELTA ist eine Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation. Der Aufbau
ist in Abbildung 3.1 skizziert. Im 3 GHz Linac werden die Elektronen auf 60 MeV
vorbeschleunigt und am Ende durch den Transferkanal 1 in das Booster-Synchrotron
BoDo (Booster Dortmund) injiziert. Anders als Synchrotrons mit White-Schaltung,
wo der sinusformige Beschleunigungszyklus fest vorgegeben ist, wird BoDo als ge-
rampter Speicherring betrieben. Die Bestromung der Strahlfithrungsmagnete wird
digital gesteuert, resultierend in langsameren aber freier einstellbaren Energieram-
pen. BoDo beschleunigt die Elektronen innerhalb von etwa 4 Sekunden (die gesamte
Dauer des Rampenzyklus betrégt 6,5 Sekunden) auf maximal 1,5 GeV, die Standar-
denergie des Speicherrings. Fiir den FEL-Betrieb bei 550 MeV wurde im Rahmen
dieser Doktorarbeit eine kiirzere Rampe konstruiert, dessen Gesamtdauer nur 3 Se-
kunden betragt, um die Injektionszeiten zu verkiirzen und den Maximalstrom im
Speicherring Delta zu erhéhen. Im Speicherring werden im Standardbetrieb bei 1,5
GeV 120-130 mA akkumuliert. Hierbei sind drei Viertel der 192 Buckets gefiillt, bei
einer Lebensdauer von bis zu 10 Stunden. Mit dieser Fiillstruktur konnten bei 550
MeV in Tests etwa 300 mA akkumuliert werden.

Um einen moglichst hohen Peakstrom zu erreichen und um Multibunchinstabilitédten
vorzubeugen, muss fiir den FEL-Betrieb jedoch die gesamte Ladung in ein Bucket
injiziert werden (Singlebunch-Modus). Hierbei wurden maximal 20 mA erreicht,
was etwa dem zehnfachen Peakstrom der 300-mA-Multibunchfiillung entspricht. Der
Singlebunch-Modus erfordert einen Umbau der Elektronenkanone, damit bereits der
im Linac beschleunigte Bunchzug kiirzer als der Abstand zweier Buckets des Spei-
cherrings ist. Der Abstand ist von der beschleunigenden Hochfrequenz (499,84 MHz)
vorgeben und betréigt 2 ns oder 60 cm.

Der Free Electron Laser befindet sich in der nordlichen Gerade des Speicherrings.
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Abbildung 3.1: DELTA, Ubersichtszeichnung. Das FEL-Experiment FELICITA befindet sich in der
nordlichen Gerade des Speicherrings, mit dem Undulator U250 und den beiden Diagnose-Beamlines
BL3 und BLA4.

Die Resonatorspiegel haben einen Abstand von 14,4 m, entsprechend einem Achtel
der gesamten Lange des Speicherrings von 115,2 m. Die beiden 3°-Dipole vor und
hinter dem Undulator U250 dienen zur Trennung von Elektronenstrahl und dem
im optischen Resonator gespeicherten Licht. Da die Resonatorspiegel auch auf ihrer
Zentralwellenlange eine endliche Transmission besitzen, kann ein Teil der Lichtpul-
se ausgekoppelt werden und {iber weitere Umlenkspiegel fiir Experimente genutzt
werden. Hierzu befindet sich auf der Upstream-Seite (d.h. entgegen der Flugrich-
tung der Elektronen, vom Undulator aus gesehen) ein fest installierter Spiegel aus-
serhalb der Vakuumkammer, der das Licht durch die Beamline 3 ins FEL-Labor
reflektiert. Downstream (strahlabwérts) lenkt ein in der Vakuumkammer befindli-
cher 45°-Spiegel das Licht durch die Beamline 4 in die FEL-Hiitte. Dieser Spiegel
kann bei Bedarf aus dem Strahlweg manuell nach oben gezogen werden, so dass die
spontane Undulatorstrahlung auch von der Beamline 5 genutzt werden kann.

3.2 Komponenten

3.2.1 Undulator

Der verwendete planare Undulator U250 ist ein elektromagnetischer normalleiten-
der Undulator mit einer Gesamtlange von 4,85 m und 5 cm vertikalem Polabstand,
entsprechend der Gaphohe der Dipole bei Delta. Er besteht aus 17 Perioden & 25
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cm Lénge, plus je zwei halben Periode mit 1/4 (3/4) Windungszahl am Anfang
und Ende zum Abgleich der ersten beiden Feldintegrale. Alle Spulen sind wasserge-
kiihlt und bis 800 A bestrombar, was einem maximalen Magnetfeld von 0,76 T auf
der Strahlachse entspricht. Das Erregungsschema ist in Abbildung 3.2 skizziert. Die
mittleren drei Perioden werden separat bestromt, so dass der Undulator auch als
Optisches Klystron verwendet werden kann. Das in Betrieb befindliche Hauptnetz-
gerit hat einen maximalen Strom von 125 A und erlaubt damit einen maximalen
K-Wert von 3. Zur Erzeugung der dispersiven Strecke ist ein Netzgerdt mit einem
Maximalstrom von 800 A eingebaut.

Undulator Sektion 1 Dispersive Undulator Sektion 2
Strecke

125A, 65V 350A, 8V 800A,50V 125A, 8V
(Danfysik125) (Sorensen350) (Danfysik800) (Sorensenl25)

Abbildung 3.2: Bestromung des Undulators U250.

3.2.2 Spiegel

Als Resonatorspiegel stehen dielektrische Multilayerspiegel mit einem Durchmesser
von 2,54 cm (1 inch) zur Verfiigung. Sie bestehen aus einem 2-4 mm dicken Quartz-
oder Saphirsubstrat als Trager, auf das etwa 30 A/4-Schichten mit alternierender
Brechzahl aufgedampft sind. Durch konstruktive Interferenz der Teilstrahlen ergibt
sich eine hohe Reflektivitéat von iiber 99% fiir die Zentralwellenlinge A. Mit gerin-
gerer Rauheit des Substrats und damit der Multilayer erhoht sich die maximale
Reflektivitat, die nutzbare Bandbreite jedoch wird gesenkt.

Wahrend dieser Arbeit wurden Spiegel mit Zentralwellenldngen von 470 nm und 420
nm verwendet, deren Reflektivitit in einem Bereich von etwa £ 25 nm nahezu kon-
stant und ausreichend zum Betrieb eines FEL-Oszillators ist. Die Spiegel wurden in
[15] zum Teil charakterisiert. Ihre Rauheit betragt etwa 0,3 nm. Der Transmissions-
grad des 420nm-Spiegels auf Saphirsubstrat (96SVKO04) betrégt nach [35] 0,04 %,
mit einer relativen Genauigkeit von 5 - 1072 [15]. Fiir das verwendete Exemplar
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bei 470 nm (95QBI04) existieren keine verldsslichen Transmissions- oder Absorp-
tionsmessungen, weshalb auf Vergleichswerte dhnlicher Exemplare zuriickgegriffen
werden muss. Spiegel derselben Fertigungsreihe besitzen Transmissionen im Bereich
von 0,01 - 0,04 %. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Transmission von
0,04 % bei 470 nm angenommen.

Tabelle 3.1 zeigt eine Auflistung der eingebauten und wahrend dieser Arbeit benutz-
ten Spiegel. Ebenfalls aufgefiihrt sind die beiden UV-Spiegel, die zur Zeit auf der
obersten Position der neuen Spiegelhalter (s. Kap. 4.3) eingesetzt sind.

Position im Spiegelhalter Kennzeichen Mentral  Reflektivitét
oben, downstream 96QSR02/IOF259 259 nm  98,95%
oben, upstream 96QSRO1/IOF259 259 nm  98,95%
mitte, downstream 95QBI04/LZH460 460 nm 99,63%
mitte, upstream 95QBI01/LZH460 460 nm 99,63%
unten, downstream 96SVK04/LZH420 420 nm 97,7(99,84)%
unten, upstream 95QBI03/LZH420 420 nm 97,7(99,82)%

Tabelle 3.1: Daten der momentan im Einsatz befindlichen Resonatorspiegel. Die eingeklammerten,
urspriinglichen [35] Werte wurden 2007 nicht mehr erreicht, s. Kap. 5.4.

Alle Spiegel sind leicht konkav. Der grofite filling factor' und damit die hochste
Verstarkung wire mit einem Kriimmungradius von 7,41 m erreicht worden. Dies
hétte jedoch die bendtigte Winkelgenauigkeit drastisch erhoht [14; 16|, so dass ein
Kompromiss von 8,0 - 8,2 m gewahlt wurde, bei dem der filling factor um etwa 10%
unter dem Optimum liegt.

3.2.3 Fiillstruktur im Speicherring

Da die Lange des optischen Resonators einem Achtel des Speicherringumfangs ent-
spricht, bieten sich mehrere Betriebsmodi an:

e Singlebunch
Nur eines der 192 moglichen Buckets wird mit Elektronen gefiillt. Dieser Mo-
dus bietet den maximalen Spitzenstrom (30 - 40 A) bei mittleren Strémen von
10 - 20 mA. Limitierend ist hier die geringe Touschek-Lebensdauer von etwa 10
Minuten im Vergleich zur pro Rampenzyklus injizierten Ladung. Der im opti-
schen Resonator gespeicherte Laserpuls wird achtmal reflektiert, bis er wieder
mit dem Elektronenbunch zusammentrifft, so dass der Gain pro Wechselwir-
kung mindestens 8 Spiegelverluste ausgleichen muss. Die Bunchldnge betrégt
je nach Strom und Cavity-Leistung 20 - 40 ps [3], die relative Energiebreite

IMaf fiir die Elektronendichte in der Wechselwirkungszone; transversaler, gemittelter Uberlapp
von Laserpuls und Elektronenbunch (s. Kap. 6.2).
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etwa 1-1073.

Nur mit einer reinen Singlebunchfiillung kénnen bei DELTA die durch Multi-
bunchinstabilitaten verstarkten Synchrotronschwingungen soweit unterdriickt
werden, dass stabiler, kontrollierter FEL-Betrieb moglich wird [16].

e 4-bunch

Vier dquidistante Buckets des Speicherrings werden méglichst gleichméfig mit
Elektronen gefiillt. Dieser Modus bietet die hochste effektive Verstarkung,
da dem gespeicherten Laserlicht bei jedem Umlauf im optischen Resonator
Energie zugefiihrt wird; es miissen nur 2 Spiegelverluste kompensiert werden.
Der Spitzenstrom entspricht im Idealfall dem einer Singlebunchfiillung, der
Gesamtstrom wére demnach bis zu viermal hoher. Bei DELTA ist der Ge-
samtstrom im 4-bunch-Modus aufgrund von Multibunchinstabilitdten auf etwa
20 - 30 mA begrenzt. Ein Feedback-System zur Déampfung der Instabilitdten
ist nicht vorhanden, kénnte aber den erreichbaren Strom deutlich erhchen.

e Fewbunch

Wird das Timing zwischen Gun, Booster und Speicherring konstant gehalten,
jedoch mit dem iiblichen langen Gunpuls (ca. 20 ns) injiziert, so erhélt man
eine Fiillstruktur von 5 - 10 aufeinanderfolgenden Bunchen. Diese Fiillstruktur
ist am einfachsten zu realisieren, da kein Umbau der Elektronenkanone erfor-
derlich ist, und bietet einen hohen Gesamtstrom und damit eine hohe durch-
schnittliche Laserleistung bei méfigem Spitzenstrom. Ebenso wie der 4-bunch-
Modus leidet er unter Multibunchinstabilitdten. Ein Lasingerfolg ist hier stark
abhéngig von Feineinstellungen des Linacs und des Injektionstimings, welche
die Anzahl der Bunche und ihr Intensitdtsverhaltnis bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der FEL mit allen drei Fiillstrukturen betrieben (s.
Kap. 7).

3.3 Parameterwahl

Mithilfe der Kohérenzbedingung (2.7) und (2.25) kann der Verlauf der FEL-Verstérkung
im Low-Gain-Modell (2.31) abhéngig vom K-Wert, aber bei konstanter Laserwellen-
lénge, geschrieben werden als

2\ —3/2
GU) o - R (1+25) (3.1)

Wie aus Abbildung (3.4) ersichtlich, hat diese Funktion ihr Maximum bei K = 1,5,
fallt jedoch zu hoheren K-Werten nur langsam ab. Im angestrebten Wellenléngen-
bereich von 420 nm bis 470 nm wiirde ein K-Wert von 1,5 eine Elektronenenergie
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von unter 400 MeV erfordern. Dies ergibt sich aus der Kohdrenzbedingung (Gl. 2.7),
siehe auch Abbildung (3.3). Bei so geringen Strahlenergien ist aufgrund fehlender

1000 -
900 -
800 -
700 A
600 -

500 -

Strahlenergie F(K) in MeV

400 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zentralwellenldnge Ay, in nm
Abbildung 3.3: Visualisierung der Kohédrenzbedingung: Dargestellt ist die erforderliche Elektronen-

strahlenergie F in Abhéngigkeit von der gewiinschten Laserwellenldnge A, fiir drei unterschiedliche
Werte des Undulatorparameters K.
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Abbildung 3.4: Gain in Abhéngigkeit vom Undulatorparameter K bei konstanter Laserwellenlénge
(im Low-Gain-Modell) nach Gleichung 3.1. Das Maximum liegt bei K = 1,5

Synchrotronstrahlungsdampfung ein stabiler Beschleunigerbetrieb mit ausreichend
hohen Strahlstromen kaum mdglich. Daher wurden als Kompromiss K-Werte zwi-
schen 2,2 und 2,5 gewahlt, bei denen noch etwa 90% des maximalen Gains erreicht
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werden, sowie eine entsprechende Elektronenenergie von 550 MeV. Hierdurch verrin-
gern sich die Ddmpfungszeiten 7 oc E/E* um etwa einen Faktor 3 gegeniiber einer
Elektronenenergie von 380 MeV.

Tabelle 3.2 enthélt eine Zusammenstellung der wichtigsten Parameter des Free Elec-
tron Lasers am Speicherring DELTA. Neben den wahrend dieser Arbeit verwendeten
Einstellungen des Undulators und des Speicherrings sind auch einige Messergebnis-
se des FEL-Betriebs aufgelistet, die erst in den nachfolgenden Kapiteln erlautert
werden. Die entsprechende Kapitelnummer ist in der mittleren Spalte aufgelistet.

Laserwellenldnge 470 nm
K-Wert 2,54
Undulator-Modus optisches Klystron
Bestromung der disp. Strecke 750 A
N+ Ny 85
Elektronenenergie 542 MeV
Fillstruktur Singlebunch
(7.4) | (4-Bunch, Fewbunch)
Strahlstrom (Singlebunch) < 15 mA
Lebensdauer (bei 10 mA) A~ 5 min
Lasing-Schwellstrom 6.3.2 3,5 mA
Gain an der Lasingschwelle 5.4 3%
Reflektivitit der Spiegel 5.4 99,63 %
Spiegeltransmission ~ 0,04 %
Bandbreite der Spiegel 50 nm
Mikropulsfrequenz 10,4 MHz
Mikropulsléange (10) 7.1 3 ps
Spektrale Breite (1o) 7.1 0,4 nm
Q-Switch-Frequenz 7.2 10 - 250 Hz
ausgekoppelte mittlere Leistung | 6.3.2 3 mW
ausgekoppelte Peakleistung 7.2 5 kW
Peakleistung im Resonator 7.2 13 MW

Tabelle 3.2: Betriebsparameter des FELs wahrend dieser Arbeit. Die Leistungsangaben beziehen
sich auf einen Strahlstrom von 14 mA und eine Q-Switch-Frequenz von 20 Hz. Die mittlere Spalte
enthélt die Nummer des Kapitels, in denen die entsprechenden Messungen vorgestellt werden.
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Kapitel 3

FELICITA - Aufbau und Parameter




Kapitel 4

Neue Spiegelturme

4.1 Motivation

Ein Jahr bei DELTA besteht neben den Shutdown-Zeiten zur Wartung des Be-
schleunigers aus 30 Betriebswochen a 100 Stunden, von denen zwei Drittel fiir den
Standard-Nutzerbetrieb mit einer Elektronenenergie von 1,5 GeV reserviert sind.
Prioritét hierbei sind ein hoher mittlerer Strahlstrom und eine hohe Lebensdauer,
was sich nur im Multibunch-Modus realisieren léasst.

Mit diesen Parametern ist kein FEL-Betrieb moglich, hauptséchlich aufgrund des
niedrigen Gains, welcher in erster Niherung antiproportional' zur Elektronenenergie
und zur Anzahl der gefiillten Buckets bei gleichem Gesamtstrom ist. Zudem besitzt
der Elektronenstrahl nur im Singlebunchmodus die notwendige longitudinale Stabi-
litdt. Daher muss auf die restlichen zehn Wochen ausgewichen werden, welche etwa
zur einen Hélfte der reinen Reparatur und Wartung dienen (z.B. Vakuumkonditio-
nierung nach groferen Umbauten).

Die Inbetriebnahme eines Free Electron Lasers ist ein aufwendiger und komple-
xer Prozess, insbesondere hinsichtlich der Justierung des optischen Resonators und
der erforderlichen Elektronenstrahlparameter. Die notwendige transversale Uber-
lagerung von Resonatorachse und Elektronenstrahl beispielsweise kann nur unzu-
reichend genau gemessen werden, so dass grofse Bereiche gescannt werden miissen
(siehe Kapitel 5.1). Longitudinal sind bei Delta aufgrund thermischer Schwankun-
gen mehrmals pro Stunde Resonator- oder Elektronenbahnldnge nachzuregeln, um
die Synchronizititsbedingung (2.36) zu erfiillen.

Um dennoch einen ,routineméfigen” Laserbetrieb zu gewéahrleisten, miissen Hard-
und Software fehlerfrei funktionieren, und alle Einstellungen sollten schnell und mit

hei fester Wellenléinge; sieche Gleichung (2.31) und (2.7)
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hoher Genauigkeit zu reproduzieren sein.

Beim FEL-Betrieb gewonnene eigene Erfahrungen [16] zeigten, dass dies vom ur-
spriinglichen FELICITA I Design nicht geleistet werden konnte. Es war nicht vor-
rangig fiir diese Aufgabe konzipiert und l6ste andere Problemstellungen, wie im
folgenden Abschnitt dargelegt wird.

4.2 Urspriingliche Spiegelsteuerung

Die erste bei FELICITA eingesetzte Steuerung der Resonatorspiegel war darauf
ausgelegt, moglichst genaue Verkippungen der Spiegel um die beiden zum Elektro-
nenstrahl orthogonalen Achsen durchfiihren zu koénnen. Hierzu bediente man sich
piezoelektrischer Stellelemente, die innerhalb der Vakuumkammer quasi direkt am
Spiegel angriffen, um die zu bewegende Masse zu minimieren. Ein Feedback-System,
basierend auf einem modifizierten Michelson-Interferometer, sollte die Resonatorlan-
ge und Parallelitét der Spiegel auf einer Zeitskala von Sekunden konstant halten [41].
Die Erfahrung zeigte jedoch, dass ein FEL-Betrieb auf der Zeitskala der Lebensdauer
des Elektronenstrahls (10 min) auch ohne kontinuierliche Regelung der Spiegelposi-
tionen moglich ist.

Inchworm
Piezo

Spiegel

Grundplatte
(fixiert)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der alten Spiegelhalter. Die drei Inchworms bewegen die
hintere Platte, an welcher iiber Piezos der Resonatorspiegel befestigt ist.

Insgesamt wurde jeder der beiden Spiegel iiber je drei Piezos und drei Inchwormmo-
toren (s.u.) angesteuert, welche ein gekoppeltes Drei-Punkt-System bildeten (Abb.
4.1): Die Inchwormmotoren fiir die Grobjustage waren starr mit der Vakuumkammer
verbunden und hielten eine Metallplatte, von der aus wiederum mit drei Piezos die
Spiegel in deutlich feineren Schritten bewegt werden konnten. Das Funktionsprinzip
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der Inchworms ist in Abbildung 4.2 verdeutlicht: Drei zusammenhéngende Piezo-
elemente, von denen eines fixiert ist, schieben durch abwechselnde Kontraktion und
Relaxation schrittweise einen Stift vor oder zuriick. Die zwei duferen Piezos dienen
als Klemmen, der mittlere schiebt oder zieht. Auf diese Weise wird die Fortbewe-
gung einer Raupe nachgeahmt.

Die technische Realisierung dieses Prinzips

erwies sich als fehleranfillig und fiir die An-

forderungen bei DELTA unbefriedigend. Die Inchworm-Prinzip
Schrittweite der Inchworms betridgt prinzi-

piell 1,4 pm [39], war aber nicht konstant Phase 1:
aufgrund von Hystereseeffekten, der instabi- Fommen finks
len Spannungsversorgung, und insbesondere

da die aufzuwendende Kraft beim verwende-

ten Design richtungsabhéngig war. Das grof- Phase 2:

te Problem aber war, dass eine einmal ein-

gestellte Position nicht zuverlassig gehalten

wurde. So kam es oft vor, dass wiahrend der

Justierung ein Inchworm-Stift durchrutsch- Phase 3:

te und sich danach in undefinierter Positi- flemmen echis
on befand. In Kombination mit dem viel zu

grofsen maximalen Hub von 15 mm und ei-

ner fehlenden Riicklese der realen Position Rhase d:
bedeutete dies jedesmal eine erneute, prak-

tisch komplette Justageprozedur, da durch

die Verwendung der Drei-Punkt-Steuerung

die Justage in allen drei Dimensionen ver- Ko lnks
loren war. Oft war sogar eine Wiederho-

lung der Vorjustage mit externen Lasern er-

forderlich, wenn der fehlerhafte Inchworm  sppiigung 4.2: Prinzip der Inchworms: Drei
aufgrund des groffen Hubs den Spiegel so Piezoelemente erzeugen eine Raupenbewe-
weit verkippt hatte, dass der Hauptreflex der gung des mittleren Stifts.

spontanen Strahlung im Bereich des Undu-

lators die Innenseite der Vakuumkammer traf.

Die Drei-Punkt-Steuerung bewirkte eine prinzipielle Kopplung sowohl der beiden
Drehachsen als auch des Spiegelabstands (die Distanz wurde durch gleichzeitiges
Fahren von drei bzw. sechs Inchworms verandert), so dass jede Optimierung eines
Parameters die beiden anderen beeinflusste.

Fiir Wartungsarbeiten problematisch erwies sich die Entscheidung, alle Stellelemen-
te innerhalb des Ultrahochvakuums zu positionieren. Beispielsweise kam es zwi-

IR
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schen den unisolierten Hochspannungleitungen zur Versorgung der Piezokristalle
zum Kurzschluss, was auferhalb der Vakuumkammer schnell zu beheben oder zu
verhindern gewesen wire, so aber nicht ohne aufwendige Beliiftung eines Kammer-
abschnitts reparierbar war.

All dies war letztendlich der Grund dafiir, dass die geplante Wiederinbetriebnah-
me des FELs im Jahr 2002 (siche [16]) nicht von Erfolg gekrént war, und dass im
Anschluss daran die komplette Neukonstruktion der Spiegelkammern, Spiegelhalter
und der Spiegelsteuerung in Angriff genommen wurde.
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4.3 Neubau der Spiegelkammern
Bei der Neukonstruktion galt es im Wesentlichen, folgende Punkte zu gewéhrleisten:

1. Einfache Wartung, Zuverlissigkeit und Reproduzierbarkeit

Im Gegensatz zum alten Design befindet sich nun die gesamte Verstellmimik, Steue-
rung und Riicklese aukerhalb der Vakuumkammer: Die gesamte Kammer wird be-
wegt, wahrend die Spiegel innen starr mit dieser verbunden sind. Dies vereinfacht
eventuell anfallende Reparaturarbeiten; vor allem aber ermoglicht es die Verwen-
dung von zuverléssigen, erprobten Komponenten wie Schrittmotoren. Auf die zwar
UHV-taugliche aber schwer zu handhabende Piezotechnik konnte so komplett ver-
zichtet werden.

2. Entkopplung der Justageachsen

Sowohl die Drehung und Verkippung der Spiegel, als auch Spiegelhche und Spiegel-
abstand sind nun voneinander entkoppelt. Jede dieser Achsen (3 pro Spiegel plus
eine fiir die Resonatorlinge) wird von einem eigenen Schrittmotor justiert, so dass
Anderungen in einer Ebene nicht mehr die anderen Ebenen beeinflussen.

3. Hohe Genauigkeit der Spiegeleinstellungen

Um Licht im optischen Resonator speichern zu konnen, und um einen ausreichen-
den Uberlapp von Elektronenstrahl und gespeichertem Licht zu erreichen, miissen
die Resonatorspiegel auf etwa 5 urad [41] genau parallel zueinander stehen. Dement-
sprechend genau miissen die Spiegel um die beiden zur Laserachse orthogonalen Ach-
sen (im folgenden pitch und yaw genannt) verkippt werden konnen. Hierbei stoft
man an die Grenzen des technisch Machbaren: Das letztendlich gewahlte kompakte
Design stellt einen Kompromiss dar zwischen mechanischen Hystereseeffekten und
Minimierung der Schrittweite durch Getriebe und Hebelarme. (Zur erzielten Genau-
igkeit siche Kapitel 5.1)

4. Gute, einmalige Vorjustage beim Einbau

Um die Genauigkeit zu erhéhen, wurden die Verstellwege im Vergleich zum alten
Design reduziert. Die beiden Drehachsen haben nun maximale Verstellwege von +25
mrad, und der Abstand der Spiegel von 14,4 m kann um maximal 10 mm variiert
werden, was entsprechend hohe Anforderungen an die Vorjustage stellt. Beim Ein-
bau und Einmessen der neuen Kammern wurde aufferdem die transversale Position
der Spiegel gegeniiber der zentralen Undulatorachse auf etwa 2 mm genau eingestellt.

