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Inhalt und Motivation

Motivation

Acc. BC Acc. BC Acc.

’ Undulators

Bypass

Inj. Laser Diag. Diag.,e.g. EOS FEL Diag.
MO 1.3 GHz Pump-Probe-Laser...
i
MLO === occ

Optisches Synchronisationssystem: Ergdnzung des bisherigen
RF-Systems

@ Anforderung: timing jitter < 30fs (rms)
@ Master-Laser-Oszillator gekoppelt an 1.3 GHz-Referenz

@ Distribution der Timing-Information: aktiv langenstablisierte fiber
links

@ Anwendung: Diagnose-Laser, Pump-Probe-Laser, ...
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Aufgabenstellung

Synchronisation eines Diagnose-Lasers auf einen Master-Laser:

Master—Laser Diagnose-Laser Expt.

lokaler EDFL Ti:Sa-Oszillator
“«—> ) “«—>
two—color optical

cross—correlator

Fehlersignal des OCC

Parameter des Diagnose-Lasers - Ti:Sa Oszillator
@ ATi.ga = 800nm, AMTi.ga = 85nm, TTi.50 A~ 15...351s (kritisch)
o <PTi:Sa> = 440 HlW, frep,Ti:Sa = 810 MHz

Parameter des Master-Lasers - lokaler “erbium-doped fiber laser”
] )\EDFL = 1550 nm, A/\EDFL ~ 70nm
("] <PEDFL> =15 mW, frepEDFL = 40.5 MHz

Fehlersignal also f.,, = 40.5 MHz
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Aufbau eines balanced optical cross correlators

HR@527.7nm <« - HT@527.7nm
HT@ 800&1550nm HR@800&1550nm

Funktionsprinzip
o Erzeugung eines group delays (“Puls-Tausch”)

e Zweimalige Summenfrequenz-Erzeugung in einem nicht-linearen
optischen Kristall (= hintergrundfreie Detektion)

Implementierung

@ Strahliiberlagerung und Seperation der Summenfrequenz mittels
dichroitischer Spiegel
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Aufbau eines balanced optical cross correlators

balanced two color optical cross-correlator
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Fehlersignal

Annahme: GauB3-Puls

Amplitude (a.u)

Zeit (ps)
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Fehlersignal

Annahme: GauB-Puls | A

Intensitdt der Summenfrequenz proportional zur

Amplitude (au)

Faltung (Korrelationsfunktion, abhingig von At): Ty R BT
7 1 (t — At)? }
I tYyox [drli(T)3(t—7T) = ——————¢ ——
sralf) / R Vo= =y Xp{ 207 + 03)
—o0

Betrachte auBerdem: Ableitung der Faltung
@ Anpassung des group delays berechenbar
o Informationen iiber Anderung des Uberlapps
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(-Bariumborat (BBO) |

Einige Eigenschaften von BBO

@ negativer uniaxialer Kristall
(no > ne, An =~ 0.13)

@ Punktgruppe 3m

@ transparent ab 189 nm

@ Phasenanpassung bis 204.8 nm moglich
@ hohe Zerstorschwelle
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(-Bariumborat (BBO) |

Einige Eigenschaften von BBO

@ negativer uniaxialer Kristall
(no > ne, An =~ 0.13)

@ Punktgruppe 3m

@ transparent ab 189 nm

@ Phasenanpassung bis 204.8 nm moglich
@ hohe Zerstorschwelle

Rechnungen

Phasenanpassungswinkel

Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit

walk-off Winkel
Reflexionsverluste

Effektive nichtlineare Ko-
effizienten

GVD und GDD

Chirp und Pulsverbreiterung
Effektive Langen (Lnv, - - - )
mix acceptance bandwidth

Konversionseffizienz
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(-Bariumborat (BBO) |

Einige Eigenschaften von BBO

@ negativer uniaxialer Kristall
(no > ne, An =~ 0.13)

@ Punktgruppe 3m

@ transparent ab 189 nm

@ Phasenanpassung bis 204.8 nm moglich
@ hohe Zerstorschwelle

Annahme: plane-wave, fixed-field ap-
proximation, d.h. vernachlassigt werden:

@ Temperatureffekte
@ dispersive Pulsverbreiterung
@ Absorption

Rechnungen

Phasenanpassungswinkel

Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit

walk-off Winkel
Reflexionsverluste

Effektive nichtlineare Ko-
effizienten

GVD und GDD

Chirp und Pulsverbreiterung
Effektive Langen (Lnv, - - - )
mix acceptance bandwidth

Konversionseffizienz
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(-Bariumborat (BBO) Il

Phasenanpassung

K
@ Typ I, d.h. ooe-Konfiguration %»
K

o kolineare Uberlagerung = skalares matching, d.h.
unabhingig von ¢

K K
k5(0) = kY +k3 > >
-1 -
= A3 = i—i-i = 527.7nm °
3 = D = .
z

@ Phasenanpassungswinkel: 6p0" = 22.2° }

(Ausgangspunkt: Sellmeier-Gleichung)

