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Einleitung und Motivation

Elektronen- Magnetische Schikane Photonenstrahl  Experiment
Quelle

Vorbeschleuniger i [ —
Photoinjektor- Erlemm Pump-Probe-
Laser Laser

Hauptquellen von Zeitjitter
Ankunftszeit der Photoinjektor-Laserpulse
Stabilitdt der Phase der Elektronenquelle
Amplituden- und Phasenstabilitdt des Vorbeschleunigers
Ankunftszeit der Seed-Laserpulse
Ziel eines (optischen) Synchronisationssystems

Synchronization des Pump-Probe-Lasers und der FEL-Pulse < 30fs
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Optische Synchronizationssysteme

Master-Laser 1.3 GHz PLL
Oszillator (kleine Bandbreite)

Verteilung

Faser-Link | | Faser-Link | | Faser-Link

Laser-zu-Laser Direkte
Synchronisation Benutzung
optische X-Korrelation Seeding/EOMs

l ! ¢
Diagnose-Laser Laser-Verstarker Beschl.-Modul

Pump-Probe-Laser Ankunftszeitmonitor Feedback 1T
2 o \—) Aund @
i i +

angestrebte Punkt-zu-;’unkt-stabmtat ~10fs
Augenmerk auf Robustheit, Stabilitdt und Wartungsfahigkeit
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Das optische Synchronisationssystem bei FLASH

RF gun BAM EBPM BAM EBPM BAM

ACCL A\ v—(ﬁ ACC4 H ACC5 H ACC6 H ACC7 +
L2RF L2RF

master
laser
oscillator
s

distribution

length stabilized fiber links

pump-probe
laser

bypass

seeding SASE undulators photon beam target

EO/THz BAM undulators
seed

laser

dump

Kompletter Ausbau wahrend/nach dem Shutdown 2009/2010
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Das optische Synchronisationssystem bei FLASH

RF gun BAM EBPM BAM BAM

B S

injector master
laser laser

oscillator
.

distribution

pump-probe
laser

bypass

SASE undulators photon beam target

EO/THz

seed

laser dump

Kompletter Ausbau wahrend/nach dem Shutdown 2009/2010
Stufe 1: 5...6 Links, 2 optische X-Korrelatoren, 4 BAMs, 1 EBPM
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Master-Laser-Oszillator

Master-Laser-Oszillator

modengekoppelter Erbium-Faserlaser
Repetitionsrate 216.66 MHz

mittlere Leistung > 100 mW
Pulslange < 100fs

integrierter Zeitjitter < 10fs
Amplitudenstabilitit < 21074

Erste Generation Zweite Generation Dritte Generation
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Master-Laser-Oszillator

N
B : , ; ;
0 120 NETR | 40.8 MHz sirétched pulse
Jaa) h
5 : -7 200 MHz soliton: -
o 130 [ S
R
2 140
? 150
©
ey
Q160
Jas)
%) ; i
v ——— 40.8 MHz stretched pulse
F 200 MHz soliton
T
10° 10" 10° 10° 10’

frequency [Hz]
Integrierter Zeitjitter < 6 fs
im Intervall [10 Hz, 40 MHz]
(limitiert durch Messtechnik)
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integrated timing jitter [fs]

Master-Laser-Oszillator

Pulselange: 75 fs (FWHM)

relative intensity

time (ps)

Amplitudenstabilitit 0.016 %

relative ntensity noise (1/Hz)

integrated noise (%)

10
10

10

Optische Synchronisation bei FLASH

: buu\m

Messungen: F. L&hl
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Stabilisierte Faser-Links

Stabilisierte Faser-Links

Piezo- Optical
stretcher delay stage

HWP .n HWP .. QWP :
216 MHz | *WP — - " i
Er-doped N 0 “-® [  driver
fiber laser Mirror :
cross-correlator filter
| m @
end station

50:50
Faraday Rotating Mirror

Faserlangen-Stabilisierung mittels Piezo-Dehner und Translationstisch
Grundlage: optische Kreuzkorrelation (gleicher Pulszug)

Driftmessungen in Beschleunigerumgebung mit zweitem
Kreuzkorrelator
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Stabilisierte Faser-Links

Stabilisierte Faser-Links

La) T T ' /

&
&

ODL displacement [ps]
> 8

N

@
S

=

,
o
piezo displacement [ps]

Zeitjitter iiber 2 Minuten:
4.4fs £+ 1.1fs (rms)

In-Loop-Jitter < 1fs

Drift iiber 12 Stunden:
25 fs (Polarisation)

timing change [fs]

time

Messungen: F. Lohl
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Synchronisation zweier Lasersysteme

reference laser
wavelength A

lexperiment laser|

wavelength A,

RF-Synchronisation
Grundlage: Phasendifferenz-Messung
Zeitjitter ~ 65 fs
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Synchronisation zweier Lasersysteme

reference laser
wavelength A

—3-

lexperiment laser|

wavelength A,

optical
X-correlator

RF-Synchronisation
Grundlage: Phasendifferenz-Messung
Zeitjitter = 65 fs

Optische Synchronisation

Grundlage: nicht-lineare Optik
= prazisere Messung moglich
= Zeitjitter < 10fs
Probleme:

— verschiedene Repetitionsraten
— verschiedene Wellenlangen
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Synchronisation zweier Lasersysteme

reference laser [ ] lexperiment laser| RF—Synchronlsatlon
wavelength A wavelength A,

5 Grundlage: Phasendifferenz-Messung

optical
X-correlator

Zeitjitter = 65 fs

Optische Synchronisation

optical

N e [:] Grundlage: nicht-lineare Optik
= prazisere Messung moglich

= Zeitjitter < 10fs

Probleme:
— verschiedene Repetitionsraten
— verschiedene Wellenlangen

Charakterisierung & Langzeitstabilitat

nur mit out-of-loop-Messung moglich
= zweiter X-Korrelator nétig
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Synchronisation zweier Lasersysteme

reference laser
wavelength A

lexperiment laser|

wavelength A,

optical
X-correlator

optical
X-correlator

Referenzlaser

R

Erbium-Faserlaser (Eigenbau)
A1 = 1550nm, AX; = 100 nm
TFWHM,1 = 120fs
frep.1 = 40.625 MHz

Diagnoselaser
Ti:Sa-Oszillator (Coherent Micra-5)

A1 = 800nm, A)\; = 65nm

TPwHM,1 = 70fs

frep,2 = 81.25 MHz

RF-Synchronisation
Grundlage: Phasendifferenz-Messung
Zeitjitter = 65 fs

Optische Synchronisation

Grundlage: nicht-lineare Optik
= prazisere Messung moglich
= Zeitjitter < 10fs

Probleme:

— verschiedene Repetitionsraten

— verschiedene Wellenlangen
Charakterisierung & Langzeitstabilitat

nur mit out-of-loop-Messung moglich
= zweiter X-Korrelator nétig
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RF-Synchronisation

RF-Synchronisation

Phasendifferenzmessung reference laser [ ] lexperiment Iaser%

wavelength A; wavelength A,

Laserpulsziige auf Photodiode l
(hohe Bandbreite, gesattigt)

Filterung einer hohen Harmonischen A« i cu oo

rep rate f,

JAXN
der Repetitionsrate 25) sanipas tr
— uy = Aj cos(wit) 77
— up = Ay cos (w1 + Aw) 1) Y = e
phase shifter 9 Mz

Mischung von w1 und us:

RF mixer

1
Uy -up = §A1A2 <cos((w1 — w1 + Aw) t) + cos((w1 + w1+ Aw) t))

herausgefiltert mit LPF

Fehlersignal mit der Differenzfrequenz Aw = Eingang fiir PLL
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Balancierter optischer Kreuzkorrelator

Balancierter optischer Kreuzkorrelator

HR@527.7nm % P HT@527.7nm
HT@ 800&1550nm HR@800&1550nm

Summenfrequenzerzeugung in einem BBO-Kristall (Typ—I(_), 00e)
Gruppengeschwindigkeitsanpassung der riickreflektierten Pulse

Messung beider SFG-Intensititen

= Differenzsignal hochstempfindlich auf Zeitanderungen

= unabhingig von Amplitudenschwankungen der Laser (balanciert)
= Eingangsignal fiir Regelkreis
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Balancierter optischer Kreuzkorrelator

Balancierter optischer Kreuzkorrelator

Korrelationsfunktion hochst sensitiv auf Zeitdnderungen At:

[e.o]

Iskg(t) /Il(T)Iz(t —7)dr = 2<12+2)6XP{—
T 0—1 02

—0o0
Einige Betrachtungen

Konversionseffizienz und Fokussierung
— 1~ 2% fir 50 um Strahltaille
— 1~ 0.25% fiir 160 pm Strahltaille

kollineare Phasenanpassung (“ooe” oder “Typ-I(-)")
— k3(0) = kY + kS — Oy =22.2°

— walk-off der Summenfrequenz 54.7 mrad
Mix-Akzeptanzbandbreite 65 nm

Problem: Reflexion und Reflexionsverluste

(t — At)?