5. Schneller Spiegelwechsel
Multilayer-Spiegel mit der benotigten hohen Reflektivitat von iiber 99% haben nur
eine begrenzte Bandbreite von etwa 50 nm. Um die Flexibilitat des Undulators (Wel-
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lenldngenbereich ca. 200 - 800 nm) ausnutzen zu konnen, sollten die Spiegel ohne
zeitaufwendige Vakuumarbeiten gewechselt werden konnen. Die neuen Spiegelhalter
konnen drei verschiedene Spiegel aufnehmen und sind vertikal verstellbar, so dass
jeder Spiegel innerhalb von Minuten auf die Laserachse zentriert werden kann. Zu-
dem konnen sie - wie auch der 45°-Auskopplungsspiegel - ganz aus dem Strahlweg
(nach oben) entfernt werden, so dass die spontane Undulatorstrahlung weiterhin fiir
die Beamline 5 zur Verfiigung gestellt werden kann.

6. Optionale Kiihlung des Downstream-Spiegels

Wie in Anhang A gezeigt wird, kann der FEL prinzipiell auch bei hoheren Elek-
tronenenergien betrieben werden. Die Strahlungsleistung der spontanen Undulator-
strahlung steigt mit der vierten Potenz der Energie, dadurch auch die thermische
Belastung des strahlabwirts gelegenen Spiegels, so dass bei Energien von 1 GeV und
mehr eine Kiihlung dieses Spiegels zwingend erforderlich ist.

Vakuumkammer

o X - Verkippung (pitch)

Tisch

Drehung (yaw)

S
L

s
i
et bl
\_U i
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Abbildung 4.3: Konstruktionszeichnung des neuen Spiegelturms (upstream). Die Vakuumkammer
kann mit Schrittmotoren um die beiden zur Laserachse orthogonalen Achsen, pitch und yaw, ge-
dreht werden. Die Hohenverstellung des Spiegelhalters, ebenfalls iiber einen Schrittmotor, erlaubt
einen schnellen Wechsel zwischen den drei eingebauten Spiegeln.
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Die Konstruktionszeichnung des neuen Upstream-Spiegelturms (Schnitt senkrecht
zur Elektronenflugrichtung) ist in Abbildung (4.3) dargestellt. Abbildung (4.4) zeigt
die Seitenansicht des Turms.

Laserachse ->

if=

5

Abbildung 4.4: Konstruktionszeichnung der neuen Spiegelkammer (upstream, Seitenansicht).

Das Herzstiick bildet ein Stahlwiirfel mit 12 cm Kantenlinge (genaue Abmessun-
gen: 115 x 118 x 130 mm?), der von drei Seiten aufgefrist wurde. Links und rechts
(Abb. 4.4) entlang der Laserachse sind Faltenbélge angeschweift, zur Ankopplung
an die Delta-Vakuumkammer, und um die Verstellwege bei Drehung der gesamten
Spiegelkammer aufzunehmen. Von oben wird der Spiegelhalter in den Laserstrahl
gefahren, iiber einen Linearschlitten, welcher mit der Aufsenwand des Wiirfels fest
verschraubt ist.

Der Wiirfel liegt kugelgelagert als Wippe auf einer U-formigen Stiitze, und kann so
mitsamt des Spiegelhalters um die pitch-Achse verkippt werden (Abb. 4.3). Die Stiit-
ze steht auf einem ebenfalls kugelgelagerten Drehteller von 210 mm Durchmesser,
mit dem das gesamte System um die vertikale Achse (yaw) gedreht werden kann.
Als Basis dient ein Tisch aus Vierkantrohren, deren Fiikte fest mit dem Betonbo-
den der Halle verschraubt wurden. Auf dem Tisch liegen zwei massive Stahlplatten,
welche mit vier Stellschrauben gegeneinander verschoben werden konnen. Die untere
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Platte ist fest mit dem Tisch verbunden, die obere mit dem Drehteller. Dieses System
dient zur groben Vorjustage der Resonatorlénge sowie der transversalen Spiegelposi-
tion relativ zur Undulatorachse. Der Hub betrigt knapp 20 mm bei einer Auflésung
von unter einem Millimeter.

Der Downstream-Spiegelturm ist analog aufgebaut, mit dem Unterschied, dass sich
zwischen Drehteller und Tischplatte ein Linearschlitten befindet, iiber den die lon-
gitudinale Postion des Spiegels entlang der Laserachse und damit die Lénge des
optischen Resonators eingestellt wird.

Abbildung 4.5: Photos der neuen Spiegelkammern vor dem endgiiltigen Einbau in den Speicherring.

Eine hohe Reproduzierkeit der Spiegeleinstellungen im Bereich von 10 prad wird ge-
wihrleistet durch mechanische Prézisionsschalter (Fa. Baumer electric, Modell MY
COM F75/80 und MY COM G75P/200/L), die eine Genauigkeit von 1 pm auf-
weisen (Herstellerangabe). Jeweils zwei pro Drehachse dienen als Endschalter um
den Hub einzugrenzen, und einer zum Anfahren einer definierten Null-Position. Die
vertikale Position der Spiegelhalter sowie die longitudinale Position der Downstream-
Spiegelkammer wird mit potentiometrischen Wegsensoren iiberwacht, die eine me-
chanische Auflésung von 0,01 mm besitzen (Fa. burster, Modell 8718-100).

Zur Verstellung der 2x2 Drehachsen sind Schrittmotoren der Firma Phytron im
Einsatz (ZSH 57/1.200.5.5), die iiber ein Planetengetriebe (PLE 60) mit 12-facher
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Untersetzung eine Gewindespindel antreiben. Die resultierende Winkelauflésung bei
400 Schritten pro Umdrehung der Motorachse und 1 mm Gewindesteigung ergibt
sich zu 1,8 urad, jedoch wird die einstellbare Genauigkeit dominiert von mechani-
schen Hystereseeffekten. Sie betrégt etwa 5 prad fiir die pitch- und yaw-Achse (siche
hierzu auch Kapitel 5.1).

Die Anbindung der Spiegelsteuerung und -riicklese ans DELTA-Kontrollsystem ist
in Abbildung (4.6) schematisch dargestellt.

‘ CAN | ] TCP/IP
‘ Sensoren, Endschalter‘ EPICS /10C _" EPICS ‘
VME-Karte (mlcrosys)‘
Spi Itis Kontrollraum
piege tlirme ‘ Controller ‘ LINUX-PCs
l
‘ Schrittmotoren i= i 8 Netzgerate ‘ ‘ GUI (MEDM) ‘

Abbildung 4.6: Ansteuerungsschema der Spiegelkammern.

Die Stromversorgung der sieben Schrittmotoren erfolgt iiber einzelne Netzgeréte,
die von einem speziellen Controller (ENZ Ingenieurbiiro, Modell SSD-NT-1) ange-
steuert werden. Der Controller erhélt seine Befehle von zwei VME-Karten (je eine
erlaubt die Steuerung von 4 Kanélen) der Firma Oregon Micro Systems, Inc., wel-
che zusammen mit einem PowerPC (Motorola, MVME23xx) den Kontrollrechner
vor Ort bilden. Der Rechner, im Folgenden IOC (Input Output Controller) genannt,
arbeitet mit dem Betriebssystem VxWorks sowie einem EPICS-Client [9] zur An-
bindung an das gesamte DELTA-Kontrollsystem [30; 24; 31]. Die Prézisionstaster
und Endschalter sind direkt mit dem Controller verbunden, wiahrend die Auslese der
potentiometrischen Wegsensoren iiber eine CAN-Bus (beckhoff CANopen System)
erfolgt. Das DELTA-weite Kontrollnetz (Ethernet) auf TCP/IP-Basis schliesslich
sorgt fiir die Kommunikation zwischen IOC und den LINUX-PCs im Kontrollraum.
Abbildung (4.7) zeigt einen Screenshot der graphischen Benutzeroberfléche zur Steue-
rung der Spiegeltiirme. Das Grundgeriist dieser Software unter MEDM wurde von
BESSY /Cosylab tibernommen [28] und ist bei DELTA bereits seit lingerem an den
Beamlines 11 und 12 im Einsatz [20]. Die Anpassung an die Erfordernisse des FEL
wurde im Rahmen dieser Promotion durchgefiihrt.

4.4 Anderungen im Kontrollsystem

Das gesamte Areal innerhalb der Strahlenschutzmauer von DELTA ist wahrend der
Betriebszeiten ein Sperrbereich. Aus diesem Grund miissen sémtliche Geréte und Pa-
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Abbildung 4.7: Die graphische Benutzeroberfliche zur Spiegelsteuerung unter LINUX /MEDM.

rameter - Magnetfelder, Motoren, Vakuumdruck u.&. - {iber ein komplexes Kontroll-
system von aufen, vom Kontrollraum aus, iiberwacht und ferngesteuert werden. Auf
Softwareseite erfolgte die Kommunikation zwischen dem Operator am Kontrollraum-
PC und den IOCs urspriinglich iiber ein eigens entwickeltes Kontrollsystem, wel-
ches nach und nach durch das Experimental Physics and Industrial Control System
(EPICS) [9] ersetzt wurde [30]. Als Benutzeroberfliche auf den PCs werden Epics
Mega Widgets (EMW) eingesetzt [30; 24|, welche auf Basis der Linux-Scriptsprache
TCL zusétzliche Bedienelemente mit EPICS-Schnittstelle sowie einen GUI-Editor
zur Verfiigung stellen.

Das Timing-System von DELTA sowie die Ansteuerung der Netzgerite des FEL-
Undulators sind die Komponenten, welche als letztes, im Rahmen dieser Doktor-
arbeit, auf das neue Kontrollsystem umgestellt wurden. Das Timing-System (sie-
he Anhang B) regelt die Synchronisation zwischen der Elektronenkanone und der
Transferkanéle zwischen Linac, Booster und Speicherring, und ermdoglicht so belie-
bige Fiillstrukturen im Speicherring durch gezielte Injektion in einzelne Buckets.
Eine PC-basierte Analyse der Signale einer Pickup-Elektrode erlaubt die sténdige
Uberwachung der Fiillstruktur [25].
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Spiegelverkippung | Resonatorldnge | Transv. Versatz
angestrebte Genauigkeit 5 prad 28 pm 0,1 mm
Detuning-Fenster (*) + 50 prad + 6 um ~ 0,3 mm
(£ 200 Hz)

erreichte Genauigkeit 5 urad 10 pm 0,01 mm
Auflésung / Schrittweite 1,8 prad 2 pm
Reproduzierbarkeit 10 prad 20 pm
Hub 25 mrad 10 mm
Diagnose (**) 20 prad 15 pm 1,0 mm

(500 Hz)
Auflésung HF-Frequenz 1 Hz

Tabelle 4.1: Justagegenauigkeiten des optischen Resonators. Die Feineinstellung der relativen Reso-
natorléange erfolgt iiber eine Variation der HF-Frequenz. Die angegebene erreichte Genauigkeit des
transversalen Versatzes zwischen Elektronenstrahl und Resonatorachse entspricht der Genauigkeit
der Orbitkorrektur [12]. (*) Das ,Detuning-Fenster ist der Bereich, in dem eine Lasertitigkeit
noch moglich ist (bei ca. 7 mA Strahlstrom). (**) Die Diagnosegenauigkeit bezieht sich auf die in
Kap. 5.1 und 5.2 vorgestellten Methoden.
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Kapitel 5

Inbetriebnahme und Experimente

Die Inbetriebnahme des FELSs erfordert eine sehr genaue Justage der Resonatorléange,
der Spiegelstellungen, und der Elektronenstrahllage (siehe Tabelle 4.1). Zu Anfang
dieses Kapitels werden die wichtigsten Schritte der durchgefiihrten Justageprozedur
beschrieben, die gegeniiber fritheren Arbeiten in wichtigen Punkten optimiert werden
konnte, und die schliefslich zum erfolgreichen FEL-Betrieb fiihrte.

5.1 Transversale Justierung

Nach dem Einbau der neuen Spiegelkammern konnte der optische Resonator trans-
versal erfolgreich justiert werden. Die Diagnose erfolgte iiber CCD-Farbkameras, die
geméf Abbildung 5.1 innerhalb der Strahlenschutzmauer das auf die Beamshutter
fallende Licht aufnehmen. Die Lage der Reflexe der Undulatorstrahlung, betrachtet
auf Bildschirmen im Kontrollraum, gibt Aufschluss iiber Winkel und Ablage des
Elektronenstrahls sowie iiber die Parallelitdt der Resonatorspiegel.

Prinzipiell gibt es drei Arten von transversalen Fehlstellungen, die zusammen mit
den resultierenden Beamshutterbildern in Abbildung 5.2 erldutert werden (verein-
facht auf eine der beiden Drehachsen bzw. Verkippungsrichtungen).

1) Eine gleichgerichtete Verkippung der Resonatorspiegel oder die Verkippung von
nur einem der beiden Spiegel bewirkt eine Verkippung der stabilen Resonatorach-
se, so dass bei dem in (5.2) oben dargestellten Extremfall die spontane Strahlung
aufgrund des stark von der Achse abweichenden Einkopplungswinkels nach wenigen
Umlédufen aus dem Resonator driftet und nicht gespeichert werden kann.

2) Die im mittleren Beispiel dargestellte entgegengesetzte Verkippung der Spiegel
resultiert in einer Parallelverschiebung der stabilen Resonatorachse. Das Licht kann
bei geringer Auslenkung noch gespeichert werden, jedoch weder in Uberlagerung mit
dem Orbit des Elektronenstrahls noch im Zentrum der Spiegel, wodurch letztend-
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Abbildung 5.1: FELICITA, schematischer Aufbau

lich die Resonatorgiite fiir die d&uleren Winkel- und Wellenldngenbereiche abnimmt
sowie die relative Intensitét hoherer Resonatormoden (s. Kap. 5.5) zunimmt.

3) Das Licht kann auf der Achse im Zentrum der Spiegel gespeichert werden, ohne
sich mit dem Elektronenstrahl zu {iberlagern. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.2
unten gezeigt. Die Spiegel stehen zwar exakt parallel zueinander, jedoch geht der
Elektronenstrahl unter leichtem Winkel und mit leichter Ablage zur Resonatorachse
durch den Undulator (im Beispiel stark iibertrieben). Das eingekoppelte Licht pen-
delt aufgrund der Spiegelkriimmung stabil um die Achse, eine Laserwechselwirkung
kann aber nicht stattfinden.

Aus geometrischen Uberlegungen folgt, dass eine perfekte Uberlagerung von ge-
speichertem Licht und spontaner Strahlung auf dem Beamshutter gleichbedeutend
ist mit einer transversalen Uberlagerung von Elektronenstrahl und gespeichertem
Licht in der Wechselwirkungszone, dem Undulator. Daher kann auch diese letz-
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Elektronenbunch Spiegel
im Undulator .. Bild auf .-

Beamshuttef) Beamshutter
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Abbildung 5.2: Transversale Fehlstellungen von Resonator und Elektronenstrahl. Im obe-
ren Beispiel ist der linke Spiegel verkippt, wodurch die Reflexe auf dem Schirm (dargestellt auf der
rechten Bildseite) in eine Richtung weglaufen. Das Licht kann nicht gespeichert werden. Im mittle-
ren Beispiel sind beide Spiegel entgegengesetzt verkippt, wodurch sich die stabile Resonatorachse
(gekennzeichnet durch rechte Winkel) parallel verschiebt. Sowohl das gespeicherte Licht als auch
die spontane Strahlung (die gestrichelte Linie) befinden sich auferhalb des Zentrums der von den
Spiegeln vorgegebenen Apertur. Im unteren Beispiel sind sowohl die spontane Strahlung als auch
das gespeicherte Licht auf dem Schirm nahezu zentriert. Eine Laserwechselwirkung kann dennoch
nicht stattfinden, da sich der Elektronenbunch, Quellpunkt der spontanen Strahlung, nicht mit dem
gespeicherten Licht auf der Resonatorachse iiberlagert. Diese Fehlstellung ist besonders schwierig
zu diagnostizieren und zu beheben, da in den meisten Fillen alternierend Orbitdnderungen und
mechanische Spiegelbewegungen erforderlich sind. Je nach Lichtverhéltnissen und Wellenldnge sind
drei bis vier Umldufe im optischen Resonator erkennbar und unterscheidbar. Die transversale Jus-
tage ist abgeschlossen, wenn sich jeder Reflex mit der spontanen Strahlung im Zentrum beider
Resonatorspiegel iiberlagert.
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te Art der Fehlstellung mit der beschriebenen Methode diagnostiziert werden. Um
die Fehlstellung zu beheben, miissen alternierend leichte Orbitverdnderungen sowie
Spiegelverkippungen durchgefiihrt werden. Transversale Verschiebungen der Spiegel
sind im Allgemeinen nicht erforderlich, da die Spiegelfliche (25,4 mm) grof gegen
den Querschnitt des Laserstrahls (~1,9 mm) ist. Leichte Parallelverschiebungen der
Laserachse konnen daher durch entgegengesetzte Drehung der beiden gekriimmten
Resonatorspiegel erzeugt werden. Grofere Ablagen von mehreren Millimetern erfor-
dern entweder eine Anderung des Orbits oder eine transversale Verschiebung der
gesamten Spiegelkammern.

Die Diagnose der Resonatorjustage per CCD-Kameras ist im Prinzip unabhéngig
von der Wellenlédnge (im sichtbaren Bereich) und dem K-Wert sowie der Stérke der
dispersiven Strecke des Undulators. Bei perfektem Feldabgleich [39] bleibt der Orbit
unbeeinflusst von einer variierender Bestromung der Undulatormagnete!. So kann
beispielsweise zur Vereinfachung der Justierung der K-Wert auf drei erhoht werden;
das resultierende rote Licht (A = 611 nm) ist intensiver aufgrund der stérkeren Ab-
lenkung der Elektronen, und auch die Empfindlichkeit der Kamera ist hier hoher als
am kurzwelligen Ende des sichtbaren Spektrums. Zudem wird rotes Licht von den
Resonatorspiegeln zu etwa gleichen Teilen reflektiert und transmittiert, wahrend die
Transmission fiir die Zentralwellenldnge unter einem Prozent liegt.

Die Genauigkeit der transversalen Spiegeljustage mithilfe der beschriebenen Metho-
de betrigt etwa 20 urad hinsichtlich der Parallelitdt der Spiegel (Typ 1), gegeben
durch die Unterscheidbarkeit der Reflexe des ersten und zweiten Resonatorumlaufs
auf den beiden Beamshuttern. Eine Parallelverschiebung vom Typ 2 kann auf et-
wa 1 mm genau bestimmt werden. Nach Abschluss der alternierenden transversalen
Justierung von Orbit und Resonator sollten sich die verbleibenden Fehler von Ab-
lage und Winkel des Elektronenstrahls zur Resonatorachse in der gleichen Gréfsen-
ordnung bewegen. Die theoretische minimale Strahltaille des gespeicherten Lichts
ergibt sich nach

wh = 7 L2R—L) (5.1)

zu wy = 0,6 mm. Die horizontale Elektronenstrahlbreite im U250 betragt im Durch-
schnitt bei 550 MeV etwa o, ~ 0,3 mm, so dass sich die erhaltene Genauigkeit an
der Grenze des Benétigten bewegt, um einen Uberlapp in der Wechselwirkungszone
sicherzustellen. (Die Elektronenstrahlhohe betrigt ebenfalls etwa o, ~ 0,3 mm).

!Der Arbeitspunkt dndert sich jedoch aufgrund zusétzlicher Fokussierung.
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5.1.1 Alternative Justageprozedur

Bei der ersten Inbetriebnahme von FELICITA [35] wurde eine Kombination aus
Monochromator, Photomultiplier und Oszilloskop benutzt, um die Resonatorgiite
tiber vier Umlaufe des gespeicherten Lichts zu bestimmen (im folgenden 4-Peak
Methode genannt; zum Aufbau siehe auch Abbildung (5.7) in Kapitel (5.4)). Dies
erfordert eine Unterbrechung des Injektionsbetriebs und Messung im FEL-Labor bei
geoffnetem Beamshutter. Ein transversal dejustierter optischer Resonator besitzt
eine geringere Giite, so dass aus dem Intensitdtsverhéltnis der vier Peaks auf die
Parallelitdt der Spiegel geschlossen werden kann.

5.1.2 Vergleich der Methoden

Eine Genauigkeit fiir die 4-Peak-Methode wird in [35] nicht angegeben. Im Zuge
der Messung der Resonatorgiite (Kap. 5.4) konnte allerdings gezeigt werden, dass
selbst grobe Verstimmungen des ersten Typs aus Abb. 5.2 in der Grofenordnung
von 200 prad nicht mehr aufgelost werden konnen. Fehlstellungen des dritten Typs,
also leichte Abweichungen des Elektronenstrahls von der Resonatorachse, kénnen so
prinzipiell nicht diagnostiziert werden. Die Diagnose per CCD-Kameras ist um etwa
eine Grofsenordnung genauer und ermdoglicht die Behebung von Fehlstellungen jeden
Typs. Ein weiterer, entscheidender Vorteil der Diagnose per CCD-Kameras ist, dass
ein Operateur vom Kontrollraum aus die Spiegelstellungen optimieren kann, ohne
den Injektionsbetrieb unterbrechen zu miissen.

Der Einwand aus [35], das menschliche Auge als Diagnosemittel fithre aufgrund der
héheren Transmission der Spiegel fiir grofsere Wellenléingen zu falschen Ergebnissen,
wird dadurch entkréftet, dass die spektrale Winkelverteilung der Undulatorstrahlung
geméf (2.7) rotationssymmetrisch zur zentralen Achse ist. Da weiterhin die Trans-
missionseigenschaften iiber nahezu die gesamte Spiegelflache konstant sind und die
Spiegelkriimmungen horizontal und vertikal achsensymmetrisch, kann aus der Struk-
tur der Reflexe jeder Wellenlénge auf die Lage des Zentrums geschlossen werden.
Aus der endlichen Energiebreite der Strahlung ergibt sich ein weiteres Argument
gegen die 4-peak Methode: Auch aufserhalb der Strahlachse befinden sich noch An-
teile der zentrale Wellenldnge. Mit zunehmendem Betrachtungswinkel ist das Spek-
trum zwar rotverschoben (transversaler Dopplereffekt, Gl. 2.7), das Spaltfunktions-
Spektrum (2.8) besitzt jedoch eine endliche Breite von etwa 30 nm, so dass die
Intensitéit der Zentralwellenldnge unter einem Winkel von 0,5 mrad (entsprechend
5 mm transversalem Versatz im Labor) noch etwa 50 % der Peakintensitit betrégt.
Dadurch ist es moglich, unter leicht dezentralem Einfang der Strahlung im Mono-
chromator bzw. asymmetrischem Abschneiden der Randbereiche, trotz Konzentrati-
on auf die Zentralwellenlange unbewusst nicht auf das Zentrum des Strahlungskegels
zu optimieren. Dieses Problem tritt bei der Verwendung von Kameras nicht auf, da
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hier symmetrische Strukturen als ganzes analysiert werden.

5.2 Longitudinale Justierung

Damit sich auch longitudinal der Elektronenbunch nach jedem Umlauf um den Spei-
cherring mit dem gespeicherten Licht im Resonator iiberlagert, muss die Laufzeit
des Lichts mit der Umlaufzeit der Elektronen synchronisiert werden. Die Resonator-
lange von 14,4 m entspricht einem Achtel des Speicherringumfangs Ugg, so dass der
Lichtpuls nach acht Spiegelreflexen oder vier Resonatorumléufen wieder mit dem
Elektronenbunch zusammentrifft:

Usr = 2(n . nb) . dsz‘egela n €N (52)

In dieser allgemeinen Form der Synchronizitdtsbedingung beschreibt n;, die Anzahl
der dquidistanten Bunche im Speicherring. Fiir Delta gilt (n - n) = 4, so dass der
FEL mit einer Single-, 2- und 4-Bunch-Fiillung betrieben werden kann. Die Genau-
igkeit, mit der diese Bedingung einzuhalten ist, ergibt sich aus der Bunchlange und
der Anzahl der benétigten Laser-Elektron-Wechselwirkungen. Die Lange eines Elek-
tronenpakets an der Stromschwelle des Laserbetriebs von 4 - 5 mA betragt etwa
o, = 33 ps ([3]), entsprechend 1 cm. Der resultierende Laserpuls startet mit der-
selben Lénge und wird mit zunehmender Intensitat kiirzer, wihrend er iiber etwa
500 Umléufe bis zur Séttigung verstirkt wird. Die Resonatorlinge muss also auf
10 mm /500 = 20 pm genau justiert werden, um den FEL im Singlebunchbetrieb bei
moderaten Stromen von unter 10 mA betreiben zu kénnen.

Genauigkeiten dieser Grofenordnung von 107% auf 14,4 m sind ohne Temperatur-
stabilisierung auf = 0, 1°C mechanisch nicht zu erreichen. Daher greift man fiir die
Feinabstimmung der Synchronizitdtsbedingung auf eine Variation der beschleuni-
genden Hochfrequenz zuriick. Die Bahnlédnge der Elektronen ist festgelegt durch

C
Usn —q- f; (5.3)

mit der Harmonischenzahl ¢ = 192, der Geschwindigkeit der Elektronen 3c ~ 3-108
m/s und der Frequenz der Beschleunigungsspannung wypr =~ 499,83 MHz. Kleine
Verénderungen der Hochfrequenz Awgypr entsprechen also einer Variation der Reso-

natorlange um

192 A
AdSpiegel N M (54)

2
8 Wi

AdSpiegel [ﬂm} ~ —28,8- Awyr [kHZ]
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Variationen von bis zu etwa £10 kHz erlauben noch einen stabilen Injektions- und
Speicherbetrieb, so dass auch grofere thermische Schwankungen im Verlauf einer
FEL-Schicht auf diese Art ausgeglichen werden konnen. Die Verédnderungen der an
die Orbitldnge gekoppelten Elektronenstrahllage im Undulator sind bei der fiir den
FEL-Betrieb optimierten Optik so gering, dass die transversale Justierung nicht
merklich beeinflusst wird. Dariiber hinausgehende Abweichungen werden mecha-
nisch korrigiert, durch Verfahren der Downstream-Spiegelkammer per Schrittmotor.