Einige Vorteile der “ooe”-Konfiguration 6
o groBte Konversionseffizienz — >
Y

@ o-Strahlen keinen walk-off, pspc = 54.7 mrad 0

= rdumliche Trennung des Hintergrunds
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals

b o ‘ ‘ ‘ A SFG-Signal (“vorwirts"),
WWMW gemessen mit PMT1:
-ootr e @ forr = 40.5 MHz

] VPMTl ~ —10mV
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= Summenfrequenzsignal ist messbar
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals

SFG-Signal (“vorwirts"),
gemessen mit PMT1:

@ forr = 40.5 MHz
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= Summenfrequenzsignal ist messbar
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals
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s
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PMT1
PMT2, Reflexion von BBO
PMT2, geblockte Reflexion |

I I I I i i i I
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= Summenfrequenzsignal ist messbar

SFG-Signal (“vorwirts"),
gemessen mit PMT1:

@ forr = 40.5 MHz

Reflexion an BBO-Kristall ist
unterdriickbar!
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals

-0.01

-0.02
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s
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7
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= Summenfrequenzsignal ist messbar

= ...und zwar in beide Richtungen

350

SFG-Signal (“vorwirts"),
gemessen mit PMT1:

o furr = 40.5 MHz

o Vpymr1 & —45mV

SFG-Signal (“riickwarts"),
gemessen mit PMT2, zum
Zeitpunkt tg

o VPMT2 ~ —35mV
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Einfluss der Ti:Sa-Laserleistung

Messung mit Neutraldichte-Filtern vor Ti:Sa-Einkopplung

-0.01

-0.02

PMT-Spannung (V)
s
o
@

o 50 100 150
Mittre T:Sa Leistung (mW)

1
=4
o
s

ND-Filter [ (Pri.ga) [mW] |
0 1458
0 20 o0 20 a0 z »e‘o 80 100 120 140 0.5 49.2
e 1.0 16.2
1.5 5.1

= geringe Leistung von /== 50 mW scheint ausreichend (Anforderung!)
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Beobachtung des Fehlersignals

L Fehlersignal-Messung
0 @ Variation von At
ooosh ] zwischen den Pulsen
s @ Messe Amplitude der
o -0.01f 4 .
g SFG-Signale
5
? -0.0151 1 Probleme
= . ..
& oozt 1 @ keine automatisierte
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Beobachtung des Fehlersignals

PMT-Amplitude (V)

T T T
—©— Minima von PMT1

T T T T

0.02 - . —©&— Minima von PMT2}4
/ M\Q —&— Differenz

.01 F “ . g

I _ —

i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
rel. Zeitverschiebung (ps)

= Der proof of principle ist erbracht!

1.6

Fehlersignal-Messung

@ Variation von At
zwischen den Pulsen

@ Messe Amplitude der
SFG-Signale

Probleme

@ keine automatisierte
Messung

o timing jitter des RF lock
Auswertung

o GauB-Fit der Amplituden
fuir verschiedene At

o Differenzsignal

@ Steigung?
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Zukunftsplane

Research & Development
@ Systematische Studien des SFG- und des Fehlersignals

@ Optische Synchronisation der beiden Laser, d.h. automatisierte
Messung des Fehlersignals und schlieBen des feedback loops

o Charakterisierung des timing jitters mittels zweitem optical cross
correlator (“out-of-loop” -Messung)

o Untersuchungen zur Langzeitstabilitit (Driftmessung)
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Zukunftsplane

Research & Development
@ Systematische Studien des SFG- und des Fehlersignals

@ Optische Synchronisation der beiden Laser, d.h. automatisierte
Messung des Fehlersignals und schlieBen des feedback loops

o Charakterisierung des timing jitters mittels zweitem optical cross
correlator (“out-of-loop” -Messung)

o Untersuchungen zur Langzeitstabilitit (Driftmessung)

Anwendung am Beschleuniger FLASH
@ Aufbau eines fiber link-Endpunkts im EOS-Labor
@ Optische Synchronisation des Diagnose-Lasers auf den fiber link

@ Durchfiihrung von Elektro-optischen Messungen und Analyse bzgl.
der Zeitauflosung

@ Aufbau weiterer cross correlators denkbar
(Pump-Probe-Lasersystem, sFLASH, Injektor-Laser,. . .)
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Zusammenfassung

Synchronisation zweier Laser-Systeme mit Femtosekunden-
Genauigkeit ist nur durch Einsatz von optical cross-correlators
moglich.

o Der BBO-Kristall eignet sich zur effizenten Erzeugung der Summen-
frequenz von 800 nm und 1550 nm in Typ I~ -Konfiguration.

@ Beobachtung der SFG-Signale in beiden Richtungen ist erfolgt.

@ Die Aufnahme eines ersten Fehlersignals aus einer zeitabhangigen
Messung war méglich.

@ Einige technische Probleme bleiben, speziell der timing jitter des
RF lock.

@ Weitere systematische Studien, wie z.B. group delay und
Driftmessungen, sind notig.

@ Ein Vergleich mit Simulationsrechnungen steht noch aus.
o Die Anwendung am FLASH erscheint jedoch realistisch.
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