2(0f + 03)
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Erste Implementierung

Erste Implementierung

Tocal fiber laser g for optical cross-correlator including fiber amplifiers

1550 nm, 40 MHz

EDFA FRM
optical X-corr

“800 & 1550"

optical X-corr

master laser
oscillator "800 & 1550

1550 nm, 216 MHz

0.6 1) x51.25 Mz
0%

X-correlator error signal @ 27 MHz or 40 MHz

apphire oscillator

800 nm, 81.25 MHz Z‘i§ anxozsw-ron |4

for experiments
N optical

o N N10GHz PD delay

! 1.3 GHz RF phase detector | stage

! (control loop) |

I __

I 81 MHz RF phase detector |

} (slow monitor) }

i i

i i

i 81 MHz |

i | I

| M0 1.3 GHz Vector 13GHz BPF | |

1 Modulator ! !
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Vorlaufige Ergebnisse

Regelsignal

T T
= measured data
Gaussian fitted data |
slope = 8.723 mV/is

-0.02-1

S — laser pulses S
%—0.047 1st photo detector -~ - )
s —an photo detectgr s
lz—0.0G* L>>
z <
-0.08 -~ oo L LR EEES
—0.14*1&",3- - “ G 1 : ‘ 1 ‘ ‘ ‘
X . . -1 : . :
0 5 10 15[ime (Znos) 0% e 70}2Iativet?mﬂt(pg)'5 ! 1
SFG-Signale bei festem At Vektormodulator-Scan
gleiche SFG-Amplitude Steigung ~ 8.7mV/fs,
= balancierter Zustand ADC-Rauschen <« 1mV
Amplitudenadnderung ausreichend als Regelsignal
& zeitlichen Anderung Peak-Abstand ~ 280 fs
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Optische Synchronisation

close loop () IR filter 1
P-Gain + TIRF freq  +.0.400
T-cain + ]

D-Gail

Notch filter
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FIR filter
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120.

60. ® "
20 ‘F L | L | I | I

0. 200. 400. 600. 800.
Res= 1,Buf= 0 1

Vorlaufige Ergebnisse

DOOCS-Panel des Lock-Servers
PID-Werte und Filter einstellbar
ADC-Auslese und DAC-Riicklese
Implementation auf einem DSP
Integration ins Kontrollsystem

RF-Lock, (PDo = 1)

Zeitjitter ~ 65 fs (in-loop)

Kreuzkorrelator-Regelsignale
messbar (ADC1, ADC2)
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Vorlaufige Ergebnisse
Optische Synchronisation

close Toop (I TR filter [

I 10 DOOCS-Panel des Lock-Servers
PID-Werte und Filter einstellbar
ADC-Auslese und DAC-Riicklese

 — . .
e Tengeh 3.3 Implementation auf einem DSP

P-Gain
I-Gain
DeGain Notch Filter

ADC sanples noteh ratio

err_sig SP notch index

Integration ins Kontrollsystem
RF-Lock, (PDo = 1)

SR oy Zeitjitter ~ 65 fs (in-loop)
_ d:"vm,‘v\-wiﬁa S A Kreuzkorrelator-Regelsignale
ST T & messbar (ADC1, ADC2)
[1 ADC2
I | Optischer Lock, (PDo = 0)
1 I I I I 1
0. 200. 400. 600. 800. . . .
[ﬁ::iDLEBUF:T:;.S‘INCH/TISA.DSP/[O140.TISA/DAC H Sta bl | fu r M I n Uten
s ‘ 1 Zeitjitter ~ 45 fs (in-loop)
ey 00 i

Optische Synchronisation bei FLASH DPG 2009, T79.5 16 / 20



Zusammenfassung und Ausblick

Aufbau eines optischen Synchronizationssystems bei FLASH

— Infrastruktur fertig gestellt
— Inbetriebnahme optischer Komponenten ab sofort (Stufe 1)

Zwei Kreuzkorrelatoren aufgebaut und Regelsignale gemessen
optischer Lock konnte kurzzeitig etabliert werden (Messung!?)

Né&chste Schritte
Untersuchung der Langzeitstabilitat
Entwicklung eines intelligenten Regel-Algorithmus’ (VME vs. pTCA)
Elektro-optische Diagnosemessungen bei FLASH
Konstruktion eines Gehauses (integrierte Optik und Elektronik)

Aufbau und Inbetriebnahme weiterer Kreuzkorrelatoren
— Seed- und Pump-Probe-Laser

Adaption des Schemas auf Injektorlaser (bereits gestartet)
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Phasenrauschmessungen

Timing jitter = 444 .8fs;P=25mW/, VF,D=+1 8V, GaAs, Corr.=100, Aver=10

-70
_Indication for required gain (G>200)
T T o O It [ I =11 SIS SN O B 11 S weriied-i41H360
L —
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Messung: H. Schlarb
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Infrastruktur

ca. 300 Kabel zum optischen Tisch,
davon 120 Signalkabel

Einhausung und Vibrationsdampfung fiir
optischen Tisch

58 Motoren

20...24 Pump-Laserdioden
fiir MLOs und EDFAs

16...20 Faserdehner (fiber stretcher)
4 VME-Crates mit Option auf uTCA
optische Fasern zu allen Endpunkten

42 Temperatursensoren, 2 aktive
Regelungen, Stabilitdt §7 = 0.02°C

Option auf Wasserkiihlung vorhanden
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