Eine direkte Messung des Spiegelabstands mit der benotigten Genauigkeit ist prak-
tisch nicht moglich. Man bedient sich auch hier der Synchronizitétsbedingung, in-
dem man die einzelnen Umlédufe des gespeicherten Lichts stroboskopartig im Takt
der Hochfrequenz aufnimmt und aus der zunehmenden zeitlichen Verschiebung auf
die Verstimmung der Resonatorldnge schlieft.

Als Messinstrument diente eine Streakkamera vom Typ Hamamatsu C5680, die uns
von der Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung BES-
SY als Leihgabe zur Verfiigung gestellt wurde.

Vakuumrohre

CCD-Sensor
schnelle Ablenkeinheit

langsame Ablenkeinheit

Phosphorschirm
Eingangsoffnung
Micro-Channel-Plate
Lichtpulse
\ o &
3 > 1
4

Optik Photokathode

Abbildung 5.3: Prinzipieller Aufbau einer Streakkamera. Quelle:[3]

Der Aufbau der Streakkamera ist in Abbildung 5.3 skizziert. Das zu untersuchen-
de Licht wird von der Eingangsoptik auf eine Photokathode fokussiert, aus der die
Photonen aufgrund des Photoeffekts Elektronen herausschlagen, die zur Anode hin
beschleunigt werden. Seitlich der folgenden, evakuierten Driftstrecke befinden sich
Ablenkplatten, an denen eine hochfrequente Sinusspannung, die Sweep-Spannung,
anliegt. Thre Amplitude, Phase, sowie die Driftgeschwindigkeit der Elektronen sind
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so gewahlt, dass nur vom linearen Teil der Sweep-Spannung abgelenkte Elektronen
auf die Micro-Channel-Plate (MCP) treffen. Letztere besteht aus einem zweidimen-
sionalen Array von Sekundérelektronenvervielfachern zur Verstirkung des Signals,
welches vom dahinter liegendem Phosphorschirm sichtbar gemacht wird. Eine CCD-
Kamera leitet schlieklich das entstehende Bild an die Framegrabberkarte eines PCs
zur Auswertung weiter. Je nach Phase der Sweep-Spannung, bei der die Elektro-
nen die Ablenkplatten passieren, werden sie unterschiedlich stark abgelenkt, so dass
im linearen Bereich des Sinus die Zeitdifferenz zwischen eintreffendem Licht und
Nulldurchlauf der Ablenkfrequenz proportional ist zur rdumlichen Auslenkung des
Signals auf dem CCD-Bild.

e CCD-Sensor
=

T e

U?; 0 CCD-Hohe

& L

E

n

C o ke Ty —————
sichtbarer Bereich

Abbildung 5.4: Entstehung eines Streakkamera-Bildes. Quelle:[3]

Fiir die longitudinale Justierung wird nur die vertikale der beiden orthogonalen Ab-
lenkeinheiten benutzt, synchronisiert mit der halben Delta-Hochfrequenz (250 MHz).
Abbildung 5.4 erlautert das entstehende Bild fiir mehrere hintereinanderliegende
Elektronenbunche. Wegen der Synchronisierung mit der Beschleunigungsfrequenz
werden die Bunche je nach Phase abwechselnd auf der oberen und unteren Bildhalf-
te dargestellt, so dass sich jeweils die geradzahligen bzw. ungeradzahligen Bunche
untrennbar iiberlagern. Die zeitliche Auflésung der verwendeten Streakkamera und
Optik betriagt etwa 2 ps [3].

Die Justierung des Resonators geschieht im Singlebunchmodus. Hier {iberlagern sich
nun wiahrend der Integrationszeit des CCD-Chips von etwa 100 ms die Reflexe des
im optischen Resonator gespeicherten Lichts im Abstand von 24 Sweep-Perioden
mit der bei jedem Umlauf des Elektronenstrahls (4 - 24 Perioden) neu entstehenden
spontanen Undulatorstrahlung. Bei der erwéhnten notwendigen Genauigkeit der Re-
sonatorldange von 20 um betrégt der zeitliche Abstand zwischen spontaner Strahlung
und dem ersten Resonatorumlauf auf dem Streakkamerabild lediglich 0,13 ps - deut-
lich weniger als die Auflésungsgrenze des Messgerétes. Trotzdem kann die Synchro-
nizitdtsbedingung mit dieser Genauigkeit gemessen und eingehalten werden, indem
man die Form des Pulses analysiert, der aus der Uberlagerung von je nach Reso-
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natorgiite bis zu 100 ms/96 ns = 10° Umldufen (in der Praxis nur einige Dutzend)
resultiert. Wie in Abbildung 5.5 verdeutlicht, resultiert ein zu kurzer oder zu langer
Resonator immer in einer systematischen Verldngerung nur einer Seite des Gaufspro-
fils. Diagramm 5.6 zeigt beispielhaft das Profil zweier Messungen, eine bei starker
Resonatorverstimmung, die andere an der Auflésungsgrenze der Methode von 15
pm.

Intensitat

Zeit

Abbildung 5.5: Prinzip der Pulse-Shape Methode. Ist die Laufzeit des Lichts im optischen Reso-
nator kiirzer oder ldnger als ein ganzzahliges Vielfaches der Sweep-Periode, ergibt sich aus der
Uberlagerung der einzelnen Reflexe ein asymmetrisches Profil. Quelle:[3]

Mit dieser Pulse-Shape Methode wurde der Abstand der neuen Spiegelkammern
auf etwa 15 pum genau justiert. Eine detailliertere Beschreibung der Methode, des
Messaufbaus und der verwendeten Kamera findet sich in [3].

5.3 Lebensdauer

Im Sommer-Shutdown 2007 wurden grofsere Umbauten der Delta-Vakuumkammer
durchgefiihrt. Die Auslasskammer des supraleitenden asymmetrischen Wigglers in
der Siidgerade wurde ausgetauscht. Beim anschliefenden Betrieb entstand ein ther-
misches Leck an einem der Flansche, weshalb der Vakuumdruck wéhrend der zwei-
ten Jahreshilfte in diesem Bereich stark erhéht war und sich zunehmend weiter
verschlechterte. Ein genauer Wert kann nicht angegeben werden, da sich Drucksen-
soren nur in mehreren Metern Abstand von der Leckstelle befinden.

Infolgedessen konnte in den Beschleunigerphysikwochen nur mit deutlich verkiirz-
ter Lebensdauer des Elektronenstrahls gearbeitet werden. Im fiir den FEL-Betrieb
relevanten Singlebunchbetrieb bei 550 MeV betrug sowohl die Vakuum- als auch
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Abbildung 5.6: Longitudinale Resonatorjustage mittels der Pulse-Shape Methode, Beispielmessung.
Quelle:[3]

die Touschek-Lebensdauer bei iiber 5 mA Strahlstrom weniger als 10 Minuten. Die
Kehrwerte der Lebensdauern addieren sich zur Gesamtlebensdauer

1 1 1
- = + (5.5)

TV akuum TTouschek

Gemessen wurden Lebensdauern 7 zwischen 4 und 8 Minuten bei Strahlstromen
zwischen 5 und 10 mA. Die starken Schwankungen sind nicht ausschliefslich strom-
bedingt, sondern resultierten auch aus einem variierenden Vakuumdruck an der
Leckstelle. Auf den maximal akkumulierbaren Strom im Speicherring hat die schlech-
te Lebensdauer ebenfalls Auswirkungen. Die vor dem Umbau akkumulierten 20 mA
in einem Bunch waren prinzipiell nicht mehr zu erreichen, wie folgende Uberlegung
zeigt.

Das Gleichgewicht, bei dem pro Rampzyklus genau soviel Elektronen nachgefiillt
werden wie aufgrund der Lebensdauer verloren gehen, ist gegeben durch

tT‘am
Al = Lnaz — Imas - exp(— ) (5.6)
7-

Auf der ¢,4,, = 3,1 s langen Rampe wird im Singlebunchmodus bis zu 1 mA be-
schleunigt, was den Strahlstrom im Speicherring bei perfekter Injektionseffizienz um
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Al < (84/192) - 1 mA =~ 0,4 mA erhoht. Der Skalierungsfaktor entspricht dem
Verhéltnis des Umfangs von Bodo zu Delta. In der Praxis kann mit einer durch-
schnittlicher Injektionseffizienz von 60% gerechnet werden, entsprechend einem inji-
zierten Strom von Al = 0,25 mA. Die Touschek-Lebensdauer ist antiproportional
zur Elektronendichte und damit in erster Naherung, d.h. bei Vernachlassigung von
Bunchverformungen, antiproportional zum Strom. Fiir hohe Singlebunchstréme iiber
10 mA sinkt die Gesamtlebensdauer 7 deshalb deutlich weiter ab als auf die oben
angegebenen 4-8 Minuten. Bei einer Lebensdauer von 3 Minuten folgt aus Gleichung
5.6 fiir den maximal akkumulierbaren Strom I,,,, ~ 14,5 mA.

Dieser Wert stimmt mit dem maximal akkumulierten Strom wéahrend des FEL-
Betriebs iiberein. In den meisten Injektionsphasen lag die Grenze jedoch aufgrund
geringerer Bodo-Strome niedriger, bei etwa 10-12 mA.

5.4 Resonatorgiite

Die Spiegelkammern sind mit je einem Spiegelpaar fiir Zentralwellenldngen von 420
nm, 470 nm und 259 nm bestiickt. Anfangs wurde bei 420 nm gearbeitet, da mit die-
sen Spiegeln wihrend der ersten Laserexperimente im Jahr 1999 die besten Ergebnis-
se erzielt wurden. Im Rahmen dieser Arbeit konnte hiermit jedoch trotz wiederholter
Justierung und Singlebunchstrémen tiber 10 mA kein exponentielles Anwachsen der
Lichtintensitat im optischen Resonator beobachtet werden.

Um eine mogliche Beeintrachtigung der Spiegelreflektivitat auszuschliefsen, wurde
die Giite des optischen Resonators gemessen.

Der Messaufbau ist in Abbildung 5.7 skizziert. Von jedem Umlauf des gespeicher-
ten Lichts im optischen Resonator wird ein konstanter Intensitatsanteil durch den
Donwstream-Spiegel ausgekoppelt. Ein Umlenkspiegel leitet dieses Licht durch die
Beamline 3 ins FEL-Labor, wo es auf den Eingangsspalt eines Monochromators fo-
kussiert wird. Das verwendete Gerét (Acton Research Corporation SpectraPro-275)
ist ein Gitter-Spektrometer des Czerny-Turner Typs. Es enthélt drei wechselbare
Gitter; gearbeitet wurde mit einem Gitter der Blaze-Wellenlénge Az = 300 nm und
einer Gitterkonstanten von 300 mm™!. Weiterfiihrende Information zum Monochro-
mator konnen ([3|, S.58ff.) entnommen werden.

Eine spektrale Trennung des Lichts ist notwendig, da sowohl die Reflektivitat als
auch die Transmission der Resonatorspiegel wellenldngenabhéngig ist. Am Aus-
gangsspalt des Monochromator befindet sich ein Photomultiplier (PMT), der eine
zur Lichtintensitdt proportionale Spannung erzeugt, welche direkt auf den hoch-
ohmigen Eingang eines digitalen Speicheroszilloskops (LeCroy WMS8620A) gegeben
werden kann. Man erhélt einzelne Peaks im Abstand von 96 ns, der Umlaufzeit des
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Trigger

Oszilloskop

Abbildung 5.7: Bestimmung der Resonatorgiite, Messaufbau: Der Elektronenstrahl wird in-
nerhalb eines Umlaufes per Injektionskicker vernichtet, so dass das reine im optischen Resonator
gespeicherte Licht untersucht werden kann. Die zu untersuchende Wellenldnge wird im Monochro-
mator von storenden Spektralanteilen separiert und vom Photomultiplier (PMT) in ein auf dem
Ostzilloskop darstellbares Signal umgewandelt.

Lichts im optischen Resonator. Bei gespeichertem Elektronenstrahl im Singlebunch-
betrieb entspricht jeder vierte Peak der Auffrischung des Lichts durch die spontane
Undulatorstrahlung nach einem Umlauf in Delta. Auf diese Weise kann auch die in
Kapitel 5.1 erwdhnte 4-peak Methode zur transversalen Spiegeljustierung durchge-
fiihrt werden. Zur Bestimmung der Resonatorgiite ist sie ungeeignet, da aufgrund
des starken Rauschens des PMT-Signals das Verhéltnis der vier Peaks zueinander
lediglich auf etwa 10% genau abgeschétzt werden kann.

Die Genauigkeit kann deutlich erhoht werden, indem man den Elektronenstrahl in-
nerhalb eines Umlaufs komplett vernichtet, so dass das gespeicherte Licht im Reso-
nator abklingen kann, und die exponentiell abfallende Intensitdt ohne neue stérende
spontane Strahlung bis zur Rauschgrenze vom Oszilloskop aufgezeichnet werden
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kann. Hierfiir diente der Delta-Kicker 3. Seine eigentliche Aufgabe ist es, wiahrend
der Injektion in den Speicherring den bereits akkumulierten Elektronenstrahl nahe
genug an das Injektionsseptum heranzubringen. Hierbei wird er gleichzeitig mit den
beiden anderen Delta-Kickern gepulst, so dass eine abgeschlossene Orbitbeule ent-
steht. Wird nur Kicker 3 gepulst, trifft der Strahl die Vakuumkammer und geht so
komplett verloren.

Die Resonatorgiite ) wird iiblicherweise als Kehrwert des Verlustfaktors beschrie-
ben:

QM) = (1=Ri(N) - (1=R(N) - )" (5.7)

mit den wellenldngenabhéngigen Reflektivitdten der beiden Spiegel Ri(\), R2())
und den sonstigen, durch Fehlstellungen der Spiegel bedingten Resonatorverlusten
n.

Fiir unsere Zwecke bietet sich eine Definition iiber das Verhéltnis der Lichtintensitéat
im optischen Resonator 1,1 zur Intensitat des vorherigen Umlaufs 7,, an:

In+1()‘)

fo(A) = TAEY

= Ri(A) - Ra(N\) - (1—n) = const. (5.8)
Im Folgenden wird die Wellenldngenabhangigkeit nicht mehr explizit erwéhnt. Aus
Gleichung 5.8 folgt, dass die Lichtintensitdt im Resonator exponentiell abklingt:

I, = Iy fo" = Iy-e"™la) = [j.e7n/m (5.9)

Die zeitabhénge Form der Gleichung ergibt sich durch Multiplikation von n mit der
Umlaufzeit T des Lichts im Resonator, t = nT"

I(t) = Iy-e t2/Ty2 (5.10)

Hierbei ist Ty = (naT - 1In2) die Zeit, nach der die Lichtintensitit auf die Halfte
abgefallen ist.

Eine Messung bei 420 nm ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Auf der Upstream-
Seite befand sich der Resonatorspiegel mit der internen Bezeichnung 950 BI03, ein
Multilayerspiegel auf Quartzsubstrat. Downstream wurde Saphirsubstrat verwendet
(96SVK04) aufgrund der besseren thermischen Stabilitét. Die Reflektivitét dieser
beiden Spiegel wurde 1999 als mindestens 99,6% angegeben [35]. Im Vergleich dazu
ist die in Abbildung 5.8 zu sehende Abnahme der Lichtintensitdt deutlich starker
als erwartet. Die gemessene Halbwertszeit von Ty, = 1,41 pus entspricht nach den
Gleichungen 5.8 - 5.10 bei Vernachldssigung von Fehlstellungen der Spiegel einer
mittleren Spiegelreflektivitat von nur

(Rygo)? = 27T/Mrz ~ 27VIT ~ (97,7%)? (5.11)
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Abbildung 5.8: Resonatorgiite bei Verwendung des Spiegelpaars 95QBI03, 96SVK(0/ mit einer
Zentralwellenldnge von 420 nm. Die Kreise bezeichnen die fiir den Exponentialfit benutzten Peaks.

Im Singlebunch-Modus miissten demnach mindestens (1 — 0,977% = 17%) Gain pro
Umlauf erreicht werden um einen FEL-Betrieb zu erméglichen - entsprechend einem
Strahlstrom von rund 20 mA, der wie schon erwéhnt wiahrend der zur Verfiigung
stehenden Messzeit nicht akkumulierbar war.

Der grofe statistische Fehler des Exponentialfits von knapp 10% hat seine Ursa-
che im starken Rauschen der Peakintensitdt. Dieses konnte auch durch Variation
der Optik, der Samplingrate des Oszilloskops sowie durch Verwendung einer Ver-
starkerschaltung zwischen PMT und Oszilloskop nur marginal verringert werden.
Betatronschwingungen konnen als Hauptverursacher ausgeschlossen werden, da das
Rauschen des gespeicherten Lichts nach Vernichtung des Elektronenstrahls nicht
wesentlich abnimmt. Weitere Messungen, auch in spéateren Wochen bei verander-
ten Spiegelstellungen, bestétigten die hier gezeigte Messung der Reflektivitéit inner-
halb der Messgenauigkeit und rechtfertigen die Vernachlassigung méglicher Verluste
durch Fehljustierung.

Die wahrscheinlichste Ursache fiir die Degenerierung der 420nm-Spiegel ist, dass sie
im Laufe der acht Jahre, wiahrend der sie sich die meiste Zeit eingebaut im Spei-
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cherring befanden, versehentlich von hochenergetischer Rontgenstrahlung getroffen
wurden. Eine Degenerierung aufgrund normalen Gebrauchs wéihrend der wenigen
zwischenzeitlichen Tests ist zwar nicht auszuschliefsen, aber unwahrscheinlich in dem
beobachteten Maf, denn weder bei [35] noch im Rahmen dieser Arbeit konnte eine
Anderung der Resonatorgiite infolge von mehrtigigem durchgehenden Laserbetrieb
festgestellt werden.

Die neuen, drei Spiegelpaaren Platz gebenden Spiegelkammern ermoglichten ein
schnelles Wechseln auf eine Zentralwellenlange von 470 nm. Die Bezeichnungen
der hierfiir eingebauten Spiegel lauten 95QBI01 (upstream) und 95QBI04 (down-
stream). Entgegen den Erfahrungen aus [35] mit dhnlichen Exemplaren dieser Fer-
tigungsreihe wurde hier eine deutlich bessere Resonatorgiite gemessen, wie aus Ab-
bildung 5.9 hervorgeht.

1.0 T T T T T T T

0.8

T1/2 :8,94 US :l:4,5%

Intensitét [a.u.]
o o
~ o
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Abbildung 5.9: Resonatorgiite unter Verwendung des Spiegelpaars 95QBI01, 95QBI0 mit einer
Zentralwellenldnge von 470 nm.

Die Halbwertszeit betrigt 11/, = 8,94 us & 4,5%, entsprechend einer gemittelten
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Spiegelreflektivitéit von
(Raro)® =~ 27191 ~ (99,63%) (5.12)

Fiir den Fit wurden nur die mit Kreisen gekennzeichneten Peaks im mittleren Be-
reich der Exponentialfunktion zwischen 3 und 27 us benutzt. Bei hoheren Inten-
sitdaten weicht das Verhalten der Messdaten nach unten ab, verursacht durch eine
leichte Sattigung des Photomultipliers. Mit abnehmender Lichtintensitit dominiert
das Rauschen mehr und mehr, was ausserhalb des gekennzeichneten Bereichs auf-
grund der verwendeten ,Peakfind“-Methode zu systematischen Abweichungen des
Exponentialfits fiihren wiirde.

Trotz des starken Rauschens und der hohen Ungenauigkeit der Halbwertszeit von
5 % betréagt der Fehler der Reflektivitdtsmessungen nur etwa 0,02 % (0,2 % bei 420
nm), wie folgende Fehlerfortpflanzung zeigt:

dR T
= In(2 R
i, ~ "o,
or _Orpp AR 2 T orap
R R dT1/2 2 T1/2 T1/2

Eine Resonatorgiite von ((99, 6340, 02)%)? erfordert pro Umlauf eine minimale FEL-
Verstarkung von 3%. Nach den Erfahrungen aus [35], wo im Singlebunch-Modus
etwa 1% Gain pro Milliampere Strahlstrom gemessen wurde, konnte also ab einem
- selbst bei schlechten Vakuumbedingungen realisierbaren - Strom von 3 mA mit
einem Einsetzen der Laserwechselwirkung gerechnet werden.

5.5 Lasing, Strahlprofil und Strahlqualitat

Nach der Messung der Spiegelreflektivitdten wurden die longitudinale und transver-
sale Uberlagerung von gespeichertem Licht und Elektronenstrahl bei Verwendung
der 470nm-Spiegel optimiert, sowie das Spektrum des optischen Klystrons auf die
entsprechende Wellenlédnge eingestellt. Zur transversalen Feinjustierung wurden an-
schliefend bei gedffnetem Beamshutter leichte Anderungen von Winkel und Ablage
des Elektronenstrahls im Undulator durchgefiihrt, unter standiger Kontrolle der In-
tensitidt des gespeicherten Lichts auf einem Oszilloskop (vgl. Abb. 5.7) und Nach-
justierung der Spiegelstellung. Eine Annédherung an die Lasingzone kann dadurch
festgestellt werden, dass die Intensitéit der Pulse leicht zunimmt und stéarker fluk-
tuiert. Durch Variation der HF-Frequenz in 10Hz-Schritten konnten schliefslich die
ersten Laserpulse beobachtet werden. Weitere Optimierung von Spiegelstellung und
HF-Frequenz ermoglichte einen stabilen, kontinuierlichen Betrieb des Free-Electron-
Lasers bei einer Wellenldnge von 470 nm.
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Der benotigte Schwellstrom, bei dem der Gain die Resonatorverluste gerade aus-
gleicht, betrug je nach Reinheit der Singlebunch-Fiillstruktur etwa 4 - 7 mA. Lasing
konnte bei Verstimmungen der HF-Frequenz von bis zu £+ 200 Hz beobachtet wer-
den. Auch der mogliche Bereich der transversalen Dejustierung ohne Abbrechen der
Lasertétigkeit war gegentiber fritheren Arbeiten [41] unerwartet grof: Spiegelverkip-
pungen von bis zu + 50 urad, deutlich sichtbar als Abweichungen der Laserachse
vom Zentrum der Spiegel, lassen noch einen FEL-Betrieb zu.

Das Laserlicht wurde im FEL-Labor mit einer Videokamera gefilmt. Abbildung 5.10
zeigt ein Einzelbild, beobachtet auf einem weifsen Blatt Papier und hinter einem
schmalbandigen Interferenzfilter zur Ausblendung der spontanen Undulatorstrah-
lung. Auf weitere Optikelemente wie Linsen und Blenden wurde verzichtet.

Abbildung 5.10: Bild des Laserlichtes, abgefilmt von einem weiffen Schirm hinter einem Interferenz-
filter (470 nm). Das fiir kohdrente Strahlung typische Interferenzflimmern ist gut zu erkennen.

Das transversale Profil der Laserstrahlung ist abhéngig von ihrer Wellenlénge, sowie
von der Kriimmung und des Abstandes der Resonatorspiegel. Im optischen Resona-
tor kann das erzeugte elektromagnetische Feld durch Gauf-Laguerre-Moden 40|, die
Eigenmoden eines zylindersymmetrischen Resonators, beschrieben werden. Die In-
tensitatsverteilung der TEMgo-Grundmode entspricht der beugungsbegrenzten Aus-
breitung eines Gaufs-Strahls [35]:

_ 2)(2 2y2
IOO(xa Y, Z) xe <W(Z) +W> (513>
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mit der ortsabhéngigen Strahltaille

2
w(z) = woy/1+ <i> . (5.14)
R
Die Strahltaille w ist definiert als der Abstand von der Strahlachse, bei dem die
Amplitude auf das 1/e - fache, beziechungsweise die Intensitéit auf das 1/e* - fache
abgefallen ist. Dies entspricht der Aussage, dass die Strahltaille den Bereich in-
nerhalb einer Standardabweichung der gaufsférmigen Intensitétsverteilung abdeckt,
o = w/2. Die minimale Strahltaille wy in der Mitte des Resonators und die Ray-
leighlinge zr, bei der sich der Strahlquerschnitt um den Faktor v/2 verbreitert hat,
sind durch den Kriimmungsradius R der Resonatorspiegel und ihren Abstand L
gegeben:

L
o= || 7R-1L) (5.15)
A\
w? = % (5.16)

Der Kriimmungsradius der Wellenfronten R(z) entspricht auf der Spiegeloberflache
dem Kriimmungsradius der Spiegel, und strebt fiir kleine z gegen unendlich:

R(z) = P
2
L (5.17)
2

R(=) = R

Als Strahldivergenz wird der halbe Offnungswinkel ©/2 im Fernfeld bezeichnet:

© tan®© ow(z)  w

=~ = lim —2 = 2 1

2 9 %22 2 (5.18)
Fiir den FELICITA-Resonator (L = 14,4 m, R = 8 m) ergeben sich unter der idea-
lisierten Annahme eines reinen TEMgo-Gaufsstrahls folgende Werte (Tabelle 5.1):
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Wellenfronten

Begrenzung des Gaufistrahls

Abbildung 5.11: Beugungsbegrenzte Ausbreitung eines Gauf-Strahls [1].

Parameter Symbol Wert Hinweis
Resonatorlénge L 14,4 m
Spiegelkrimmung R 8 m

Laserwellenldnge A 470 nm

Rayleighlénge 2R 2,4 m L/6
Strahltaille wo 0,6 mm VAzr/T
Divergenz ©/2 0,125 mrad wq/(22R)

theoretische Strahlgrofe
am Ende des Undulators ~ w(2,4 m) 0,85 mm V2w
auf den Resonatorspiegeln w(L/2) 1,9 mm V10 - wy
im FEL-Labor w(l5m) 3,8 mm 6,33 - wp

Tabelle 5.1: Der optische Resonator von FELICITA: Parameter der beugungsbegrenzten TEMg-
Mode bei 470 nm Laserwellenlénge, berechnet aus Resonatorldnge und Spiegelkriimmung.

Abbildung 5.12 zeigt das gemessene horizontale (links) und vertikale (rechts) Strahl-
profil in 15 m Entfernung von der Undulatormitte, ermittelt aus dem Bild der CCD-
Kamera (5.10).

Die zentralen Bereiche lassen sich in beiden Diagrammen gut durch ein reines Gauk-
Profil annéhern. Im horizontalen Profil ist jedoch aufserhalb von etwa zwei Standard-
abweichungen die Intensitit deutlich erhéht, ebenso die linke Flanke des vertikalen
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Profils aufserhalb von einer Standardabweichung. Mogliche Ursachen hierfiir sind
zum einen der Untergrund der spontanen Undulatorstrahlung, und zum anderen
bewirken Anteile hoherer transversaler Resonatormoden Abweichungen vom Profil
eines idealen Gaufstrahls.

Hoherer transversale Resonatormoden zeichnen sich durch eine bestimmte Anzahl
von Knotenpunkten in der transversalen Ebene aus, so dass im Vergleich zu ei-
nem reinen Gauftstrahl mehr Intensitdt in den &uferen Bereichen liegt. Thre Enste-
hung wird begiinstigt durch eine transversale Dejustierung von Resonatorachse und
Elektronenstrahl [35]. Wéhrend in fritheren Arbeiten [35] bis zu sechs verschiedene
Moden beobachtet wurden, war im Rahmen der vorliegenden Arbeit ihre relative
Intensitéat auch bei starker Resonatorverstimmung nie so hoch, dass bestimmte Mo-
den anhand der Knotenpunkte identifiziert werden konnten - womdéglich aufgrund
,zu guter” Justierung.

Die aus Abb. (5.12) ermittelten Strahlbreiten, w, = 20, = 5,3 mm und w, =
20, = 9,2 mm, liegen um einen Faktor von 1,4 (horizontal) beziehungsweise 2,4
(vertikal) iiber den theoretischen Werten des idealen Gaufsstrahls (s. Tab. 5.1). Ein
iibliches Maf fiir die Strahlqualitiit eines Lasers ist die Beugungsmaflzahl M?, welche
die Abweichung seines Strahlparameterprodukts von dem eines reinen Gaufsstrahls
angibt. Das Strahlparameterprodukt SPP ist definiert als Produkt von Divergenz

— — oy = 4,6 mm
=} =}
& < +0, 7%
b= b= 7
g g ¢
= = Vi
— — /ﬁ'
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ort [mm] Ort [mm]

Abbildung 5.12: Gemessenes horizontales (links, ,x“) und vertikales (rechts, ,,y*) Profil des Laser-
strahls im FEL-Labor (Daten aus Abb. 5.12). Fiir die Gauf-Fits wurden nur die zentralen Bereiche
verwendet, die keine offensichtlichen systematische Abweichungen zeigen.



5.5  Lasing, Strahlprofil und Strahlqualitét 59

©/2 und Strahltaille wy. Es gilt

SPP = Q-wo _ oz (5.19)
2 s

M? ist bei realen Lasern immer groRer als der ideale Wert von 1,0. Vergleicht man das
gemessene Strahlprofil (Abb. 5.12) mit den Werten des Gaufstrahls (Tab. 5.1), so
ergibt sich horizontal ein M?-Wert von 1,96. Sowohl Divergenz als auch Strahltaille
sind um einen Faktor von 1,4 erhéht. Vertikal ist M? = 5,9. Zum Vergleich: Typische
Werte von COs-Lasern liegen bei 1,1 - 1,5, wahrend Hochleistungslaser Werte von
tiber 100 besitzen konnen [34].



60

Kapitel 5

Inbetriebnahme und Experimente




Kapitel 6

Leistung und Verstarkung des FELs

Vor Anfertigung dieser Arbeit war die reale Leistung des FELs unbekannt. In frithen
Simulationen [10] wurde fiir den sichtbaren Spektralbereich eine mittlere ausgekop-
pelte Leistung im Bereich von 100 mW erwartet, mit einer Spitzenleistung um 1 MW.
Hierbei wurden jedoch Annahmen hinsichtlich des erreichbaren Strahlstroms, der
Strahlqualitét und der Spiegeltransmission gemacht, die sich in der Praxis als nicht
haltbar erwiesen. Erstmals gemessen wurde die ausgekoppelte, gemittelte Leistung
wahrend dieser Arbeit.

Im Falle einer Echtzeit-Messung konnen unter standiger Beachtung der ausgekop-
pelten Leistung Resonator- und Elektronenstrahlparameter optimiert werden. Eine
Analyse der zeitlichen Entwicklung der Laserintensitit erlaubt die Berechnung der
Peakleistung sowie Riickschliisse auf die Wirksamkeit eines @)-Switch Modes, wel-
cher in Abschnitt 7.2 néher erldutert wird. Zudem kann die Giiltigkeit theoretischer
Modelle wie des Renieri-Limits iiberpriift werden.

Zu Anfang dieses Kapitels (6.1) wird die Energiebreite des Elektronenstrahls né-
her untersucht, da diese sowohl die Verstarkung (6.2) als auch die Leistung (6.3)
des Free Electron Lasers direkt beeinflusst. Der FEL-Prozess erhéht wiederum die
Energiebreite, hat jedoch - wie im Laufe dieses Kapitels gezeigt wird - auch eine
dampfende Wirkung auf den Elektronenstrahl.

6.1 Energiebreite des Elektronenstrahls

An Elektronenspeicherringen wird die Energiebreite 0., experimentell im Allgemei-
nen auf indirektem Weg {iber eine Messung der Bunchlédnge o, = co; bestimmt.
Dies setzt jedoch eine feste Beziehung zwischen o, und o voraus, welche nur ex-
akt giiltig ist bei minimalen Strémen, wenn der Einfluss des Elektronenpakets auf
seine Umgebung und sich selbst vernachlassigbar ist. Ein optisches Klystron bie-
tet die Moglichkeit, die Energiebreite auf direkterem Weg und unabhéngig von der
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Bunchldnge zu bestimmen.

6.1.1 Theorie

Die Energiebreite eines Elektronenpakets steigt mit wachsendem Singlebunch-Strom.
Ausgehend von der natiirlichen Energiebreite (Wert aus Simulation der DELTA-
Optik [37])

(ﬁ> = 2,5-1074 (6.1)
RV

im Speicherring Delta bei 542 MeV, welche nur von Optikparametern bestimmt ist,
stellt sich in Folge der Phasenfokussierung mit der Synchrotronkreisfrequenz €2 und
dem Momentum-Compaction-Faktor « eine natiirliche Bunchlinge [42; 43|

2 _al (o
Oso = CﬁM <_7) (6.2)

Qs Y

bei sehr kleinen Stromen ein. Die energetische und longitudinale Aufweitung des
Strahls wird je nach Teilchendichte von unterschiedlichen Effekten dominiert.

Das intra beam scattering beschreibt die Streuung der Elektronen eines Bunches
untereinander. Im Gegensatz zum Touschek-Effekt, welcher bei gleicher Ursache zu
Teilchenverlusten fiihrt, setzt das intra beam scattering bereits bei sehr kleinen
Stromen ein und bewirkt eine Vergroferung sowohl der Energiebreite als auch des
Strahlvolumens in allen drei Raumrichtungen. Die zugehorigen Gleichungen [38] sind
analytisch nicht losbar; entsprechende Simulationen wurden fiir Delta bisher nicht
durchgefiihrt. Auch genaue Messungen des intra beam scatterings in Abhangigkeit
vom Strahlstrom sind schwierig, da der Effekt fiir kleine Elektronenenergien von
0,5 GeV bereits bei kaum messbaren Stromen von unter 0,1 mA einsetzt [38]. Die
Grofse des Effekts kann aber abgeschétzt werden durch Vergleich der beobachteten
Nullstrom-Bunchlénge von 15-20 ps [3; 5] mit der theoretischen, natiirlichen Bun-
chldnge (Gl. 6.1, 6.2). Fiir die momentan bei Delta benutzte Optik ist letztere um
etwa einen Faktor 2 bis 2,5 geringer ist als die gemessenen Werte (gilt fiir £ = 542
MeV, (0,/7)0 = 2,5-107%, Qg = 24 kHz).

Hohe Ladungsdichten im Bunch bewirken eine Verformung und Schwéchung des
beschleunigenden elektromagnetischen Feldes im Cavity. Diese potential well distor-
tion ist der Hauptgrund dafiir, dass die einfache Kopplung von Energiebreite und
Bunchlénge iiber den Momentum-Compaction-Faktor und die Synchrotronfrequenz
gemals Gleichung 6.2 nicht fiir beliebige Strahlstréme anwendbar ist. Die Bunchléan-
ge nimmt zu, wiahrend die Energiebreite unbeeinflusst bleibt. Potential well distor-
tion dominiert bei Strahlstrémen in der Gréfienordnung von einem Milliampere pro
Bunch.
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Fiir noch héhere Stréme dominiert die turbulente Bunchverlangerung [42], oft auch
microwave instability genannt. Zuerst an Protonenbeschleunigern beobachtet, fiihrt
der Effekt dort ab einem bestimmten Schwellstrom zu Instabilitdt und Strahlver-
lust, verbunden mit Emission von Strahlung im Mikrowellenbereich. Mithilfe des
Keil-Schnell Kriteriums kann die Stromschwelle in Abhéngigkeit von Energiebreite
und Impedanz des Speicherrings berechnet werden. Boussard erweiterte das Krite-
rium fiir gepulste Teilchenstrahlen. Insbesondere an Elektronenspeicherringen fiihrt
die Instabilitdt nicht zum Strahlverlust, sondern nur zu einer Energieaufweitung der
einzelnen Bunche, bis sich aufgrund von Landaudédmpfung ein Gleichgewicht ein-
stellt. Hiermit einher geht nach Gleichung 6.2 ein proportionales Anwachsen der
Bunchlédnge. Es gilt in guter Naherung [38; 3|:

V2T - Z
2m 1 2 <8 (6.3)
0,88 w3 - q-Use-cosPs | n off
I = Gesamtstrom pro Bunch
wy/(2m) = Umlauffrequenz
g = Harmonischenzahl des Speicherrings (Qur/w.,)
Ugee - cos @, = effektive Beschleunigungsspannung
‘Z”éw) = % ;o effektive normalisierte longitudinale Impedanz
eff “lef

Fiir lange Bunche mit einem niederfrequenten Spektrum unterhalb der Cut-Off-
Frequenz der Vakuumkammer w,. kann der Impedanzverlauf stiickweise angenéhert
werden durch das Breitbandresonator-Modell, das heifst jede relevante Querschnitts-
anderung der Kammer wird beschrieben durch einen Resonator der Resonanzfre-
quenz wg, der Giite (), der Shuntimpedanz Rg sowie der resultierenden Impedanz

Rs
14iQ (21 - =)

WR

Zipp(Ww) = (6.4)

In [3] wurde gezeigt, dass im fiir den FEL-Betrieb relevanten Bereich zwischen 3
und 10 mA Singlebunch-Strom bei DELTA das Breitbandmodell durch ein Scaling-
Modell (SPEAR-Scaling) angepasst werden muss:

Z(w) = Z(we) - w® (6.5)

Der Radius der Vakuumkammer beziehungsweise ihre Hohe & ist nach [38] ein Maf
fiir die Cut-Off-Frequenz. Entscheidend fiir das Einsetzen der Instabilitdt bei stei-
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gendem Strahlstrom ist die tiefste mogliche Mode. Fiir diese gilt:

c

we(TE) ~ 1,841 - h2

(6.6)

Hiermit (eine detailliertere Herleitung findet sich in [3|) dndert sich Gleichung 6.3

zu

a—1

Var -1 M2 N o gaea (6.7)
0,88 w3 - q- Upe - cos Dy 1,841 - ¢ -t

Unter Verwendung der Proportionalitit 6.2 zwischen relativer Energiebreite und
Bunchlénge im turbulenten Regime sowie der Beziechung zwischen Synchrotron- und

Umlauffrequenz
Qg e-q- U cos®, 1
— =4/ — - — 6.8
o \/ om2E (“ 72) &8)

2
n

folgt schliefslich

6‘[ ﬂ % a h/2 a—1 ﬁ 2+a
s < (6.9)
0,88 -V2m-E-wy,-a|n « 1,841 - ¢ v

Das Boussard-Kriterium ordnet einer gegebenen Teilchendichte eine minimale Ener-
giebreite zu. Das Gleichheitszeichen in 6.9 gilt also, wenn die turbulente Bunch-
verldngerung gegeniiber anderen energieaufweitenden Effekten (insbesondere intra
beam scattering und FEL-Wechselwirkung) dominiert. Das Gleichheitszeichen im
Kriterium fiir die Bunchlénge 6.7 gilt, wenn aufserdem die turbulente Bunchverlan-
gerung gegeniiber der potential well distortion iiberwiegt, so dass die Bunchliange
entsprechend Gleichung 6.2 allein von der Energiebreite bestimmt wird.

In Tabelle 6.1 sind die wesentlichen Parameter zur Berechnung der Energiebreite
gemal Gleichung 6.9 fiir den FEL-Betrieb bei DELTA aufgefiihrt. Die Werte fiir Im-
pedanz und Scaling wurden anhand der in [3] vorgestellten Bunchldngenmessungen
neu berechnet, die minimale Energiebreite (0, /7v)mss bei kleinen Strémen unter Ein-
fluss des intra beam scatterings wurde durch Einsetzen der Nullstrom-Bunchlange
von 15 ps in Gleichung 6.2 abgeschétzt.



6.1

Energiebreite des Elektronenstrahls

65

Energie E = 542 MeV
momentum compaction factor « = 0,004927
Umlauffrequenz Wy = 27 -2,6 MHz
Synchrotronfrequenz Qg = 27 - 25 kHz
Intra-Cavity Leistung P... = 20 kW

Hohe der Vakuumkammer h = 40 mm
longitudinale Koppelimpedanz % = (0,87+0,10) Q
Scaling-Parameter a = 0,40 £ 0,05
natiirliche Energiebreite (a4/7)o0 =0,25-1073
minimale Energiebreite (0y/7)Bs =~ 0,5-1073

Tabelle 6.1: Elektronenstrahl- und Optik-Parameter im FEL-Betrieb

6.1.2 Energiebreitenmessung

Die Energiebreite des Elektronenstrahls kann experimentell {iber die Modulations-
tiefe des Spektrums des optischen Klystrons bestimmt werden.
Ausgehend von der klassischen Strahlungsformel fiir Elektronen [17]

dl e2w? 2

dwdQ 1673¢gc

+o0 .
/ i x (7 x 3)e™ = dt

—00

(6.10)

mit dem Ortsvektor 7 des Elektrons zum Zeitpunkt ¢ und dem Einheitsvektor
7 in Strahlungsrichtung wurde die spektrale Intensitéatsverteilung des optischen
Klystrons in [6] berechnet. Man erhélt

Lok(A) = 2Lpa(A) - (1 + f - cos (27T(N + Nd)%))
: Aw \° 2 (6.11)
sin(mN,—) Sin(—ﬂ'Nu&)
TN,— —7N,—
wWo b
mit \ -
v 202
AOZA_M:v(H?ﬂ@o) (6.12)
und
r = heeso (—sev v (2)) 6.13
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Die mathematische Struktur entspricht also einer Spaltfunktion, moduliert mit ei-
nem Cosinus-Term. Die Modulationstiefe f ist proportional zu exp((o.,/7)?).

Die Zentralwellenldnge Ay und damit das gesamte Spektrum verschiebt sich aufgrund
des relativistischen Dopplereffekts geméfs Gleichung 6.12 mit groferen Betrachtungs-
winkeln ©g zu grofseren Wellenléngen. Um eine Verschmierung des Spektrums - und
damit eine zu klein erscheinende Modulationstiefe - zu verhindern, muss daher der
zu analysierenden Lichtkegel so schmal wie moglich gehalten werden. Zu kleine Blen-
dendffnungen hingegen verringern die Intensitdt und damit die statistische Genau-
igkeit. Als Kompromiss fiir die hier vorgestellten Messungen wurde ein Pinhole mit
Radius r ~ 0,4 mm verwendet. Dies entspricht einem Offnungswinkel von 2-5-107°
rad, resultierend in einer maximalen Abweichung der Zentralwellenldnge von 0,26
nm oder 4% der Modulationsperiode (ca. 6 nm). Die gemessene Modulationstiefe
liegt dadurch rund 2% unter dem realen Wert. Zum Vergleich: Bereits eine 5 mm
grofe Blende verursacht eine Verschmierung um eine Periodenlédnge und damit eine
nahezu vollstdndige Annullierung der gemessenen Modulation, wie Rechnungen und
Messungen gezeigt haben.

Zur Messung diente ein Monochromator des Modells SpectraPro — 275, baugleich
mit dem Gerét zur Bestimmung der Resonatorgiite (siehe Kapitel 5.4). Das ver-
wendete Gitter hat jedoch eine deutlich geringere Auflésung (300 Linien pro mm),
um die gesamte Breite des Spektrums zwischen den ersten Nebenmaxima auf dem
CCD-Sensor darstellen zu kénnen. Der CCD-Sensor ist ein eindimensionaler Array,
bestehend aus 2400 Spalten bei einer Gesamtbreite von etwa 2 cm, der anstelle
des Photomultipliers am Ausgangsspalt des Monochromators angebracht ist. Aus-
gelesen wird der Sensor iiber einen MS-DOS Rechner (Auswerte-Software 7.00 fir
CCD-Kamera, G. Stresing, Berlin). Die Software stellt die Intensitét in Abhéngigkeit
von der CCD-Spaltennummer dar, welche in guter Néaherung proportional zur Wel-
lenlénge ist. Die Belichtungszeit des CCD-Chips kann frei gewahlt werden zwischen
wenigen Millisekunden und mehreren Sekunden. Dies ermoglicht ein Aufzeichnen
des Spektrums auch bei sehr kleinen Strémen von unter 0,1 mA.

Eine typische Messung ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Die an die Messwerte ge-
maf Gleichung 6.11 angepasste Kurve weist mehrere systematische Abweichungen
auf. Gut tberein stimmen die Kurven auf den Flanken der mittleren drei Modu-
lationsperioden (ca. 460 - 475 nm), welche die grofte Steigung besitzen und daher
der entscheidende Bereich fiir die FEL-Wechselwirkung sind (Madey-Theorem, vgl.
Abb. 2.8). Die néchste hoherenergetische Periode erscheint deutlich schwécher als
erwartet, vermutlich aufgrund lokaler Feldfehler des Undulators, wiéhrend die In-
tensitdt auf der anderen Seite des Spektrums bis etwa 480 nm hoher liegt. Noch
weiter abseits der Zentralwellenldnge passt die mittlere Intensitidt der Kurven auf
beiden Seiten des Spektrums wieder besser iiberein, jedoch erscheint die gemessene
Modulation hier stérker als die theoretische.
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Abbildung 6.1: Spektrum des optischen Klystrons, Beispielmessung und Fit nach Gleichung 6.11.
Messung bei 6,6 mA Singlebunch-Strom, 540 MeV Elektronenenergie und N + Ny = 85. Die aus
dem Fit ermittelte Modulationstiefe betragt f = 0,45, entsprechend einer relativen Energiebreite
von 1,2-1073.

Zudem fallt auf, dass die Nulllinie des Fits unterhalb der Nulllinie der Messdaten
liegt, da der Sensor erst ab einer gewissen Lichtintensitat positive Werte liefert. Da-
durch wird der Dynamikbereich (bei einer digitalen Auflésung von 12 Bit) zusétzlich
eingeschrankt, so dass eine gleichzeitige Darstellung des Hauptmaximums und der
ersten Nebenmaxima der einhiillenden Spaltfunktion nicht moglich ist.

Insgesamt besitzt der Fit 6 freie Parameter, die zum Teil manuell vorgegeben wer-
den miissen und bei Variation zu unterschiedlichen Ergebnissen mit dhnlich guter
Modellierung der Messdaten fithren. Neben Amplitude, Modulationstiefe und Null-
punkt der Intensitéit sind auch die Breite des Spektrums, die Modulationsfrequenz
und die Zentralwellenldnge (bestimmt durch N, N,, und )\¢) nur ndherungsweise
bekannt, da sowohl die Elektronenenergie als auch die reale Magnetfeldverteilung
des U250 nur auf etwa 2% genau bestimmt werden kann.
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Abbildung 6.2: Spektrum des optischen Klystrons. Die Messwerte sind identisch mit Diagramm 6.1,
jedoch wurde hier die theoretische Kurve bevorzugt an die &ufteren Spektralbereiche angepasst. Die
resultierende Modulationstiefe dndert sich dadurch kaum.

Abbildung 6.2 zeigt dieselben Messdaten wie 6.1, jedoch wurden die Parameter der
Ausgleichskurve hier so angepasst, dass vor allem die dufseren Spektralbereiche gut
mit der Messung tibereinstimmen, wiahrend die Amplituden der mittleren 4-5 Mo-
dulationsperioden deutlich zu klein modelliert werden. Mathematisch dufert sich
der Unterschied in einer geringeren Amplitude bei breiterem Spektrum, was in dem
einfachen Modell durch eine nicht-ganzzahlige, ,effektive Anzahl von Undulatorpe-
rioden N berticksichtigt werden kann. Die iibrigen Fitparameter, insbesondere die
Modulationstiefe f, sind in beiden Diagrammen nahezu identisch. Dies deutet dar-
auf hin, dass das reale Spektrum des U250 als Linearkombination von Spektren mit
unterschiedlichem effektiven N modelliert werden kann.
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Abbildung 6.3: Spektrum des optischen Klystrons. Die Messwerte sind identisch mit Diagramm 6.1,
der Fit ist eine Linearkombination zweier Doppelspaltspektren.

Eine entsprechende Kurve aus zwei Spektren ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Trotz
guter Anpassung an sowohl die mittleren als auch die duferen Modulationsperi-
oden treten bereichsweise immer noch stirkere systematische Abweichungen auf.
Die Modulationstiefe und damit die Energiebreite stimmt jedoch mit den Fits aus
Abbildung 6.1 und 6.2 {iberein.

Fiir die Auswertung der im Folgenden vorgestellten Messreihen hinsichtlich der Ener-
giebreite wurden die Parameter wie in Abbildung 6.1 so angepasst, dass vor allem
die Flanken der mittleren drei Modulationsperioden gut mit den Messdaten {iberein-
stimmen, da diese entscheidend fiir die FEL-Wechselwirkung sind, und da sich wie
erwiahnt die Modulationstiefe und damit die ermittelte Energiebreite bei Anpassung
an die aufleren Spektralbereiche kaum &dndert. Die Faltung des theoretischen Spek-
trums mit der endlichen Grofe der Pinhole-Blende kann hier ndherungsweise durch
Erhohung der ermittelten Modulationstiefe um 2% berticksichtigt werden, wie eigene
Modellrechnungen gezeigt haben. Der Parameter f, beschreibt die Verringerung der
idealen Modulationstiefe durch Magnetfeldfehler und durch die endliche Auflésung
der Messung beziiglich der Wellenlange. Das verwendete Fit-Verfahren konzentriert
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sich jedoch auf die zentralen Flanken des Spektrums und antizipiert so das ideale
Modell; daher wurde fiir f, der ideale Wert von 1,0 angenommen (womit der Effekt
der endlichen Grofe der Blende schon beriicksichtigt ist). Der systematische Fehler
der Messung aufgrund der beschriebenen Methode betrigt etwa oy, = 5% und
dominiert damit stark gegeniiber statistischer Fehler. Nach Gauft’scher Fehlerfort-
pflanzung und unter Beriicksichtung der Genauigkeit der Elektronenenergie von 2%
erhélt man fiir den relativen Fehler der gemessenen Energiebreite ebenfalls etwa 5%.
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Abbildung 6.4: Energiebreite bei 540 MeV, P.qyity =20 kW, Singlebunch: (1) direkte Messung tiber
Modulationstiefe des Spektrums des optischen Klystrons (Fehlerbalken exemplarisch nur bei einigen
Werten); (2) erwarteter Verlauf aufgrund turbulenter Bunchverldngerung; (3) kleinste gemessene
Energiebreite omin; (4) siehe Text

Die aus der Modulationstiefe ermittelte Energiebreite ist in Abbildung 6.4 gegen
den mittleren Strahlstrom des Hauptbunches aufgetragen, welcher fiir die hier ver-
wendeten Messreihen zu (80+5)% des Gesamtstroms abgeschitzt wurde (Fehlerbal-
ken wurden der Ubersichtlichkeit halber nur exemplarisch eingezeichnet). Ebenfalls
eingezeichnet (Kurve (2)) ist der theoretische Verlauf der Energiebreite geméf des
Boussard-Kriteriums (Gl. 6.9) unter Verwendung der Parameter aus Tabelle 6.1.
Somit erhalt man einen Vergleich der direkten Energiebreitenmessung mit der indi-
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rekten Methode iiber die Bunchlangen, aus denen das Impedanzmodell und damit
der Verlauf der Theoriekurve abgeleitet wurde. Im Rahmen der Messgenauigkeit er-
gibt sich eine gute Ubereinstimmung der beiden Methoden im turbulenten Bereich
zwischen 3 und 9 mA.

Abbildung 6.6 zeigt dieselben Messdaten in doppelt-logarithmischer Darstellung.
Man sieht, dass im Gegensatz zur Bunchlénge die Energiebreite nicht durch poten-
tial well distortion beeinflusst wird: Erst oberhalb der Stromgrenze, ab der die tur-
bulente Bunchverlangerung gegeniiber dem intra beam scattering iiberwiegt, wéchst
die gemessene Energiebreite an.

Unterhalb von etwa 2 mA liegt die gemessene Energiebreite jedoch iiber den er-
warteten Werten, sie betriigt hier etwa o, = 0,85 - 1073, Eine Erklirung fiir den
beobachteten Effekt ist in der Auflosung der Messapparatur zu finden. Die Blen-
dendffnung, transversale Elektronenstrahlbreite und Orbitauslenkung im Undulator
begrenzen die mogliche Auflésung der Energiebreitenmessung aufgrund des transver-
salen Dopplereffekts. In unserem Fall (s. Abb. 6.5) sieht der Monochromator Strah-
lung in einem Winkelbereich von etwa 60 prad. Diese Winkelbreite duftert sich in
einer Verschmierung des Spektrums, und kann nach der Kohirenzbedingung 6.12 als
scheinbare Energiebreite interpretiert werden. Bei reinen Gaufsverteilungen kénnte
der Effekt im Prinzip durch Faltung als einfacher Faktor der Modulationstiefe be-
riicksichtigt werden. Diese Naherung ist jedoch weder fiir die Blenden6ffnung noch
fiir die Sinusbewegung der Elektronen im Undulator haltbar. Desweiteren ist die
Emittanz nur ungenau bekannt (vgl. Kapitel 5.5), so dass oy, als Auflésungsgrenze
der Methode angesehen werden muss.

Die in Abbildung 6.4 mit ,4¢ gekennzeichneten Punkte stammen aus einer Mess-
reihe mit starken Synchrotronschwingungen. Dadurch verdndern sich lokal Ablage
und Winkel der Elektronen im Undulator, was ebenfalls zu einer Verschmierung der
durch das Pinhole beobachteten Zentralwellenlédnge fiihrt. Die gemessene Modulati-
onstiefe verringert sich, weshalb die gemessene Energiebreite hier deutlich {iber den
erwarteten Werten liegt.

[ ca. 12 m —

0~ 60 prad| -

Blendendffnung ~ 0,4 mm
Opy ~ 0,2 mm

Abbildung 6.5: Auflésungsbegrenzung der Energiebreitenmessung iiber die Modulationstiefe des
optischen Klystrons. Die Amplitude der Elektronenschwingung im Undulator ergibt sich aus Glei-
chung (2.5)
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oy vs. 0y (E =540 MeV, P.qyity = 20 kW, Singlebunch)
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Abbildung 6.6: Doppelt-logarithmische Darstellung von Energiebreite (linke Skala) und Bunchlénge
(rechte Skala) in Abhéngigkeit vom Singlebunchstrom. Zuséitzlich eingezeichnet ist die theoretische
Kurve des Boussard-Kriteriums mit den experimentell ermittelten Scaling-Parametern sowie die
experimentelle minimale Energiebreite.

6.2 Gain

In Kapitel 2 wurde ein Ausdruck fiir die Verstiarkung des FELs auf der ersten Har-
monischen in der Low-Gain-Naherung hergeleitet:

me2 K2 N3 )2 d [sinw
_ AN
¢ degmec?y3 7)1t dw( w )
it (6.14)
A A AN
w = N2 — N2 - _N22
Vr Wy A

Gleichung 6.14 beschreibt den relativen Zuwachs der Lichtintensitiat pro Wechsel-
wirkung mit einem Elektronenbunch im reinen Undulatormodus mit N Undulator-
perioden.
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Bei Verwendung eines optischen Klystrons muss der letzte Term, die Ableitung des
Undulatorspektrums, geméf des Madey-Theorems ersetzt werden durch die Ablei-
tung des Spektrums des optischen Klystrons (Gl. 6.11). Man erhélt

dlop d [sinw)? —2w(N + Ny)
i ——2%(11)) {1+fcos< N

(6.15)

sinw\® |, . [—2w(N+Ny)\ 2(N+ Ny
+2(w>-fsm( N ) N

Der erste Summand, die Ableitung der einhiillenden Spaltfunktion, ist immer kleiner
Eins. Fiir grole Ny wird die Verstarkung daher vom zweiten Term dominiert. Das
Maximum der Funktion liegt dann an der Stelle, wo das Argument des Sinus /2
betragt:

T +27 N (AN A) (N + Ng)
2 N
& = ; ~ 3.10°3 (6.16)

A 4(N + Ny)

w ~ 0,066

Die Zahlenwerte gelten fiir N =7 und (N + ;) = 85. Fiir eine Zentralwellenléinge
von ca. 470 nm wird sich demnach die maximale Verstarkung und der Laserpeak bei
A =1,003 -\ = A\, + 1,4 nm einstellen. Dies konnte experimentell bestéatigt wer-
den, durch Vergleich des Laserspektrums mit dem Spektrum des optischen Klystrons
(siche Abbildung 6.7, [3]).
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Intensitét [a.u.]

440 450 460 470 480 490 500
Wellenldnge in nm
Abbildung 6.7: Lage des Laserlichts (1) auf der abfallenden Flanke des Spektrums des optischen

Klystrons (2). Der Peak befindet sich am Ort der maximalen Verstidrkung, in 1,4 nm Abstand von
der Zentralwellenlinge des Undulators. Quelle: [3]

Setzt man (6.16) in (6.15) ein, geht (sinw/w)? gegen 1, und der erste Summand
(< 0,1) kann vernachldssigt werden. Das Maximum betrégt also

dl 4(N + Ny)
_— 6.17
T~ A (617)
Unter Beriicksichtigung von
dlyna d [sinw)’
‘ aw | = %( ” ) ~ 0,540 (6.18)
w=~1,303

kann die maximale Verstiarkung des optischen Klystrons Gy nun geschrieben werden
als

N+N
Gy = 7.4 (%)f-GN
6.19
G = 7y (New " (Now + Nu f-G 049
0,N (ok) ’ N(u) N(ok) N(w)

Die zweite Gleichung erlaubt den Vergleich zwischen optischem Klystron und rei-
nem Undulatormodus bei einer unterschiedlichen Anzahl von Undulatorperioden
Ny und ,OK-Perioden® Ny). Bei DELTA betrigt das Verhaltnis 7 zu 17, so dass
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abhéngig von der Modulationstiefe (0,4 - 0,7) mit dem optischen Klystron eine 2,5-
bis 4,4-fache Verstarkung gegeniiber dem reinen Undulatormodus erzielt werden
kann.

Eine quantitative Auswertung der Gainformel erfordert die Kenntnis der Elektro-
nendichte n;, im Laserfeld. Sie kann geschrieben werden als

dV
ny = Jpdve (6.20)
VLaser

mit der in guter Ndherung [3| in allen drei Raumrichtungen gaufverteilten Ladungs-
dichte eines Elektronenbunches [2; 5]

$2 y2 t2
) = p- L), 6.21
p(x,y,ct) =p exp( 27~ 207 203) (6.21)

Hieraus folgt fiir den zeitabhéngigen Strahlstrom 7(¢) und den Peakstrom I im
Singlebunchmodus:

1) = PV ( 3 ) — - exp C%) (6.22)

= . eX —_——
oV 2T P 207 i

Unter der Naherung, dass die transversalen Profile von Elektronen- und Laserstrahl
im Undulatorbereich konstant sind!, kann V. als zweidimensionale Faltung der
gaulkformigen Lasertaille mit dem Bunchvolumen angesehen werden:

Viaser = (\/%f : \/032C + (%)2 . \/05 + (%)2 - COoy. (6.23)

Einsetzen von (6.23) und (6.22) in (6.20) liefert die Elektronendichte n;, in Abhén-
gigkeit vom Peakstrom:

B To/27 B fff

€ Viaser  2meco,oy

(6.24)

npy

mit dem filling factor fy, welcher die Faltung von Laser- und Bunchprofil bertick-
sichtigt:
1

@[ @]

IDiese Niherung gilt bei Delta nur bedingt, da der Undulator linger als die Rayleighlinge des
optischen Resonators ist.

(6.25)

fr=
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Im Falle einer reinen und longitudinal gaukférmigen Singlebunchfiillung lasst sich
der Peakstrom aus dem mittleren Strom I berechnen nach

JpdV _ Vo

I= =1T. .
oV 2T Wy Ot

(6.26)

Es folgt schlieflich
= ] i ff
\ 2 - ecwuaxayat'

Sowohl die Elektronendichte ny, als auch die Modulationstiefe f(o,) sind abhéngig
von der Energiebreite des Elektronenstrahls und damit vom Strahlstrom. Mit stei-
gender Energiebreite wird der Elektronenstrahl longitudinal iiber die Phasenfokus-
sierung, und transversal iiber die Dispersion und Kopplung aufgeweitet. Hierdurch
andert sich auch der filling factor f;. Eine einfache Angabe des FEL-Gains in Pro-
zent pro Milliampere Strahlstrom ist daher nicht sinnvoll.

(6.27)

np

Experimentell kann die Verstarkung am genauesten an der Lasingschwelle (I ~ 3,5
mA) ermittelt werden. Im Singlebunchmodus entspricht hier der Gain den Verlusten

Ly =~ (1 — R®) des optischen Resonators pro Wechselwirkung mit dem Elektronen-
bunch:
G(3,5 mA) = Ly = 2,92%. (6.28)

Eine Methode zur Bestimmung des Gains bei hoheren Strémen bietet der Vergleich
der Anstiegszeit eines Laserpulses mit den Resonatorverlusten [35]:

G ~ 4 [exp (aoTieS') + Ly — 1] (6.29)
0
Hier bezeichnet L; =~ (1 — R?) die Verluste wihrend einer Umlaufzeit Tges, = 96 ns
im optischen Resonator, und 7y die Anstiegszeit eines Laserpulses. Zur Vermeidung
systematischer Fehler aufgrund von Sattigung des Laserpulses und des Photomulti-
pliers wird nur die Zeit zwischen 10% und 50% der Maximalintensitat genommen,
woraus sich ein Korrekturfaktor ay = In5—In1 = In 5 ergibt. Die Anstiegszeit der La-
serpulse wurde mit Hilfe eines Monochromators, Photomultipliers und Oszilloskops
(s. Kap. 7) bei Strahlstromen zwischen 5,5 mA und 8,2 mA bestimmt. Sie bewegt
sich zwischen 150 und 500 us, entsprechend einem Gain von etwa 3,1 - 3,4 %. Diese
Methode ist als grobe Abschéitzung anzusehen, da sie von einem rein exponentiellen
Anstieg der Intensitét ohne Séttigung durch Energieaufweitung (Kap. 7) ausgeht,
und da 7 nur auf etwa 20 % genau bestimmt werden konnte, resultierend in einem
absoluten Fehler des Gains von bis zu 0,1 %.

Abbildung 6.8 zeigt den theoretischen Verlauf des Gains nach den Formeln (6.14) bis
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Abbildung 6.8: Gain in Abhédngigkeit vom Strahlstrom im Singlebunchbetrieb. Die drei Kurven
entsprechen dem theoretischen Verlauf geméfs dem Low-Gain Modell fiir unterschiedliche Emit-
tanzen, unter Beriicksichtigung der turbulenten Bunchverldngerung. Ebenfalls eingezeichnet ist die
Lasingschwelle von 2,92 %, an der die Resonatorverluste genau ausgeglichen werden, sowie ex-
perimentelle Werte bei hoheren Strémen. Das Modell iiberschétzt den Einfluss der turbulenten
Bunchverldngerung auf den Gain.

(6.27), sowie die auf der Messung der Resonatorgiite und der Anstiegszeit beruhen-
den experimentellen Werte. Die drei Theoriekurven beriicksichtigen die Auswirkun-
gen der stromabhéngigen Energiebreite (Kap. 6.1.2) auf das Spektrum des optischen
Klystrons und auf die Elektronendichte. Sie unterscheiden sich im angenommenen
Wert fiir die horizontale Emittanz €,, welche den Strahlquerschnitt und damit f
und ny, (6.27) beeinflusst. Es wurde mit einer Kopplung von 5 % sowie mit einer
iiber den Undulator gemittelten horizontalen Betafunktion von 3 m gerechnet.

Die unterste Kurve mit €, = 45 nmrad liegt komplett unterhalb der Lasingschwelle.
Dieser Emittanzwert wurde in [2] iber CCD-Kameras gemessen, die eine zeitliche
Auflésung von 20 ms besitzen (vgl. Kap. 5.5). Daher wurde bei der Emittanzmessung
iber transversale Strahlschwingungen im kHz-Bereich (insb. Synchrotronschwingun-
gen) integriert, welche fiir die einzelnen Laser-Elektron Wechselwirkungen nicht von
Bedeutung sind. Die Elektronendichte und der Gain werden dadurch unterschétzt.
Fiir die obere Kurve wurde die aus den Optikparametern resultierende natiirliche
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Emittanz von 2,6 nmrad eingesetzt. An der Stromschwelle lige der Gain hier mit
3,6 % deutlich iiber dem experimentellen Wert. Die natiirliche Emittanz wird bei
niedrigen Elektronenenergien jedoch nicht erreicht. In [38] wurde am Beispiel der
ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) gezeigt, dass bei 550 MeV und
Bunchladungen von 10'% das intra beam scattering die Emittanz um mehr als eine
Grofenordnung aufweiten kann. (Ein Bunch bei Delta enthélt T,/e = 0,24 - 10
Teilchen pro mA Singlebunchstrom.) Die Ddmpfungszeiten sind bei Delta aufgrund
der kleineren Dipolradien (3,5 m gegentiber 22 m) kiirzer als an der ESRF, weshalb
die Emittanzaufweitung schwécher ist.

Die mittlere Kurve in Abb. 6.8 wurde an die beobachtete Lasingschwelle von G =
2,9% bei 3,3 mA Strahlstrom angepasst. Man erhélt sie fiir eine horizontale Emit-
tanz von 16 nmrad, die also um etwa einen Faktor 6 {iber der natiirlichen Emittanz
liegt.

Allen Gain-Kurven ist gemein, dass sie ein Maximum bei etwa 5 mA aufweisen,
und zu noch hoheren Strémen langsam absinken. Qualitativ ist dieser Effekt durch
die turbulente Bunchverldngerung erklarbar und wurde auch an anderen Beschleuni-
gern beobachtet [21]. Der Gain ist proportional zur Modulationstiefe f des optischen
Klystrons und zur Elektronendichte n;. Letztere nimmt mit steigendem Strahlstrom
zu, jedoch ab einem gewissen Strahlstrom aufgrund der Bunchverlangerung langsa-
mer als die Modulationstiefe abnimmt. Im turbulenten Regime ist o, ~ I (1/(2+a))
(GL 6.9), ny ~ (I/0,), und f ~ exp(—a2).

Die Starke des Abfalls wird von dem verwendeten Modell jedoch offensichtlich iiber-
schitzt. Selbst fiir die kleinstmdgliche, natiirliche Emittanz sagt das Modell ein
Absinken des Gains unter die Lasingschwelle ab etwa 10 mA voraus. Lasing wurde
aber bis zum hochsten erreichten Singlebunchstrom von 14 mA beobachtet. Der An-
stieg der Energiebreite wurde im turbulenten Regime sowohl iiber die Bunchlinge
als auch iiber die Modulationstiefe iibereinstimmend vermessen. Wie in Abschnitt
6.2.1 gezeigt wird, besitzt auch die Low-Gain Naherung, die (6.14) zugrunde liegt,
Giiltigkeit.

Eine mogliche Erklarung fiir die Unterschiatzung des Gains bei hohen Stromen wére,
dass der Term (dIok/dw) in der Gainformel nicht als Ableitung des realen Spektrums
verstanden werden muss, sondern dass die Situation in Abwesenheit der turbulen-
ten Bunchverlédngerung, d.h. fiir die minimale Energiebreite (o,/7)gs bei kleinen
Stromen, ausgewertet werden sollte. Diese Uberlegung wurde in [22]| zur Erklarung
der Unterschiatzung der FEL-Leistung am Speicherring ELETTRA herangezogen.
Als Begriindung wurde genannt, dass sowohl die turbulente Bunchverlangerung als
auch die Séttigung der FEL-Pulse dieselbe Ursache haben, ndmlich die Erh6hung der
Energiebreite. Wenn die Energieaufweitung durch die FEL-Wechselwirkung {iber-
wiegt, sollte daher die turbulente Bunchverlangerung bedeutunglos werden - in dhn-
licher Weise, wie die potential well distortion im turbulenten Regime keinen Einfluss
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mehr auf die Bunchldnge hat.

Am Free Electron Laser des Speicherring ACO, Orsay [21] wurden ebenfalls Diskre-
panzen zwischen Modell und Experiment beobachtet, die sich nur durch eine niedri-
gere Energiebreite wihrend des Laserbetriebs erklédren lassen. Mehrere Effekte (z.B.
ein sprunghafter Anstieg der Modulationstiefe und eine Verkiirzung der Bunchlénge
beim Einsetzen des Lasings) fithrten zu der Schlussfolgerung, dass die turbulente
Bunchverldngerung entweder komplett oder zumindest teilweise vom Lasingprozess
sabgeschaltet” wird. Die Aufheizung des Elektronenbunches durch die Laserwechsel-
wirkung scheint demnach weder in einfacher Konkurrenz zur turbulenten Bunchver-
langerung zu stehen, noch kénnen die beiden Effekte addiert werden. Eine mdogliche
Erklarung des Mechanismus nach [21| wére, dass der Elektronenbunch durch die
Laserwechselwirkung so stark verwirbelt wird, dass fiir die turbulente Instabilitat
verantwortliche kohédrente Schwingungen abgeschwécht werden oder ganz verschwin-
den. In diesem Sinn kénnte der Mechanismus als eine Form von Landau-Dampfung
des Elektronenstrahls angesehen werden, die an der Lasingschwelle sprunghaft ein-
setzt.

Gailll ohne turblulente Bunlchverléingell“ung
Lasingschwelle ----------

5 (04/7)=0,5-1073

€, = 45 nmrad

Gain [%]

0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Strahlstrom [mA]

Abbildung 6.9: Verlauf des Gains ohne turbulente Bunchverldngerung.

Fiir eine reale Absenkung der Energiebreite bei Betrieb des FELs am Speicherring
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DELTA spricht, dass die iiber mehrere Laserpulse gemittelte Bunchliange in den
meisten Streakkamera-Messungen leicht unterhalb vergleichbarer Messungen ohne
Laserbetrieb lag, wohingegen eine Addition der Energieaufweitungen eine deutliche
Erhchung der gemittelten Bunchldnge zur Folge héitte. Die Starke dieses Effektes
bewegte sich jedoch im Prozentbereich und lag damit in der Groéfenordnung der
Messungenauigkeit.

Ein tiefergehendes Verstandnis der Dynamik von Energiebreite, Bunchliange und
FEL-Wechselwirkung ist insbesondere auch fiir zukiinftige Seeding-Laser-Experi-
mente an Speicherringen von Interesse. Daher ist zu empfehlen, das Verhalten der
Bunchlédnge und der Energiebreite beim Betrieb von FELICITA, vor allem bei Ein-
setzen des Lasings, genauer zu untersuchen. Sinnvoll wéire die Messung der Bun-
chldnge an einer reinen Dipol-Beamline, zur Entkopplung der Messungen von Laser-
und Bunchform. Ebenfalls hilfreich wére eine schnellere und empfindlichere Messung
der Modulationstiefes des optischen Klystrons.

6.2.1 Giiltigkeit der Low-Gain Naherung

Im vorigen Abschnitt wurde die Diskrepanz zwischen experimentellem und theore-
tischem Gain mit einer Laser-induzierten Ddmpfung der turbulenten Bunchverlan-
gerung erklart. Um andere Erkldrungen ausschlieffen zu konnen, wird im folgenden
die Giiltigkeit der analytischen Formeln untersucht.

Das hier benutzte Low-Gain Modell beruht auf der Entwicklung der Wurzel

Y Y?
fir kleine Y mit N2
o uMut L
Y = o [cos U(s) — cos W] (6.31)
27T€ELK F[JJ}
0 = 6.32
L mec2)\u73 ( )
2 Nu - r
w = N =) (6.33)

rYT‘
Q1 bezeichnet die Kreisfrequenz der Pendelgleichung (2.26), ¥(s) den ortsabhéngi-
gen Phasenunterschied zwischen Laserwelle und Elektronenschwingung (2.18). Die
maximale elektrische Feldstérke des Laserfeldes Ep, kann aus der Peakleistung ]5L
eines Laserpulses mit dem Volumen Vuser (6.23) berechnet werden:

. QWL 2\/27T0tpL_ 4PL

- - 9
€0 V €0 VLaser 71'CEOUJO,JJUJO,y

E? (6.34)
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wobei wy , ~ 0,9 mm und wy, ~ 0,7 mm die realen Lasertaillen (berechnet aus den
Ergebnissen von Kap. 5.5) in der Undulatormitte bezeichnen. Wie in Kapitel 7.2 ge-
zeigt wird, erreicht FELICITA auf einer Laserwellenlénge von 470 nm Peakleistungen
von 13 MW innerhalb des optischen Resonators (bei 14 mA Singlebunchstrom und
20 Hz Pulsfrequenz). Dies entspricht einer elektrischen Feldstéirke von

MV
By ~ 100—. (6.35)
m
Fir K = 2,56 ist Fi;; ~ 0,6. Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (6.14) und
(6.16) folgt mit yo = 542 MeV/(m.c?):

QL =0,093 m". (6.36)

Eine Schwingungsperiode zwischen Laser- und Elektronphase ist mit Ly, = 27 /€y, =
67 m etwa 14 mal so lang wie der gesamte Undulator. (Ohne Q-Switching betrigt die
Pulsfrequenz bei hohen Strahlstromen 250 Hz, vgl. Kap. 7.2. Hier ist P~ 1MW,
ErL ~ 30 MV/m, L, ~ 120 m.)

Fiir das optische Klystron ist vor allem die zweite Hélfte mit 7 Undulatorperioden
von Interesse, da hier der Hauptenergieiibertrag stattfindet. Hier betrégt die Phasen-
differenz zwischen Anfang und Ende, berechnet in 0-ter Ordnung [44], AV = 2w ~
0,13. Der Term Y wird maximal im Bereich der groften Steigung der Cosinusfunkti-
on, also fiir Elektronen, die mit einer Phase W = (7/2) — (A¥/2) in den Undulator
eintreten. Zusammen mit (6.31) und (6.36) kann Y schlieklich abgeschétzt werden
zu

1 2 ~132
Y[ < (1,75 m)7(0,093 m™) -’cos(%—l—w)—cos(g—w)‘

2uw?
0,026
~ 02 2w~ 0,4.

(6.37)

Der Fehler der Wurzelentwicklung (6.30) ist fiir Y < 0,4 kleiner als ein Prozent; die
Low-Gain Néaherung kann also fiir FELICITA im OK-Modus als giiltig bezeichnet
werden.

6.3 Leistung

6.3.1 Theorie

Jede FEL-Wechselwirkung erhoht die Energiebreite der Elektronen, was wiederum
eine Verringerung des Gains nach sich zieht, bis schlieflich die Lasertétigkeit er-
lischt. Die natiirliche Synchrotronstrahlungsdampfung im Speicherring wirkt diesem
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Prozess entgegen. Die Dampfung der Energiebreite pro Umlauf ist jedoch iiblicher-
weise deutlich geringer als die Aufweitung durch den Lasingprozess, so dass der
Gain erst nach ldngerer Pause (meist einige Millisekunden) wieder grofer als die
Resonatorverluste wird und sich ein neuer Laserpuls, Makropuls genannt, ausbilden
kann. Abhéngig von den Dampfungs- und Anregungszeiten stellt sich ein gepulster
Laserbetrieb ein (vgl. Kap. 7.1). Es ist moglich, dass spatere Makropulse bereits
bei einem noch leicht aufgeweitetem Elektronenstrahl einsetzen, und demzufolge ei-
ne geringere Hohe als der erste erreichen, bis sich schliefslich eine Art continuous
wave Betrieb einstellt: Anregung und Dampfung heben sich bei jedem Umlauf des
Elektronenpakets auf, jeder Umlauf generiert einen schwachen Laser-Mikropuls der-
selben Intensitét.

In diesem Gleichgewichtszustand gilt fiir die mittlere Laserleistung Prgy, eines Spei-
cherring-FELs das Renieri-Limit 36|, welches besagt, dass die abgestrahlte Laser-
leistung einen bestimmten Bruchteil der gesamten im Speicherring erzeugten Syn-
chrotronstrahlungsleistung Psg (welche die Démpfung bestimmt) nicht iiberschrei-
ten kann. Als obere Abschétzung gilt:

1
Prr;, < mPSR, (6.38)

wobei die Anzahl der Undulatorperioden N, im Falle eines optischen Klystrons
durch den Term (N + Ny) ersetzt werden muss. Fiir ein nur schwach geséttigtes
optisches Klystron im Low-Gain Bereich, und bei Kenntnis der Energiebreiten mit
und ohne Lasertétigkeit (0, )on und (o )o, kann die ausgekoppelte mittlere Leistung
nach [21; 8] genauer berechnet werden:

T o\’ .\ 2
Prgr = 87— (N + Ng) fok (—7) — (i)
L Y ) on v /o

2

_ &%(N + Ny) fox (%) (X% —1)Psg.

0

Psr

(6.39)

Der Quotient aus der Transmission des Resonatorspiegels 7" und den gesamten Re-
sonatorverlusten L = (1 — R;Ry) beschreibt hier den nutzbaren Anteil der FEL-
Leistung, und

fox = exp(=8m*(N + Ny)*(0-/7)5) (6.40)

die Modulationstiefe des Spektrums. X ist das Verhéltnis der Energiebreiten mit
und ohne Lasertétigkeit. Es kann ermittelt werden durch Losen der Gleichung [32]

X exp (87T2(N + Ng)? (%)0 (X% - 1)) = m (6.41)
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Die Resonatorverluste Lg beziehen sich auf je eine Wechselwirkung mit dem Gain
G und miissen daher im Fall des Singlebunchbetriebs bei Delta als vierfache Spiegel-
verluste gewertet werden: Lg ~ (1 — (R;Ry)?). Die maximal mogliche Laserleistung
geméf (6.39), in Abhéngigkeit von Ny und (o, /7)o, ergibt sich fiir [21]

1
4/ (00/7)2, — (0, /708

Durch Einsetzen von (6.42) in (6.39) kann auch ohne Losen von (6.41) und damit
ohne genaue Kenntnis des Gains eine obere Grenze fiir die FEL-Leistung abgeschétzt
werden:

(N + Nyp)p = (6.42)

1

P
(N +No)3 ™

T
P, < 8r—(N + N,
FEL = 7TL( + d)PfOK16

1 T
< ——————— — Pqg.
- 27T(N+Nd)pfOKL SR

(6.43)

(N+Ny)p ist nicht genau bekannt. Nach den Erfahrungen anderer SR-FEL [21] kann
aber davon ausgegangen werden, dass sich der Wert nicht wesentlich von (N 4+ Ny)go
unterscheidet, fiir den der Gain maximal wird:

1
N+ N = 44
(N + Ng)ao ypm (6.44)

(O-W/fy)off

An der Lasingschwelle (I ~ 4 mA, (0,/7)ost = 0,1%) entspricht dies nahezu der
verwendeten Einstellung des optischen Klystrons von (N + N,;) = 83.

Die Verlustleistung Psg setzt sich zusammen aus der Strahlung der Ablenkmagnete
des Speicherrings und der Insertion Devices. Ein Elektron verliert pro vollem Umlauf
in einem Dipolfeld mit Ablenkradius R

E4GeVY]
AFEkeV] = 88,5————— 6.45
Dies entspricht einer Strahlungsleistung von
Pl W P.-dt AFE [keV
T {mA] = 0 kV] = — {—e ] (6.46)

Fiir die Synchrotronstrahlungsleistung in einem Undulator gilt

PIW] — 7,26 - EQ[Ge;/U][C-H]l][A] Ny - K2 (6.47)
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Sowohl Gleichung 6.45 als auch 6.47 miissen fiir den FEL-Betrieb bei Delta stiick-
weise berechnet werden, da die Dipole unterschiedliche Ablenkradien haben, und die
dispersive Strecke des optischen Klystrons einen deutlich hoheren K-Wert aufweist.
Tabelle 6.2 enthilt eine Ubersicht {iber die relevanten Parameter und die resultieren-
de Leistung. Insgesamt werden 2,25 Watt pro Milliampere Strahlstrom abgestrahlt,
davon entfallen etwa 3% auf die dispersive Strecke und weniger als 0,3% auf die
restlichen 15 Perioden des Undulators.

Dipol, Typ Radius [m| Anzahl P/I [W/mA|
20° 3,34 16 2,033
7° 4,79 4 0,124
3° 11,17 4 0,023
(360°) 2,180
Undulator U250 (K = 2,124) 0,006
dispersive Strecke (K = 20) 0,066
(Summe) 2,252

Tabelle 6.2: Synchrotronstrahlungsleistung im FEL-Betrieb bei 542 MeV

Die gesamte Verlustleistung Psg ist proportional zur Anzahl der Elektronen, so dass
als obere Grenze nach (6.43) - das heisst ohne Berticksichtigung von Séttigung und
Stromabhéngigkeit der Energiebreite - eine Proportionalitiat zwischen Laserleistung
und Strahlstrom zu erwarten ist:

Pmax,470nm [mW] ~ 0, 23 - [[mA] (648)

Im néchsten Abschnitt wird diese Vorhersage mit Messungen verglichen.

6.3.2 Messung der Ausgangsleistung des FELs

Zur Bestimmung der FEL-Leistung wurde das Powermeter FieldMate™ [4] der
Firma Coherent verwendet. Beim zugehdrigen Halbleitersensor OP-2 VIS handelt
es sich im Wesentlichen um eine Silizium-Photodiode mit einer runden Detektor-
flache von 7,9 mm Durchmesser, geeignet fiir Wellenléingen zwischen 400 und 1060
nm. Der kalibrierte Messbereich erstreckt sich von 10 nW bis 50 mW, bei einer Kali-
brationsungenauigkeit von +5%. Das Gerit besitzt einen analogen Ausgang, dessen
Spannung proportional zur einfallenden Laserleistung ist. Die Genauigkeit des ana-
logen Ausgangs wird vom Hersteller mit +£1% angegeben, bei einem Vollausschlag
von 2 V und einer Wiederholrate von 20 Hz. Die Auflésung ist im gewéahlten Mess-
bereich (3 mW Vollausschlag) besser als 3 uW (Herstellerangabe).
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Die Integration des Gerites ins Kontrollsystem ermoglichte ein automatisiertes Aus-
lesen der Messdaten mit einer Frequenz von 10 Hz.

Der Sensor wurde innerhalb der Strahlenschutzmauer auf dem Beamshutter befes-
tigt, so dass die mittlere Laserleistung auch wéihrend fortlaufender Injektion tiber-
wacht werden kann. Dadurch bedingt, aufgrund der lokalen Gegebenheiten, konn-
te der Laserstrahl nicht vollstdndig auf den Sensor fokussiert werden. Zusammen
mit den beschriebenen Ungenauigkeiten des Messgerites lasst sich der systemati-
sche, asymmetrische Fehler der gemessenen absoluten Laserleistung abschétzen zu

[-5%, +15%].
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Abbildung 6.10: Beispielmessung der ausgekoppelten Laserleistung.

Abbildung 6.10 zeigt eine typische Messreihe eines kontinuierlichen Laserbetriebs
iiber 15 Minuten. Wahrend der ersten zehn Minuten lief die Injektion mit, so dass
ein hoher Singlebunchstrom von 8-12 mA {iber léngere Zeit gehalten wurde. Jeweils
zum Zeitpunkt der Injektion setzt die Lasertitigkeit fiir einige Zehntelsekunden
aus, da die Elektronendichte in der Wechselwirkungszone stark reduziert ist. Ursa-
chen hierfiir sind die transversalen Schwingungen der nicht perfekt abgeschlossenen
Kickerbeule, und der Einfluss von Streufeldern der Bodo-Rampe, des Septums und
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der gepulsten T2-Dipole auf den Orbit im Bereich des FEL-Undulators. Die natiir-
liche Dampfung durch Synchrotronstrahlung fiihrt nach wenigen Dampfungszeiten
(~ 90 ms, siehe auch Kapitel 7.2) zu einem ausreichend ruhigen Elektronenstrahl,
um den FEL-Gain wieder iiber die Resonatorverluste anzuheben.

Nach 9 Minuten wurde die Injektion abgeschaltet, so dass der Strahlstrom bis zum
Ende des Messintervalls gleichméfig abféllt, bei einer mittleren Lebensdauer von
etwa 4 Minuten. In diesem Bereich sinkt auch die Laserleistung monoton und stetig
mit dem Strahlstrom.

Die Lasertéatigkeit bricht zunéchst bei 5 mA ab, konnte aber durch Nachjustieren der
Hochfrequenz und damit der Synchronizitdtsbedingung (Kap. 5.2) noch bis zu einem
Strahlstrom von 3,5 mA beobachtet werden. Auch in diesem Grenzbereich folgt die
Leistungskurve der Stromkurve und fallt stetig, abgesehen von leichtem Rauschen,
bis auf Null ab. Hierbei handelt es sich nicht um ein gleichméfiges Abklingen der
Lichtintensitat, wie es etwa beim Dimmen einer Glithlampe zu beobachten ist. Viel-
mehr nimmt vor allem der zeitliche Abstand der Laserblitze zu, die bei hoheren
Stromen oberhalb der Laserschwelle mit dem Auge nicht zu trennen sind. Dieses
ungleichméfige Aufflackern des Lasers wird immer seltener, bis es bei etwa 3,5 mA
und 1 Hz ganz verschwindet.

In Abbildung 6.11 ist die gemessene Leistung gegen den Strom aufgetragen. Be-
nutzt wurden alle verfiigbaren Daten einer Spétschicht (11.10.2007), hierin ist auch
die Beispielmessung aus Abbildung 6.10 enthalten. Besonders hervorgehoben sind
die Punkte, die nicht wiahrend einer Injektionsphase aufgenommen wurden. Eben-
falls eingezeichnet ist die maximal mdgliche Laserleistung P, nach Gleichung 6.48.
Auferhalb der Injektionsphasen ist die gemessene Laserleistung nahezu proportio-
nal zum Strahlstrom, und liegt zwischen 6 und 14 mA etwa 20 - 50 % unterhalb
von P,,... Letzteres ist vor allem eine Folge der Naherungen und Vereinfachun-
gen, die Gleichung 6.48 (einer oberen Abschétzung der Laserleistung, da Gleichung
6.41 analytisch nicht zu 16sen ist) zugrunde liegen: Die Stromabhéngigkeit von Gain
und Sattigung des FELs ist nicht berticksichtigt; die Ersetzung von (N + Ny)p
durch (N + Ng)go ist nur oberhalb der Lasingschwelle physikalisch sinnvoll, und
(N + Ng)co ist ebenfalls stromabhéngig. Zudem wurde die Modulationstiefe des op-
tischen Klystrons auf das moégliche Maximum 1.0 gesetzt.

Eine genauere Modellierung des Renieri-Limits, insbesondere unter Beriicksichti-
gung von Gleichung 6.41, wurde mithilfe des Programms MATLAB durchgefiihrt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 6.12 dargestellt, zusammen mit den Messdaten aus
Abb. 6.11. Die obere Kurve (2) beschreibt die maximal mdogliche Laserleistung nach
Gleichung 6.43. Hierbei wurde zur Abschitzung von (N + Ng)p die stromabhén-
gige Energiebreite in (6.44) eingesetzt. Die untere Kurve (1) ergibt sich aus dem
,vollstdndigen“ Modell (6.39, 6.40, 6.41), und beriicksichtigt damit Gain und S&t-
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Abbildung 6.11: Laserleistung in Abhéngigkeit vom Strahlstrom, gemessen iiber einen Zeitraum
von 7 Stunden. Besonders hervorgehoben sind die Messungen, wiahrend der nicht injiziert wurde.
Ppq0 entspricht Gleichung 6.48.

tigung der Energiebreite durch die Laserwechselwirkung. Entscheidend ist, dass in
Anlehnung an Kapitel 6.2 sowohl fiir die Berechnung des Gains als auch fiir die
Modulationstiefe des optischen Klystrons die Energiebreite in Abwesenheit der tur-
bulenten Bunchverlidngerung, (o.,/7)s ~ 0,5 - 1072 benutzt wurde. Eine Einbezie-
hung der turbulenten Bunchverldngerung ergédbe eine deutlich niedrigere Leistung,
ab etwa 7 mA sogar ein Absinken auf Null, was von den Messungen her eindeutig
auszuschliefsen ist. Die Leistungsmessung kann somit als weiteres Indiz dafiir ge-
wertet werden, dass die FEL-Wechselwirkung eine Dampfung des Elektronenstrahls
bewirkt, welche die turbulente Bunchverlangerung ganz oder zum Teil abschaltet.
Ab etwa 9 mA wichst die theoretische Kurve deutlich stérker als die Messwerte.
Dies konnte darauf hindeuten, dass das Verhéltnis von Dampfung und Anregung
der Instabilitdt stromabhéangig ist, und fiir hohere Strahlstréme nicht mehr mit der
minimalen Energiebreite (o, /7v)ss gerechnet werden kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Low-Gain-Modell FELICITA gut
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(1) - erweitertes Modell
(2) e obere Abschéitzung
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Abbildung 6.12: Theoretischer Verlauf der Laserleistung (untere Kurve (1)) nach dem erweiterten
Renieri-Modell (Gl. 6.39). Die obere Kurve (2) zeigt die maximal mogliche Laserleistung P4z
nach GIl. 6.43 unter Verwendung von 6.44. Bei beiden Kurven wurde als Energiebreite der Wert in
Abwesenheit der turbulenten Bunchverlangerung angenommen.

beschreibt. Das Renieri-Limit, urspriinglich fiir den Gleichgewichtszustand eines
Quasi-CW-Betriebs entwickelt, besitzt auch im gepulsten Laserbetrieb Giiltigkeit.
Der Energieaustausch zwischen Elektronen und Laserfeld wirkt durch Dampfung sta-
bilisierend auf den Elektronenstrahl, so dass die turbulente Bunchverléngerung zum
Teil oder sogar vollstandig aufser Kraft gesetzt wird. Weitere, gezielte Untersuchun-
gen dieses Effekts bei DELTA sind sehr zu empfehlen, um ein tieferes Versténdnis
der turbulenten Bunchverlangerung und der Natur des Dampfungsmechanismus zu
erlangen.



Kapitel 7

Dynamik der Laser - Elektron
Wechselwirkung

7.1 Zeitstruktur und Makropulsfrequenz

Der effektive Gain und die Intensitéit eines speicherringgetriebenen Free Electron
Lasers sind zeitlich nicht konstant, sondern abhéngig von der momentanen Ener-
giebreite 0., des Elektronenstrahls. Anfangs ist die Energiebreite am geringsten, und
daher der Energietibertrag auf das Laserfeld und der Gain am gréfsten. Wahrend die
Intensitéat des Laserpulses anwéchst, erhoht sich mit der Zeit durch die Wechselwir-
kung die Energiebreite (s. Abb. 2.6, im folgenden auch die Messung Abb. 7.9 - 7.11).
Hierdurch sinkt wiederum der effektive Gain (nach Gleichung (6.14) aufgrund so-
wohl einer kleineren Elektronendichte n/V als auch einer kleineren Modulationstiefe
des optischen Klystrons) und féllt schliefslich unter Null, so dass die Laserintensitét
wieder abnimmt. Uber die Synchrotronstrahlungsdampfung kiihlt sich der Elektro-
nenstrahl langsam ab, die Energiebreite wird kleiner, bis der Prozess von vorne
beginnt: Ein neuer Laser-Makropuls entsteht.

Nachfolgende Makropulse erreichen hierbei nicht die Hohe des ersten, da sie be-
reits bei nicht vollstéindig abgekiihltem Elektronenstrahl einsetzen, sobald der Gain
nur leicht grofer ist als die Resonatorverluste. Dies liefert eine anschauliche Erkla-
rung fiir das Renieri-Limit (Gl. 6.39): Das Anwachsen eines Makropulses bis zur
Sattigung wird bestimmt durch den Unterschied der Energiebreite mit und ohne
Lasing, und die Abklingdauer bis zum Einsetzen des nachsten Makropulses durch
die natiirliche Dampfung der Energiebreite. Letztere ist bestimmt durch die totale
Synchrotronstrahlungsleistung Psg im Speicherring. Fiir den FEL steht also quasi
eine konstante Energiebreitendifferenz pro Zeiteinheit zur Verfiigung, so dass die
mittlere Laserleistung proportional zu Psgr ist, unabhéngig von der Makropulsfre-
quenz. Dies gilt, sofern die Energiebreite zwischen zwei Makropulsen nicht komplett
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auf ihren Wert ohne FEL-Betrieb gedampft wird, wenn also der zeitliche Abstand
zweier Pulse kleiner bleibt als (in etwa) die longitudinale DAmpfungszeit 7s.

Wenn keine dufseren periodischen Einfliisse (wie z.B. Orbitschwankungen aufgrund
von Netzschwingungen der Ablenkmagnete) den Verlauf des Gains storen, ergibt
sich [33; 7] eine natiirliche Makropulsfrequenz f, von

N (7.1)
To — To/(G—L)

Hierbei bezeichnet 7, die Anstiegszeit des Makropulses, L die Resonatorverluste
zwischen zwei Bunch-Laser-Wechselwirkungen mit dem ungesattigten Gain G, und
To den zeitlichen Abstand der Elektronbunche (im Singlebunch-Betrieb bei DELTA
entspricht dieser der Umlaufzeit des Speicherrings, Ty = 384 ns). Die longitudinale
Déampfungszeit 75 betrdagt bei 550 MeV Elektronenstrahlenergie und der Standard-
DELTA-Optik 90 ms. Zu erwarten wire demnnach eine mit steigendem Strahlstrom
von Null aus anwachsende Frequenz bis zu einigen hundert Hertz.

Zur Beobachtung und Messung der Makropulsstruktur wurden zwei Methoden an-
gewendet. Zum einen konnte an der Upstream-Beamline mit dem Setup aus Abbil-
dung (5.7) (Monochromator, Photomultiplier und digitales Speicheroszilloskop) der
Intensitétsverlauf des Laserlichts iiber einen Zeitraum von wenigen Millisekunden
bis zu 8 Sekunden aufgezeichnet werden. Zum anderen bietet die Streakkamera an
der Downstream-Beamline die Moglichkeit, die Entstehung der Laserpulse auf zwei
Zeitskalen (Pikosekunden und Mikro- bis Millisekunden) gleichzeitig zu beobachten.

Abbildung 7.1 zeigt eine Oszilloskopaufnahme der Laserintensitét iiber 40 ms bei
einem Strahlstrom von 6,8 mA. Der Abstand der Makropulse betrigt im Mittel etwa
7 ms, was einer Frequenz von 145 Hz entspricht. Sowohl die Intensitéat als auch der
Abstand der Makropulse ist jedoch nicht konstant sondern leicht unregelméfig, was
vermutlich auf leichte Schwankungen der Elektronenstrahllage und damit des filling
factors und des Gains zuriickzufiihren ist.

Zu kleineren Strahlstromen hin nimmt die Makropulsfrequenz ab. Im Bereich von
etwa 4 - 5 mA betrigt sie konstant 50 Hz (s. Abb. 7.2), dominiert durch Strahl-
schwankungen im Takt der Netzfrequenz.
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Abbildung 7.1: Zeitlicher Verlauf der Laserintensitéit im Singlebunchbetrieb bei 6,8 mA Strahlstrom.
Die Makropulse haben im Mittel einen Abstand von 7 ms, entsprechend einer Frequenz von 145 Hz.
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Abbildung 7.2: Quasi-CW Betrieb bei 4,6 mA Strahlstrom. Die reale Makropulsfrequenz entspricht
der Netzfrequenz.

Bei hohen Strahlstromen von 8 mA und mehr hingegen steigt die Frequenz. Die
hochste beobachtete Frequenz lag bei 250 Hz. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es
sich auch hierbei um ein Vielfaches der Netzfrequenz handelt. Aufgrund der Zunah-
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me der Laserfrequenz mit steigendem Strahlstrom kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass die beobachtete Makropulsfrequenz im Allgemeinen mit der natiirli-
chen Makropulsfrequenz f, iibereinstimmt, und nur in der ndheren Umgebung von
50Hz-Vielfachen von der Netzfrequenz dominiert wird. Setzt man die beobachteten
Frequenzen in Gleichung (7.1) ein, erhédlt man eine Abschétzung fiir den Gain bei
Strahlstromen oberhalb der Lasingschwelle. Unter Beriicksichtigung der Resonator-
verluste L = 3% ergibt sich

G(f, L+ 2Tyr(n f,.)?

") A
G(50 Hz) ~ 3,2%
G(145 Hz) ~ 4,4%
G(250 Hz) ~ 7,3%.

Sinkt der Strahlstrom, ausgehend vom 50Hz-Modus, weiter ab in die Néahe der La-
singschwelle (die je nach Strahl- und Resonatorqualitéit zwischen 3,0 - 3,5 mA liegt),
so sinkt auch die Makropulsfrequenz. Die Laserpulse werden vom Auge getrennt
wahrgenommen, bis schliefflich an der Lasingschwelle nur noch vereinzelte, unregel-
mékige Pulse im Abstand von bis zu mehreren Sekunden auftreten. An der unteren
Grenze des 50Hz-Modus sollte die reale Frequenz mit der natiirlichen Makropulsfre-
quenz iibereinstimmen: Bei kleinerem Strahlstrom wird eine niedrigere Energiebreite
benotigt, um einen positiven effektiven Gain zu erreichen. Sinkt die Makropulsfre-
quenz unter 50 Hz, so kann die Energiebreite wiahrend der verfiigharen 20 ms nicht
mehr ausreichend gedampft werden, um einen neuen Laserpuls zu erzeugen. Das un-
regelméfige Flackern rithrt daher, dass hier neben der Netzfrequenz weitere externe
Storungen (z.B. Vibrationen des Hallenbodens, thermische Schwankungen) den Or-
bit des Elektronenstrahls und den Gain beeinflussen.

Jeder Makropuls besteht wiederum aus einer konstanten Anzahl von Mikropul-
sen, deren Abstand von 96 ns durch die Resonatorlinge vorgegeben ist. Die Mi-
kropulsldnge ist abhéngig von der Energiebreite des Elektronenstrahls, wie folgen-
de Uberlegung zeigt: Das Laserlicht setzt sich zusammen aus all jenen Wellen-
langen, deren ganzzahlige Vielfache die Resonatorlénge ergeben und daher durch
kohérente Verstarkung stablile Resonatormoden ausbilden konnen. Der mégliche
Wellenlédngenbereich (£)AM\, ist hierbei tiber die Kohdrenzbedingung mit der Ener-
giebreite des Elektronenstrahls verkniipft:

by K2
A = A2 (14—
- (272(+2)>

= A28 (7.2)
Y
~ 0,9 nm
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fiir A\, = 470 nm und (0, /) &~ 1073, Aus der Unschirferelation ldRt sich nun die
theoretische kleinstmogliche Mikropulsldnge 71, ermitten:

AEL'TL = h
h
L = 77 T+~
A(hc/AL)
7.3
N 7
N CA)\L
~ 0,8 ps.

Die reale Mikropulsldnge wurde per Streakkamera zu etwa (3 £ 2) ps bestimmt (7
ps FWHM, siehe Abbildung 7.3), die kleinste gemessene spektrale Breite des La-
serlichts betrug (0,38 + 0,15) nm (0,9 nm FWHM, Abb. 7.4). Die Diskrepanzen
zu den theoretischen Werten (0,8 ps und 0,9 nm) lassen sich auf zwei Ursachen zu-
riickfithren. Zum einen tragt nicht der gesamte Elektronenbunch mit seiner gesamten
Energiebreite zum Laserpeak bei, die zentralen Bereiche hoher Elektronendichte wer-
den aufgrund des hoheren Gains stark bevorzugt, wihrend der Gain von auferen
Bereichen teilweise geringer ist als die Resonatorverluste. Daher ist das Spektrum
des gesamten Laserpulses etwas schmaler als in Gl. (7.2), seine Dauer entsprechend
der Unschérferelation hingegen ldnger. Zum anderen liegen sowohl die Mikropuls-
lange als auch die Linienbreite nahe an der Auflésungsgrenze der entsprechenden
Messgerite (Streakkamera: 2 ps [3]; Monochromator: 0,15 nm pro CCD-Pixel).

7.2 Q-Switch Modus

Fiir die Nutzung von Laserstrahlung ist es oft erwiinscht, die Pulsfrequenz eines
Lasers kontrolliert verdndern zu kénnen. Im @Q-Switch Modus herkémmlicher La-
ser wird die Transmission (und damit die Giite @) des optischen Resonators ge-
zielt verdndert, um nur zu bestimmten Zeitpunkten einen Teil der akkumulierten
Lichtintensitat auszukoppeln. Hierdurch wird die Spitzenleistung gegeniiber einem
CW (Continuos Wave) Betrieb stark erhoht, so dass beispielsweise Pump-Probe Ex-
perimente mit hoher Peakintensitat durchgefiihrt werden kénnen.

An Speicherring-FELs ist eine Transmissionsénderung des optischen Resonators auf-
grund der verwendeten Spiegel nicht moglich. Um dennoch einen Q-Switch Modus
zu erreichen, bieten sich zwei unterschiedliche Wege an:

Zum einen kann mit Hilfe schneller Ablenkmagnete eine lokale Orbitbeule erzeugt
werden, die den Elektronenstrahl kurzfristig aus der Resonatorachse ablenkt. Die
Lasertétigkeit erlischt somit, und die Energiebreite kann bis auf den niedrigstmog-
lichen, vom Boussard-Kriterium vorgegebenen Wert absinken. Bei Riicknahme der
Orbitbeule steht wieder der maximale Gain zur Verfiigung, so dass kontrolliert La-
serpulse mit hoher Intensitit erzeugt werden.
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Abbildung 7.3: Streakkameramessung eines Lasermikropulses mit o; = 3,3 ps.

Zum anderen kann durch gezielte Verdnderung der Frequenz der Beschleunigungs-
spannung im Cavity die Synchronizitit zwischen gespeichertem Licht und Elektro-
nenbunch verletzt werden. Die Zeit At, die der Elektronenbunch dadurch pro Umlauf
hinter dem gespeichertem Licht zuriickbleibt oder vorauseilt, betréigt

AI/RF - 192

At = N
Tz 7 (500 Miz)?

A VRF

mit der Harmonischenzahl des Speicherrings ¢ und der HF-Frequenz vgp. Flir Avgp =
2 kHz ergibt sich At = 1,5 ps, was etwa 5% der Bunchlange entspricht. Gespeicher-
tes Licht kann demnach nur iiber etwa 20 Umlaufe verstarkt werden, was bei einem
effektiven Gain von 3 - 4% die Intensitit gegeniiber der spontanen Strahlung etwa
verdoppelt. Die Energieaufweitung durch Laserwechselwirkung bei derart schwachen
Intensitéten ist vernachléssigbar gering gegeniiber der Synchrotronstrahlungsdamp-
fung, da nach Gl. (2.28) der Energietibertrag auf das Laserfeld proportional zu der
im Laserfeld gespeicherten Energie ist (bei festem Gain). Somit kann auch durch
Variation der HF die Energiebreite auf ihr Minimum gedampft werden und der FEL
im Q-Switch Modus betrieben werden.
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Abbildung 7.4: Spektrum der Laserstrahlung. Die Breite des Hauptpeaks betrigt o, = 0,38 nm.
Der schwéichere Nebenpeak korrespondiert mit der néchsten hoherenergetischen Flanke des Spek-
trums des optischen Klystrons (siehe auch [3]).

Im Bereich des FEL-Undulators bei DELTA stehen vier schnelle Steerermagnete
zur Verfiigung, die synchron iiber DSP-Karten angesteuert werden kénnen und so
abgeschlossene Orbitbeulen mit bis zu 200 Hz Anderungsfrequenz erzeugen kénnen.
Jedoch erlauben die verwendeten Netzgeréite nur Ablagen von etwa 150 pm (50 pm
bei 1,5 GeV), was den Elektronenstrahl (o, &~ 300 um) nicht ausreichend fiir einen
Q-Switch Betrieb von der stabilen Resonatorachse ablenkt.

Daher wurde die Methode der HF-Anderung gewihlt. Der Frequenzgenerator (Roh-
de&Schwarz, Modell SMLO1) fiir die BoDo- und DELTA-HF besitzt eine eingebaute
Funktion, mit der die Masterfrequenz moduliert werden kann. Die Modulations-
frequenz ist ferngesteuert frei wahlbar im Bereich zwischen 0,1 Hz und 100 kHz,
ebenso die Modulationsamplitude (also die maximale Frequenzéanderung), zwischen
0 und 500 kHz. Abbildung (7.5) zeigt eine Oszilloskopaufnahme der Laserintensiét
im Q-Switch Betrieb bei 8,2 mA Singlebunchstrom. Die HF-Frequenz wurde hier
moduliert mit einer Modulationsfrequenz von 10 Hz und +2 kHz Hub. Die La-
sermakropulse entstehen zwei Mal pro Schwingung wéhrend der Nulldurchginge,
also im Abstand von 50 ms. Betrachtet man die einzelnen Makropulse mit héherer
Zeitauflosung (Abb. 7.6), so ergibt sich bei gaukférmiger Anndherung des Profils
eine Makropulsldnge von o; = (135 + 3) us. Zudem scheint es, dass die Intensitét
nicht mit jedem Umlauf monoton wéchst bis zur Séttigung, sondern lokale Maxi-
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ma im Abstand von 50 ms aufweist. Eine ndhere Untersuchung ergibt jedoch, dass
es sich hierbei nicht wie anfangs vermutet um reale Gainverdnderungen, verursacht
durch Synchrotronschwingungen, handelt, sondern um Artefakte der Messmethode
aufgrund der Abtastrate fr = 2,5 MHz, welche deutlich unter der benétigten Band-
breite zur Auflosung der Mikropulse liegt.

Die Mikropulsrate fype = (4/192) - vrp, bestimmt durch die Resonatorlange und
damit von der HF-Frequenz vgy, entspricht etwa (25/6) - fr. Daher kann der ab-
getastete Verlauf beschrieben werden als Schwebung mit einer Grundfrequenz von
25 - fr und einer Schwebungsfrequenz

fSchwebung =25 fT —6- fMik'

Fiir vgp = 499, 840 MHz ergibt sich exakt fechwebung = 20 kHz. Dies stimmt mit dem
beobachteten Verlauf (Abb. 7.6) gut iiberein, wéhrend die Synchrotronfrequenz mit
etwa 25 kHz deutlich hoher lag.

1,0
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Abbildung 7.5: Q-Switch Modus: Zeitlicher Verlauf der Laserintensitdt im Singlebunchbetrieb bei
8,2 mA Strahlstrom. Durch Frequenzmodulation der HF (10 Hz Takt, 2 kHz Amplitude) werden
Makropulse im Abstand von 50 ms erzeugt.

Aus den Pulsldngen und Pulsraten kann nun die Peakleistung P des Free Electron
Lasers berechnet werden. Unter der vereinfachenden Annahme einer gaufformigen
Pulsform

P 1 t?
P(t) = . cexp [ —=—5—
( ) fPuls O¢.PulsV 2m P ( 20152,Puls>
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mit der iiber die Periodendauer fgulls gemittelten Leistung P gilt fiir die Peakleistung
A P
P = (7.4)

27 fuak fMik Ot Mak Ot Mik

Die hochste gemessene mittlere Leistung P ohne HF-Modulation lag bei 2,8 mW (s.
Kap. 6). Im Q-Switch Betrieb zeigte sich, dass bis zu einer unteren Grenze von etwa
10 Hz die mittlere Leistung unabhéngig von der gewéhlten Modulationsfrequenz und
damit der Makropulsfrequenz ist. Dies bestétigt die Giiltigkeit des Renieri-Limits
(die Abhéngigkeit der mittleren Laserleistung von der gesamten Synchrotronstrah-
lungsleistung) fiir gepulsten Laserbetrieb, sofern der Abstand der Pulse kleiner als
die longitudinale Dampfungszeit des Speicherrings 7 ist. Der Pulsabstand an der
Grenzfrequenz von 10 Hz betrigt 50 ms (zwei Nulldurchgénge pro Schwingung) und
liegt damit in der Ndhe von 7, = 90 ms.

Fiir die Peakleistung P des FELs bei dem héchsten erreichten Singlebunchstrom
(I=14 mA, P—2,8 mW) und der niedrigstmdglichen Modulationsfrequenz ohne Leis-
tungsverlust ergibt sich demnach

P 2,8 mW
2720 Hz - (4/192) - 500 MHz - 135 ps - 3 ps

~ 5,3 kKW (7.5)

mit einem relativen Fehler von etwa [-5%, +15%], vgl. Kap. 6.
Unter Beriicksichtigung der Transmission der Resonatorspiegel von 0,04% entspricht

Intensitit [a.u.]
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Abbildung 7.6: Q-Switch Modus, Ausschnitt eines Makropulses aus Abbildung (7.5). Bei gaufsfor-
miger Annidherung des Profils betrdgt die Makropulslange oy = (135 & 3) us. Die 20-kHz Struktur
ist ein Artefakt der Messmethode.
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dies innerhalb des optischen Resonators einer Peakleistung von 13 MW.

In fritheren Simulationen [10] wurden fiir FELICITA im sichtbaren Spektralbereich
und bei leistungsoptimierten Betriebsparametern mittlere Leistungen um 100 mW
und Peakleistungen im Q-Switch-Modus um 1 MW vorausgesagt, wobei eine Spiegel-
transmission von 1,0 — 1, 5% angenommen wurde. Die in dieser Arbeit verwendeten
Resonatorspiegel besitzen eine deutlich geringe Transmission von nur 0,04%. Der
Einbau eines Spiegels mit hoherer Transmission sollte die hier gemessene Ausgangs-
leistung um ein bis zwei Grofenordnungen erhéhen, in Ubereinstimmung mit den
Simulationsergebnissen.

7.3 Dynamik der Laser-Elektron Wechselwirkung

Die Intensitéit des Laserlichts liegt um mehrere Grofsenordnungen tiber der der spon-
tanen Undulatorstrahlung und der Dipolstrahlung. Streakkameramessungen der La-
serstrahlung erfordern den Einsatz von Filtersystemen zur Abschwéichung der In-
tensitdt, um die Photokathode und die MCP nicht zu beschiddigen. Aufgrund des
begrenzten Dynamikbereichs der Streakkamera von 12 bit kann jedoch bei Verwen-
dung von Graufiltern lediglich die Laserstrahlung untersucht werden, wahrend die
Intensitat der spontanen Undulatorstrahlung unterhalb der Rauschgrenze liegt. Ei-
ne gleichzeitige Darstellung der Laserpulse und der spontanen Strahlung wird erst
ermoglicht durch den Einsatz von wellenldngenselektiven Filtern.

Als sinnvoll erwies sich insbesondere die Platzierung eines weiteren Multilayerspie-
gels, baugleich zu den Spiegeln des optischen Resonators, vor der Eingangsoptik der
Streakkamera. Dieser besitzt eine geringe Transmission von etwa 0,04 % genau im
Bereich der Laserwellenlédnge (470 nm £ 50 nm), und eine hohe (ca. 60 - 90 %) im
iibrigen sichtbaren Spektrum sowie nahen UV-Bereich. Hierdurch wird die Laser-
strahlung gegeniiber dem Grofteil der spontanen Undulator- und Dipolstrahlung,
welche ein Abbild des Elektronenstrahls im Quellpunkt ist, um einen Faktor von
etwa 2 - 103 abgeschwiicht.

Abbildung 7.7 zeigt die Streakkameraaufnahme einer Reihe von Laserpulsen bei
10,5 mA Singlebunchstrom. Horizontal ist die Zeitachse der langsamen Ablenkein-
heit aufgetragen, wobei die gesamte Bildbreite 10 ms entspricht. Die vertikale Achse
beschreibt die Ablenkung der 250MHz-Synchroscaneinheit. Man erkennt Makropulse
im Abstand von etwa 4 ms (250 Hz), die eine Unterstruktur besitzen. Wéahrend der
Messung war die Lénge des optischen Resonators gegeniiber der Elektronenbahn-
lange leicht verstimmt. Aus diesem Grund haben die Laserpulse in der Abbildung
keine konstante Lage, sondern wandern mit einer bestimmten Geschwindigkeit iiber
den Elektronenbunch.
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Abbildung 7.7: Double-Sweep Streakkamera-Aufnahme des Laserlichts bei 10,5 mA Singlebunch-
strom. Zur Abschwichung der Laserintensitit gegeniiber der spontanen Sychrotronstrahlung (um
ca. 2-1073) wurde ein weiterer Resonatorspiegel eingesetzt. Die Makropulse im Abstand von 4 ms
bestehen jeweils aus 4 - 6 kiirzeren Pulsen. Diese wandern iiber den breiteren Elektronenbunch
(0t.e ~ 40 ps; o g1 < 9 ps), da die Lange des optischen Resonators leicht verstimmt war.

Zur Verdeutlichung des Prozesses wurde ein einzelner Laserpuls in Abbildung (7.8)
naher untersucht. Hier zeigt das linke Bild einen diagonalen Ausschnitt der Streak-
kameraaufnahme (7.7), dessen vertikales Profil im rechten Diagramm aufgetragen
ist. Die Steigung des parallelogrammférmigen Bildausschnitts ist ein Mafs fiir die
Verschiebung des Laserpulses gegeniiber dem Elektronenbunch, da letzterer von der
Streakkamera prinzipiell auf konstanter Héhe abgebildet wird. Die Steigung betragt
54 ps/ms oder 5,2 - 1073 ps pro Umlauf des Lichts im optischen Resonator. Das
entspricht einer Verstimmung der Resonatorlinge um Ad = 0,78 pum, oder nach
Gleichung (5.4) einer Verstimmung der Hochfrequenz um Awpp = 27 Hz. (Zum
Vergleich: Lasing wurde bis zu einer Verstimmung von 200 Hz beobachtet, und Ver-
stimmungen sind ohne Lasing (Pulse-Shape Methode) nur mit einer Genauigkeit
von 500 Hz erkennbar.)

Betrachtet man das Profil (1) im rechten Diagramm von Abb. (7.8), so fallt auf,
dass die Lage des Laserpulses nicht mit dem Zentrum der spontanen Strahlung des
Elektronenbunches (2) iibereinstimmt. Die vorauseilende Flanke des Bunches ist
aufgrund von Potential-Well-Distortion mit positiven resistiven Impedanzen grund-
satzlich die steilere 5], im Bild also die linke. Ein leichtes Anwachsen der Lichtinten-
sitét ist ab etwa 100 ps zu erkennen, wo rund 80% der maximalen Elektronendichte
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Abbildung 7.8: Diagonaler Ausschnitt aus Abbildung (7.7). Die Steigung des Parallelogramms von
54 ps/ms entspricht einer Resonatorverstimmung von 0,78 pm. Im rechten Diagramm ist das verti-
kale Profil des Ausschnitts (1) und das Bunchprofil ohne Lasertétigkeit (2) dargestellt. Die Differenz
der beiden ist ein Gauk-Profil mit einer Breite von o (1)—(2) = (9,10 £0,02) ps.

im Bunch erreicht sind. Die exponentielle Laserverstirkung setzt jedoch erst bei
etwa 130 ps ein, an der Stelle der hochsten Elektronendichte und damit des hochs-
ten Gains. Subtrahiert man das Bunchprofil (2), welches aus einem Bildbereich von
Abb. (7.7) ohne Lasertétigkeit gewonnen wurde, von der Gesamtintensitét, so kann
aus dem bereinigten Profil die Form des diagonalen Laserpulses bestimmt werden.
Abgesehen von dem leichten Anwachsen bei 100 - 130 ps handelt es sich um ein
Gauf-Profil mit einer Breite von oy 1y—2) = (9,10 £ 0,02) ps. Dies ist nicht die
Léange der einzelnen Mikropulse, sondern vielmehr der Bereich des Bunches, in dem
die Elektronendichte hoch genug ist um eine positive FEL-Verstarkung zu erzeugen.
Hiermit korreliert ist die Dauer von (9,1 / 54 = 0,17) Millisekunden, wéhrend der
sich der diagonale Laserpuls aufbauen kann.

In dieser Zeitspanne wird die Energiebreite des gesamten Elektronenstrahls nur um
einen Bruchteil dessen aufgeweitet, was bei einem nicht verstimmten Resonator zur
Sattigung der Makropulse, also zum Absinken des effektiven Gains unter Null, fiihrt.
Es steht ein im Mittel noch ausreichend kalter Elektronenstrahl fiir die Generierung
weiterer Pulse zur Verfiigung. Lokal jedoch sind die zum Lasing benutzten Berei-
che des Bunches stark erhitzt. Thre Abkiihlung erfolgt {iber die Durchmischung der
Elektronen im gesamten Bunch infolge der Phasenfokussierung bzw. Synchrotron-
schwingung. Der Abstand der diagonalen Pulse in Abb. (7.7) betragt etwa 0,45 ms.
Dies kann so interpretiert werden, dass fiir eine ausreichende Durchmischung der
Elektronen grob die Hélfte dieses Abstands, oder umgerechnet 5 - 6 Synchrotronpe-
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rioden, bendtigt werden.

Abbildung (7.9) zeigt eine weitere Streakkameraaufnahme unter Benutzung eines
Resonatorspiegels zur gleichzeitigen Darstellung von Laserstrahlung und Elektro-
nenbunch, bei einem Strahlstrom von 6,6 mA. Auch hier betragt die Makropuls-
frequenz 250 Hz. Die Pulse wandern jedoch nicht iiber den Bunch, was auf eine
perfekte Abstimmung von Resonatorlénge und HF-Frequenz schlieffen lédsst. Den-
noch bestehen die einzelnen Makropulse wiederum aus jeweils vier kiirzeren Pulsen
unterschiedlicher Intensitat. Ein Teil des Bunches wird vom Energielibertrag auf das
Laserfeld aufgeheizt und kiihlt sich anschliefsend durch Vermischung mit dem Rest
des Bunches wahrend einiger Synchrotronperioden leicht ab. Dieser Prozess wieder-
holt sich, bis der gesamte Bunch so stark aufgeheizt ist, dass sich kein Laserpuls
mehr ausbilden kann und eine komplette Kiihlung des Bunches durch Synchrotron-
strahlungsdampfung erfolgen muss.

Um die Auswirkungen der FEL-Wechselwirkung auf den Elektronenstrahl naher
zu untersuchen, sind mehrere vertikale und horizontale Profile in den Abbildungen
(7.10) und (7.11) dargestellt. Verwendet wurden die markierten Bildbereiche (a) - (f)
der Streakkameraaufnahme (7.9). Die beiden vertikalen Profile (a) und (d) stammen
aus den Bereichen ohne Lasertéatigkeit zwischen den Makropulsen, und geben damit
das longitudinale Profil des Elektronenstrahls mit erhéhter Energiebreite wieder. Ge-
gentiber den dazwischenliegenden Profilen (b) und (c) ist die vorauseilende, rechte
Flanke! des Strahlprofils leicht verbreitert, wihrend auf der linken Seite im Rahmen
der Messgenauigkeit keine Unterschiede auszumachen sind. Deutlicher zu erkennen
ist der Effekt bei Betrachtung der horizontalen Profile. Abbildung (7.11) vergleicht
ein 70 ps breites Band, das die Laserpulse enthélt (e), mit dem Bereich des Elektro-
nenbunches, welcher der rechten Flanke aus Abb. (7.10) entspricht (f). Letztere kann
als Mak fiir die Bunchldnge angesehen werden, da sich die entgegengesetzte Flanke
des Bunchprofils qualitativ dhnlich verhélt, wenn auch mit schwicheren Anderun-
gen. Die Intensitat der Kurve (f) schwingt im Takt der Makropulsfrequenz, in grober
Néherung als Dreiecksschwingung. [hr Minimum befindet sich jeweils an den Stel-
len, an denen auch die Makropulse einsetzen. Wahrend der Lasertatigkeit steigt sie
kontinuierlich an, und fallt anschlieffend wieder ab bis zum Beginn des néchsten Ma-
kropulses. Dieser Verlauf spiegelt qualitativ das Verhalten der Energiebreite wieder:
Die energetische Aufweitung des Elektronenstrahls durch die FEL-Wechselwirkung
und seine anschliefende Dampfung durch Abstrahlung von Synchrotronlicht tiber-
tragt sich im Rahmen der Phasenfokussierung auf die Bunchlénge.

Es bleibt anzumerken, dass dieser Effekt keine quantitativen Schliisse auf den Ver-

lin diesem Beispiel ist die rechte Flanke die vordere, d.h. die Zeitachse ist gespiegelt, da der
Backtrace der Synchroscan-Ablenkeinheit benutzt wurde
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366 ps

2 20 ms >

Abbildung 7.9: Streakkameraaufnahme von Laserlicht und spontaner Strahlung bei 6,6 mA Single-
bunchstrom und 250 Hz Makropulsfrequenz. Vier vertikale Bereiche (a)-(d) und zwei horizontale
(e),(f) sind markiert, deren Profile im Folgenden verglichen werden.

lauf der Energiebreite zuldsst. Zum einen weicht das Bunchprofil bei den hohen, fiir
den FEL-Betrieb notwendigen Singlebunchstréomen stark von einem reinen Gauf-
Profil ab, verursacht durch Potential-Well-Distortion mit resistiven und induktiven
Impedanzanteilen [3; 5]. Selbst ohne Anwesenheit eines Laserfeldes kann die resultie-
rende Teilchenverteilung nur mit numerischen Methoden bestimmt werden. Vor al-
lem aber sind die Verédnderungen der Energiebreite infolge der FEL-Wechselwirkung
gegeniiber der Synchrotronfrequenz zu schnell, um eine vollstéandige und gleichmé-
fsige Vermischung aller Teile des Elektronenbunches zwischen den Makropulsen zu
gewdhrleisten. Dies ist zum Teil auch in Abbildung (7.10) zu erkennen: Die Ver-
breiterung bzw. Erhéhung der rechten Flanke tritt vor allem im zentralen Teil des
Bunches zu Tage, wiahrend die weiter aufen liegenden Bereiche kaum beeinflusst
werden. Im Fall einer einfachen Verbreiterung eines reinen Gauf-Profils hingegen
werden gerade die dufieren Bereiche stérker erhoht als das Zentrum.

Zudem konnte eine Verdnderung des Bunchprofils im Takt der Makropulsfrequenz
nur auf wenigen Streakkameraaufnahmen nachgewiesen werden. Insbesondere bei
niedrigen Strahlstromen war im Rahmen der Messgenauigkeit keine Verbreiterung
zu erkennen. Dies deckt sich mit fritheren Simulationen [10], nach denen sich die
Dynamik der Energiebreite im Allgemeinen nicht auf dem longitudinalen Profil wi-
derspiegelt.

In [10] wurde aufgrund von Simulationen vermutet, dass im gepulsten FEL-Betrieb
die Makropulse eine Lange in der Grofenordnung von nur 20 ups besitzen und im
Allgemeinen aus zwei Gauf-Peaks bestehen, wobei der zweite nach einer halben Syn-
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Abbildung 7.10: Vertikale Profile aus Abbildung 7.9.

chrotronperiode von den riicklaufenden Elektronen des ersten Peaks erzeugt wird.
Dies konnte im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit nicht bestétigt werden. Bei
nahezu allen Streakkameraaufnahmen oberhalb von 5 mA Singlebunchstrom wurde
die Zeitstruktur der beiden vorgestellten Beispielaufnahmen (Abb. 7.7, 7.9) beob-
achtet, das heifst Pulse mit einer Lénge von iiber 100 us, die sich im Abstand von
rund 450 ps wiederholen bis zur energetischen Aufweitung des gesamten Bunches

(vgl. Abb. 7.11).

7.4 Fewbunch Modus

Normalerweise wird die Elektronenkanone von DELTA mit einer Pulserplatine be-
trieben, welche die Gitterspannung fiir 20 ns iiber das Kathodenpotential hebt und
dadurch Bunchziige mit einer Lange von etwa 10 gefiillten Buckets in BoDo und Del-
ta erzeugt. Singlebunch-Betrieb erfordert daher jedes Mal den Einbau einer speziel-
len Gunplatine, deren Pulsldnge unterhalb des Bucketabstands von 2 ns liegt, sowie
den abschliefenden Riickbau der Standardplatine. Eine Fewbunch-Fiillung (weni-
ge aufeinanderfolgende Bunche, erzeugt durch Singlebunch-Injektionstiming mit der
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Abbildung 7.11: Horizonzale Profile aus Abbildung 7.9.

Standardplatine, siehe auch Kap. 3.2.3) bietet den Vorteil hoher Spitzenstrome ohne
die Notwendigkeit des Platinentauschs, sowie hoherer Laserintensitiaten durch den
héheren Gesamtstrom. Starke Synchrotronschwingungen, verursacht durch Multi-
bunchinstabilitdten, verhinderten jedoch vor dieser Arbeit einen FEL-Betrieb im
Fewbunch-Modus [16].

Wenige Tage nach Inbetriebnahme des FELs mit den neuen Spiegelkammern konnte
bei DELTA erstmals erfolgreich im Fewbunch-Modus Lasing erreicht werden. Die La-
singschwelle lag wie im Singlebunch-Modus bei etwa 4 mA pro Bunch. Die Laserpulse
traten unregelmafig auf, unterbrochen von etwa 0,1 - 1,0 s langen Abschnitten star-
ker Synchrotronamplituden. Variationen des Strahlstroms zeigten kaum Auswirkun-
gen auf Dauer und Abstand dieser Unterbrechungen, da durch héheren Strom zwar
der Gain erhoht wird, aber auch die Instabilitdten verstiarkt werden. Ein kontrol-
lierter Quasi-CW- oder Q-Switch-Betrieb mit konstanter Makropulsfrequenz konnte
im Fewbunch-Modus aufgrund der Multibunch-Instabilitdten nicht erreicht werden.
Der Einbau eines longitudinalen Feedback-Systems ist daher sehr zu empfehlen, um
die Stabilitdt des Elektronenstrahls zu erhchen.

Abbildung (7.12) zeigt eine typische Streakkameramessung im Fewbunch-Betrieb
unter Benutzung eines zusétzlichen Resonatorspiegels zur Abschwéchung der Laser-
intensitdt. In der oberen Bildhalfte sind mehrere Nebenbunche zu erkennen. Das
Muster lisst sich als Uberlagerung von drei Bunchen erkliren, die Synchrotron-
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Abbildung 7.12: FEL-Betrieb im Fewbunch-Modus bei 9,5 mA Gesamtstrom, Streakkameraaufnah-
me.

schwingungen mit unterschiedlicher Phase ausfithren. Der Verlauf dieser Schwin-
gungen ist im Bild durch gestrichelte Sinuskurven angedeutet. Thre Amplituden sind
grofer als die Bunchlange (oo =~ 30 ps), weshalb sich hier keine Laserpulse ausbilden
kénnen. Da die Streakkamera prinzipiell den ersten, dritten, finften (usw.) Bunch
iiberlagert, bestand der Bunchzug aus mindestens 5-6 gefiillten Buckets.

In der unteren Bildhélfte befinden sich die dazwischenliegenden Bunche. Es ist nur
eine Schwingung mit geringer Amplitude (ca. 9 ps) zu erkennen. Daher kann da-
von ausgegangen werden, dass sich hier der Grofsteil der Ladung im Hauptbunch
befindet, wihrend die nachfolgenden Buckets nur leicht gefiillt sind und schwache
Wakefelder erzeugen, welche den Hauptbunch nur zu leichten Schwingungen anregen
konnen. Der Strom des Hauptbunches wurde zu etwa 40 - 50% des Gesamtstroms,
also 4 - 5 mA, abgeschétzt. Im Bild wurde durch zwei Sinuskurven der Bereich des
Bunches markiert, der weniger als eine Standardabweichung vom Zentrum entfernt
ist, in dem also an jedem Punkt mehr als 60% der maximalen Elektronendichte
vorhanden ist. Aufgrund der relativ geringen Synchrotronamplitude existiert in der
Mitte ein ausreichend breites Band von nahezu konstant hoher Elektronendichte,
in dem sich ein Laserpuls ausbilden kann. Auffallend ist, dass das vertikale Profil
des Laserpulses nicht gaufsférmig ist, sondern ein Plateau mit einer Breite von etwa
18 ps besitzt. Dies entspricht der doppelten Synchrotronamplitude - der Laserpuls
breitet sich demnach {iber den gesamten Bereich aus, in dem sich kurzzeitig das
Zentrum des Bunches mit seiner maximalen Elektronendichte befindet.
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7.5 4-Bunch Modus

Erstmalig konnte auch im 4-Bunch-Modus gelast werden, das heifst mit vier gefiillten
aquidistanten Buckets im Speicherring zur Minimierung der Resonatorverluste pro
FEL-Wechselwirkung (siehe auch Kap. 3.2.3). Die Pulse traten wie im Fewbunch-
Modus unregelméfig auf, verursacht durch Multibunchinstabilitaten. Lasertétigkeit
mit vereinzelten Makropulsen im Abstand von bis zu mehreren Sekunden wurde
bereits ab einem Schwellstrom von etwa 0,9 mA pro Bunch beobachtet. Dieser
Wert stimmt im Rahmen der Low-Gain-Ndherung gut mit dem Schwellstrom im
Singlebunch-Betrieb iiberein, da der Gain nur die einfachen statt vierfachen Reso-
natorverluste ausgleichen muss, und in grober Ndherung linear zum mittleren Strahl-
strom pro Bunch ist.

N

292 ps

< 500 pus S

Abbildung 7.13: FEL-Betrieb im 4-Bunch-Modus bei 9,6 mA Gesamtstrom, Streakkameraaufnah-
me.

Abbildung (7.13) zeigt die Streakkameramessung eines abnehmenden Lasermakro-
pulses im 4-Bunch-Betrieb. Man erkennt zwei unterschiedliche Elektronenbunche,
die gegenphasig zueinander Synchrotronschwingungen ausfiihren. Sowohl ihre Am-
plituden als auch die Bunchladungen sind nahezu gleich grofs. Trotz der hohen Syn-
chrotronamplituden in der Gréfsenordnung der Bunchlénge kann sich ein Laserpuls
ausbilden, dessen Intensitdt nur leicht moduliert ist im Takt der Synchrotronfre-
quenz.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der FEL-Oszillator am Speicherring DELTA hin-
sichtlich Geschwindigkeit und Reproduzierbarkeit der gesamten Justageprozedur op-
timiert, um das Umschalten zwischen Standard-Nutzer- und FEL-Betrieb zu be-
schleunigen, und um einen stabilen FEL-Betrieb fiir beschleunigerphysikalische Ex-
perimente zu etablieren. Damit war erstmalig die Messung und Untersuchung der
Zusammenhénge zwischen Gain, Ausgangsleistung und Pulsstruktur des Lasers, und

des Strahlstroms, der Energiebreite und der longitudinalen Dynamik des Elektro-
nenstrahls bei DELTA moglich.

Zu diesem Zweck wurden neue Spiegelkammern und Spiegelsteuerungen fiir den op-
tischen Resonator konstruiert und erfolgreich in Betrieb genommen. Die angestrebte
und notwendige Genauigkeit der Spiegelsteuerungen wurde erreicht (siehe Tabelle
4.1). Weiterhin wurde gegentiber fritheren Arbeiten im Jahr 1999 [35] eine schnelle-
re und genauere Methode zur Diagnose der transversalen Justierung bei laufender
Injektion etabliert.

Das Umschalten der Speicherringanlage zwischen Standard- und FEL-Modus konn-
te im Rahmen dieser Arbeit erheblich beschleunigt werden. Auch die Fiillzeiten,
der Maximalstrom und die Qualitidt der Elektronenstrahlparameter im FEL-Modus
wurden verbessert. Dank einer verkiirzten Energierampe fiir den Vorbeschleuniger
BoDo konnten im Singlebunch-Modus bei 550 MeV Strome bis zu 20 mA akkumu-
liert werden mit Fiillzeiten von wenigen Minuten.

Aufgrund der beschriebenen Mafsnahmen konnte der FEL, erstmals seit 1999, wieder
erfolgreich in Betrieb genommen werden, so dass im zweiten Teil dieser Arbeit eine
weitreichende Charakterisierung der erzeugten Laserstrahlung auf einer Zentralwel-
lenlénge von 470 nm erfolgte. Einige Messergebnisse werden im folgenden diskutiert;
eine tabellarische Ubersicht mit den zugehorigen Betriebsparametern bietet Tabelle
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3.2. Die Justagetoleranzen des optischen Resonators, innerhalb derer die Lasertatig-
keit erhalten bleibt (Tab. 4.1), sind infolge der verbesserten Resonator- und Elektro-
nenstrahleigenschaften deutlich grofser als aufgrund friitherer Arbeiten [35] erwartet.
Eine Degeneration der Resonatorspiegel infolge jahrelanger Lagerung oder wiahrend
der Betriebswochen konnte nicht festgestellt werden.

Ein optisches Klystron bietet die einzigartige Moglichkeit, die Energiebreite des Elek-
tronenstrahls direkt, d.h. unabhéngig von der Bunchlidnge zu messen. Dies wurde
bei unterschiedlichen Strahlstromen durchgefiihrt. Uber einen Vergleich der Ergeb-
nisse mit Bunchléngenmessungen konnte die Giiltigkeit des Boussard-Kriteriums im
turbulenten Regime (I > 3 mA) bestétigt werden.

Die ausgekoppelte mittlere Leistung des FELs wurde erstmals gemessen und be-
tragt etwa 3 mW bei 14 mA Strahlstrom. Im Q-Switch-Modus, generiert durch eine
Frequenzmodulation der beschleunigenden Hochfrequenz, konnte die Peakleistung
des Lasers stark erhoht werden. Bei Modulationsfrequenzen von 10 Hz und mehr
wurde keine Abnahme der mittleren Leistung festgestellt, so dass Peakleistungen
von 5 kW ausserhalb und 13 MW innerhalb des Resonators erreicht wurden. Dies
zeigt zudem, dass das Renieri-Limit auch fiir gepulsten FEL-Betrieb gilt: Die mittlere
FEL-Leistung wird von der gesamten Synchrotronstrahlungsdampfung des Elektro-
nenstrahls bestimmt. Sie ist unabhéngig von der Pulsfrequenz, sofern der Abstand

der Pulse kleiner ist als die longitudinale Dampfungszeit von etwa 90 ms (s. Kap.
7.2).

Fiir diese Arbeit wurden Resonatorspiegel mit einer sehr geringen Transmission von
0,04% verwendet. Der Einbau eines Spiegels mit einer Transmission von 1,0—1,5%
sollte die ausgekoppelte Leistung um ein bis zwei Grofsenordnungen erhohen. Dies
entspriache den Ergebnissen fritherer Simulationen [10], nach denen im sichtbaren
Spektralbereich bei leistungsoptimierten Betriebsparametern mittlere Leistungen
um 100 mW und Peakleistungen im Q-Switch-Modus um 1 MW zu erwarten sind.

In der Umgebung der Lasingschwelle stimmen die experimentell ermittelten Werte
fiir Gain und Leistung gut mit den theoretischen Voraussagen des Low-Gain-Modells
und des Renieri-Kriteriums iiberein. Der Verlauf bei héheren Strahlstromen jedoch
kann nur dadurch erklért werden, dass die Lasertatigkeit den Elektronenstrahl zwar
aufheizt, zu Beginn aber eine ddmpfende Wirkung auf seine Energiebreite hat. Die
turbulente Bunchverlédngerung scheint von der Laseraktivitdt ganz oder zum grofsen
Teil auker Kraft gesetzt zu werden. Ahnliche Uberlegungen wurden bereits an an-
deren Beschleunigern [22; 21| angestellt, um unter anderem die Unterschitzung der
Leistung bei hohen Stromen zu erklaren. Bei DELTA ist der Effekt jedoch deutlich
starker und eindeutig: Die volle Beriicksichtigung der turbulenten Bunchverlange-
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rung hétte ein Absinken des Gains unter die Lasingschwelle und damit ein Erléschen
der Laseraktivitit bereits ab etwa 7 mA Strahlstrom zur Folge; Lasing wurde aber,
mit steigender Leistung, bis zum maximal erreichten Strom von 14 mA beobachtet.
Eine sprunghafte Reduzierung der Energiebreite bei Einsetzen der Lasertétigkeit
erklart auch, warum die Peakintensitédt der Laserpulse mit steigendem Strom nicht
langsam von Null ausgehend anwiéchst, sondern ein Aufblitzen des Lasers an der
Stromschwelle stattfindet. Weitere Untersuchungen dieses Effektes bei DELTA sind
sehr zu empfehlen, um die Natur der turbulenten Bunchverlangerung und den Damp-
fungsmechanismus besser zu verstehen.

Die Zeitstruktur der Laserstrahlung wurde mit einem Speicheroszilloskop und mit
einer Streakkamera untersucht. Mittels eines weiteren Resonatorspiegels konnte die
Laserintensitat so weit abgeschwécht werden, dass eine gleichzeitige Darstellung der
Laserstrahlung und der spontanen Synchrotronstrahlung des Elektronenbunches mit
der Streakkamera moglich war. Dies ermoglichte ein tieferes Verstdndnis der Wech-
selwirkung zwischen Elektronenbunch und Laserstrahlung. So konnte gezeigt wer-
den, dass die Makropulse eine Unterstruktur besitzen, erklarbar durch die ungleich-
méfige Aufheizung des Elektronenbunches (Abb. 7.8). Auch konnte gezeigt werden,
dass bei leichten Synchrotronschwingungen in der Groéfsenordnung von +10 ps ein
stabiler Laserbetrieb méglich ist, wobei sich die Lasertétigkeit (die Lénge der Mikro-
pulse) iiber die doppelte Schwingungsamplitude erstreckt (Abb. 7.12). Als Anwen-
dung dieses Effekts kénnte die Mikropulslange gezielt variiert werden, indem man
beispielsweise iiber eine Modulation der Hochfrequenz im kHz-Bereich den Elektro-
nenstrahl in longitudinale Schwingungen versetzt.

Die Frequenz der Laser-Mikropulse von 10,4 MHz ist durch die Resonatorldange vor-
gegeben, wiahrend die Entstehung der Makropulse vom dynamischen Verhalten des
Gains in Abhéngigkeit von Energiebreite und externen Storungen bestimmt wird.
Aufserhalb des Q-Switch-Modus verringerte sich der Abstand der Makropulse mit
steigendem Strahlstrom, bis zu einer Maximalfrequenz von 250 Hz. Dies legt den
Schluss nahe, dass der FEL {iber weite Bereiche mit der natiirlichen theoretischen
Makropulsfrequenz (7.1) arbeitet, bei hohen Stromen jedoch von einem Vielfachen
der Netzfrequenz dominiert wird. Ein ,,CW-Betrieb“, bei dem alle Mikropulse gleich
hoch sind und sich keine Makropulsstruktur ausbildet, wurde nicht beobachtet.

Lasing wurde in mehreren Betriebswochen, und erstmals auch mit unterschiedli-
chen Fiillstrukturen erreicht. Im Fewbunch- und 4-Bunch-Modus traten die Laser-
pulse unregelméfig im Abstand von durchschnittlich einer Sekunde auf. Der Grund
hierfiir waren starke Synchrotronschwingungen, verursacht durch Multibunchinsta-
bilitaten. Der Schwellstrom im 4-Bunch-Modus lag bei knapp 1 mA pro Bunch,
in Ubereinstimmung mit der gemessenen Resonatorgiite und dem Schwellstrom im
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Singlebunch-Modus.

Als wichtigste Mafknahme fiir zukiinftige FEL-Projekte bei DELTA ist der Einbau
eines longitudinalen Feedback-Systems zur Démpfung der kohérenten Synchrotron-
schwingungen zu empfehlen. Dies wiirde die Stabilitdt des Fewbunch- und auch des
4-Bunch-Modus stark erhohen, welcher eine Voraussetzung fiir einen FEL-Betrieb
sowohl im UV-Bereich als auch bei hoheren Elektronenstrahlenergien ist. In naher
Zukunft ist ein Seeding-Projekt bei DELTA geplant, bei dem ein externer, gepulster
Hochleistungslaser in den bestehenden FEL-Undulator eingeschossen wird. Das Ziel
des Projektes ist es, im ersten Undulatorabschnitt mithilfe des externen Laserfeldes
eine starke Energiemodulation des Elektronenstrahls zu erzeugen, um im zweiten,
getrennt bestromten Abschnitt Laserstrahlung auf hoheren Harmonischen zu gene-
rieren. Auch hierfiir ist ein ruhiger Elektronenstrahl essentiell, um einen Uberlapp
von Laser- und Elektronenstrahl zu garantieren.



Anhang A

Thermische Belastung der Spiegel

Alle Perioden des Undulators U250 kénnen mit bis zu 800 A bestromt werden. Dies
ermoglicht nach der Kohérenzbedingung (2.7) einen FEL-Betrieb bei hoheren Elek-
tronenstrahlenergien im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich. Die Strah-
lungslast auf dem strahlabwérts gelegenen Resonatorspiegel erhoht sich mit steigen-
der Energie und K-Wert nach (6.45) und (6.47). Der Anteil der beiden 3°-Dipole vor
und hinter dem Undulator an der Gesamtlast betréagt hierbei je nach Energie 5-10 %.

In der nachfolgenden Tabelle (A.1) sind fiir eine Laserwellenldnge von 420 nm
und vier unterschiedliche Elektronenenergien die benotigten Undulatorparameter,
die erwartete Lasingschwelle, sowie die resultierende thermische Belastung der Spie-
gel zusammengestellt. Die Temperatur T des strahlabwiértsgelegenen Spiegels ergibt
sich im thermischen Gleichgewicht aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, ohne Kiih-
lung und unter Vernachléssigung von Wérmeleitung. I, ist als grobe Abschétzung
der Lasingschwelle zu verstehen, unter Annahme eines Schwellstroms von 5 mA bei
550 MeV im Singlebunchbetrieb (entspricht den experimentellen Daten aus [35]) und
Skalierung des Gains nach den Gleichungen (2.31) und (2.7) bei fester Wellenlénge.



112 Kapitel A Thermische Belastung der Spiegel

Energie 550 MeV 750 MeV 1 GeV 1,5 GeV
K-Wert 2.4 3,5 4,9 7,5
Tuaso 94 A 137 A 192 A 294 A
Paaa. - 2 kW 12 kW 38 kW

I'in1 (Singlebunch) 5 mA 6,5 mA 8 mA 12 mA
Lnina (4-Bunch) 4x2mA 4x3mA 4x4mA 4x6mA
Gain(Imm1)/mA  ~0,87%  0,67%  0,51%  0,34%

PR Spiegel 12W/A 47 W/A 133 W/A 600 W/A
PR spiegel (Tmin 1) 0,06 W 0,3 W 1W 7TW
T (Iminn)[°C] 36 66 126 331
T (Imin,a)[|°C] 42 96 182 435

Tabelle A.1: FEL-Betrieb bei hoheren Strahlenergien: Undulatorparameter, bendtigte Leistung
P.4q., die durch zusétzliche Netzgerite bereitgestellt werden miisste, voraussichtlicher Strahlstrom
an der Lasingschwelle im Singlebunchmodus Inin,1 und im 4-Bunch-Modus Ipnin4, sowie die re-
sultierende Strahlungslast und Temperatur auf dem strahlabwértsgelegenen Resonatorspiegel. Bei
Energien von 1 GeV und mehr ist eine Kiihlung des Spiegels erforderlich.
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Das Timing-System von DELTA
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Abbildung B.1: Die graphische Benutzeroberfliche zur Einstellung des Bunchpatterns im Speicher-
ring.
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Das Timing—System von DELTA
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Abbildung B.2: Schematische Darstellung der Timing-Elektronik zur Synchronisation der Injekti-
onskette (oben) sowie die Struktur der zugehorigen EPICS-Records (unten).



Literaturverzeichnis

1]

2l

3]

4]

5]

6]

7]
8]

19]

[10]

[11]

N(ALEPH), HTTP://COMMONS.WIKIMEDIA.ORG/: Gaussian beam with Ger-
man description. Veroffentlicht unter der Creative-Commons-License CC-BY-
SA-2.5, 2008. Das Gnuplot-Script wurde fiir diese Arbeit angepasst.

BERGES, ULF: Hochauflésende optische Strahldiagnose mittels Synchrotron-
strahlung am Beispiel der Synchrotronstrahlungsquelle DELTA. Dissertation,
Universitdt Dortmund, 2000.

BUREK, RALF: Untersuchung der longitudinalen Strahldynamik fiir den FEL-
Betrieb am Speicherring DELTA. Diplomarbeit, DELTA, 2008.

COHERENT: User Manual FieldMate Laser Power Meter.

DUNKEL, KAL: Monitoring der longitudinalen Vakuumkammer-Impedanz von
DELTA, Einfluss auf Bunch-Linge und Bunch-Manipulation. Dissertation, Uni-
versitat Dortmund, 2008.

ELLEAUME, P.: Optical Klystrons. J. Phys. Colloques 44, Coll . CI (1983) 333,
1983.

ELLEAUME, P. J. Phys. 45 (1984) 997, 1984.

ELLEAUME, P.: Laser a €lectrons libres sur l’anneau de collision d’Orsay. Dis-
sertation, Univ. Paris Sud, Orsay, France, 1984.

EPICS. Nucl. Instr. and Meth. A352, pp. 179-184 (1994), 1994.

GEISLER, ANDREAS: Leistungsoptimierte Betriebsparameter fir den Free-
Electron-Laser FELICITA I am Speicherring DELTA. Dissertation, Universitét
Dortmund, 1997.

GREEN, G. K.: Spectra and Optics of Synchrotron Radiation. Proposal for

National Synchrotron Light Source, Brookhaven National Laboratory, Upton,
New York, BNL-50595, 1977.



116

Literaturverzeichnis

[12]

13

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

GREWE, MARC: SVD-basierte Orbitkorrektur am Speicherring Delta. Disser-
tation, DELTA, 2005.

HARTMANN, PETER: interne Korrespondenz.

HOFNER, MARCUS: Aufbau, Justage und Vermessung des Optischen Resonators
fur FELICITA I. Diplomarbeit, DELTA, 1998.

HIRSCH, MATTHIAS: Parameter Description of Storage Ring FELs and First
Experimental Results of FELICITA I. Diplomarbeit, DELTA, 1999.

Huck, HOLGER: Optimierung des Free Electron Lasers am Speicherring Delta
im Multibunch-Mode. Diplomarbeit, DELTA, 2003.

JACKSON, J. D.: Klassische Elektrodynamik, 2. Auflage. de Gruyter, Berlin,
New York, 1982.

Kim, K.-J.: Angular Distribution of Undulator Power for an arbitrary Deflec-
tion Parameter K. Nucl. Instr. and Meth. A246, pp. 67-70 (1986), 1986.

ALTARELLI, M. ET AL.: The European X-Ray Free-Electron Laser, Technical
design report. DESY 2006-097, 2007. S. 179 ff.

BERGES, U. AND DORING, S.: EPICS at the Synchrotron Radiation Source
DELTA. ICALEPS 2007, Knoxville, USA, 2007.

BILLARDON, M. ET AL.: Free Electron Laser Experiments at Orsay: A Review.
[EEE J. Quantum Electron., QE-21(1985)805, 1985.

DE NINNO, G. ET AL.: The UV Furopean FEL at ELETTRA: towards com-
patibility of storage ring operation for FEL and synchrotron radiation. Nucl.
Instr. and Meth. A 507 (2003) 274, 2003.

DEAcCON, D. A. G. AND XIE, MING: Measurement of the Violation of the Ma-
dey Theorem Induced by a Diverging Wave. IEEE J. Quantum Electron., QE-
21(1985)939, 1985.

KASeL, E. ET AL.: The Evolution of the DELTA Control System. ICALEPS
2001, San Jose, CA/USA, 2001.

KETTLER, J. ET AL.: Fast Beam Dynamics Investigation Based on an ADC
Filling Pattern Measurement. Proceedings of EPAC 2006, Edinburgh, UK,
2006.

MADEY, J.M.J. Nuovo Cimento B50 (1979) 64, 1979.



Literaturverzeichnis 117

[27]

28]

29]

[30]

[31]

32|

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

|41

QUICK, HENRICH ET AL.: Fxperimental Results of the FELICITA I FEL at
the DELTA Storage Ring and Comparison with Numericals Simulations. Free
Electron Lasers 1999, I1-17, 1999.

SABJAN, ROK: Ub5 Control System - GUI User’s Manual. Cosylab, 2003.

SALDIN, E. ET AL.: Study of a noise degradation of amplification process in a
multistage HGHG FEL. Opt. Comm. 202 (2002) 169, 2002.

SCHIRMER, D. ET AL.: Standardization of the DELTA Control System. 1CA-
LEPS 1999, Triest, Italien, 1999.

SCHIRMER, D. ET AL.: Status of the DELTA Control System. ICALEPS 2007,
Knoxville, USA, 2007.

TROVO, M. ET AL.: Operation of the European storage ring FEL at ELETTRA
down to 190 nm. Nucl. Instr. and Meth. A 483 (2002) 157, 2002.

WALKER, R. P. ET AL.: First lasing and initial performance of the European
UV/VUV storage ring FEL at ELETTRA. Nucl. Instr. and Meth. A 475 (2001)
20, 2001.

PASCHOTTA, RUDIGER: Encyclopedia of Laser Physics and Technology. Wiley-
VCH, Berlin, 2008.

QUICK, HENRICH: First Laser Operation of FELICITA I in the Visible. Dis-
sertation, DELTA, 1999.

RENIERI, A. Il Nuovo Cimento 35 (1979) 161, 1979.
SCHIRMER, DETLEV: interne Korrespondenz.

SCHMIDT, GERALD: Beam Dynamic Studies in Cycling and Storage Mode on
the ESRF Fast Cycling Booster Synchrotron. Dissertation, Universitat Dort-
mund, 1997.

SCHMIDT, THOMAS: Aufbau des FEL FExperiments FELICITA I im sichtba-
ren und ultravioletten Spektralbereich am Speicherring DELTA. Dissertation,
DELTA, 1997.

SIEGMAN, A. E.: Lasers. University Science Books, Sausalita CA, 1986.

TAMMEN, SWEN: Spiegelsteuerung und Spiegeljustage fiir das FEL Experiment
FELICITA I am Speicherring DELTA. Diplomarbeit, DELTA, 1995.



118 Literaturverzeichnis

[42] WIEDEMANN, HELMUT: Particle Accelerator Physics 1. Springer Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 2003.

[43] WIEDEMANN, HELMUT: Particle Accelerator Physics II. Springer Verlag, Ber-
lin, Heidelberg, New York, 2003.

[44] WILLE, KLAUS: Physik der Teilchenbeschleuniger und Synchrotronstrahlungs-
quellen. Teubner Verlag, Stuttgart, 1996.

[45] WILLE, KLAUS: FEL-Projekte an DELTA. Seminarvortrag, 2006.



Danksagung

Ich mo6chte mich herzlich bei allen bedanken, die zum Gelingen dieser Arbeit beige-
tragen haben.

Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr. Klaus Wille, der es mir ermdglichte, an ei-

nem sehr interessanten und komplexen Thema und in einem so angenehmen Umfeld
wie DELTA zu arbeiten.

Dr. Gerald Schmidt danke ich fiir die Betreuung und die kritische Durchsicht meiner
Arbeit, fiir zahlreiche Anregungen und viele lehrreiche Diskussionen.

Ebenso danke ich allen Personen, die an der Konstruktion und dem Einbau der
neuen Spiegeltiirme beteiligt waren - insbesondere den DELTA-Mitarbeitern Bern-
hard Hippert, Peter Kortmann und Thomas Dybiona, dem Konstruktionsbiiro der
Universitat unter Leitung von Klaus Rudloff, und der mechanischen Werkstatt des
Fachbereichs Physik unter Leitung von Susanne Kralemann.

Dr. Ulf Berges danke ich dafiir, dass ich von seinem grofsen Erfahrungsschatz bei der
Planung, Beschaffung und Einrichtung der notwendigen Elektronik, der Hardware
und der Software fiir die Spiegelsteuerungen profitieren durfte.

Arndt Haselhoff danke ich fiir die Optimierung der Pulserplatine der Elektronen-
kanone, wodurch die Qualitdt der Singlebunchfiillung deutlich verbessert werden
konnte.

Mein Dank gilt auch dem gesamten Delta-Team fiir die vielfdltige Unterstiitzung
bei der Optimierung der Speicherringanlage im FEL-Modus.

Fiir unermiidliches Korrekturlesen, und nicht zuletzt auch fiir unzahlige physika-
lische und nichtphysikalische Diskussionen, danke ich neben Gerald Schmidt vor
allem Ralf Burek und Frank Riidiger.



120 Kapitel B Danksagung

Dr. Peter Kuske von BESSY danke ich fiir die Leihgabe der Streakkamera wah-
rend der kritischen Wochen der Inbetriebnahme des FELs.

Ich danke Prof. Dr. Thomas Weis fiir die langjdhrige Bereitstellung einer Dokto-
randenstelle.

Abschliefsend mochte ich mich noch einmal herzlich bei Ralf Burek dafiir bedanken,
dass er sich aktiv am Test und am Einbau der Spiegeltiirme in den Speicherring
beteiligte, dass er mir wihrend der Inbetriebnahme des FEIs und den folgenden Mo-
naten tatkriftig und mit vielen frischen Ideen zur Seite stand, und dass er auch bei
der Aufbereitung der Messdaten eine unschétzbare Hilfe war.



