
Inhalt und Motivation Grundlagen Erste Messungen und Ergebnisse Ausblick und Zusammenfassung

Laser-basierte Synchronisation mittels two-color
optical cross correlation mit

Femtosekunden-Genauigkeit am FLASH
- Vorstellung des Konzeptes und erste Ergebnisse -

Sebastian Schulz1,2 Vladimir Arsov2

1Institut für Experimentalphysik
Universität Hamburg

2Deutsches Elektronen-Synchrotron - FLA, Hamburg

DPG Tagung 2008 - T71 - Freitag, 07.03.2008



Inhalt und Motivation Grundlagen Erste Messungen und Ergebnisse Ausblick und Zusammenfassung
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Motivation

Optisches Synchronisationssystem: Ergänzung des bisherigen
RF-Systems

Anforderung: timing jitter < 30 fs (rms)

Master-Laser-Oszillator gekoppelt an 1.3 GHz-Referenz

Distribution der Timing-Information: aktiv längenstablisierte fiber
links

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

Synchronisation eines Diagnose-Lasers auf einen Master-Laser:

cross−correlator

two−color optical

Ti:Sa−Oszillator

Diagnose−Laser

lokaler EDFL

Master−Laser

Fehlersignal des OCC

Fehlersignal des RF lock Expt.

Parameter des Diagnose-Lasers - Ti:Sa Oszillator

λTi:Sa = 800 nm, ∆λTi:Sa = 85 nm, τTi:Sa ≈ 15 . . . 35 fs (kritisch)

〈PTi:Sa〉 = 440 mW, frep,Ti:Sa = 81.0 MHz

Parameter des Master-Lasers - lokaler “erbium-doped fiber laser”

λEDFL = 1550 nm, ∆λEDFL ≈ 70 nm
〈PEDFL〉 = 15 mW, frep,EDFL = 40.5 MHz

Fehlersignal also ferr = 40.5 MHz
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Aufbau eines balanced optical cross correlators
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Funktionsprinzip

Erzeugung eines group delays (“Puls-Tausch”)

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

Implementierung

Strahlüberlagerung und Seperation der Summenfrequenz mittels
dichroitischer Spiegel
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Aufbau eines balanced optical cross correlators
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Fehlersignal

Annahme: Gauß-Puls
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Betrachte außerdem: Ableitung der Faltung

Anpassung des group delays berechenbar

Informationen über Änderung des Überlapps
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β-Bariumborat (BBO) I

Einige Eigenschaften von BBO

negativer uniaxialer Kristall
(no > ne,∆n ≈ 0.13)

Punktgruppe 3m
transparent ab 189 nm
Phasenanpassung bis 204.8 nm möglich

hohe Zerstörschwelle

Annahme: plane-wave, fixed-field ap-
proximation, d.h. vernachlässigt 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 Längen (LNL, . . . )

mix acceptance bandwidth

Konversionseffizienz

. . .
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β-Bariumborat (BBO) II

Phasenanpassung

Typ I−, d.h. ooe-Konfiguration

kolineare Überlagerung ⇒ skalares matching, d.h.
unabhängig von φ
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Einige Vorteile der “ooe”-Konfiguration

größte Konversionseffizienz

o-Strahlen keinen walk-off, ρSFG = 54.7 mrad
⇒ räumliche Trennung des Hintergrunds
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals
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⇒ Summenfrequenzsignal ist messbar

⇒ . . . und zwar in beide Richtungen

SFG-Signal (“vorwärts”),
gemessen mit PMT1:

ferr = 40.5 MHz
VPMT1 ≈ −10 mV
VPMT1 ≈ −50 mV
VPMT1 ≈ −45 mV

Reflexion an BBO-Kristall ist
unterdrückbar!

SFG-Signal (“rückwärts”),
gemessen mit PMT2, zum
Zeitpunkt t0

VPMT2 ≈ −35 mV
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals
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gemessen mit PMT1:

ferr = 40.5 MHz
VPMT1 ≈ −10 mV
VPMT1 ≈ −50 mV
VPMT1 ≈ −45 mV

Reflexion an BBO-Kristall ist
unterdrückbar!

SFG-Signal (“rückwärts”),
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Erste Beobachtung des Summenfrequenzsignals
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Einfluss der Ti:Sa-Laserleistung

Messung mit Neutraldichte-Filtern vor Ti:Sa-Einkopplung
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ND-Filter 〈PTi:Sa〉 [mW]

0 145.8
0.5 49.2
1.0 16.2
1.5 5.1

⇒ geringe Leistung von ≈ 50 mW scheint ausreichend (Anforderung!)
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Beobachtung des Fehlersignals
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PMT1, rel. time 0 fs
PMT2, rel time 0 fs
PMT1, rel. time 200 fs
PMT2, rel time 200 fs
PMT1, rel. time 500 fs
PMT2, rel time 500 fs

⇒ Der proof of principle ist erbracht!

Fehlersignal-Messung

Variation von ∆t
zwischen den Pulsen

Messe Amplitude der
SFG-Signale

Probleme

keine automatisierte
Messung

timing jitter des RF lock

Auswertung

Gauß-Fit der Amplituden
für verschiedene ∆t
Differenzsignal

Steigung?
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Beobachtung des Fehlersignals
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Zukunftspläne

Research & Development

Systematische Studien des SFG- und des Fehlersignals

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

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

Untersuchungen zur Langzeitstabilität (Driftmessung)

Anwendung am Beschleuniger FLASH

Aufbau eines fiber link-Endpunkts im EOS-Labor

Optische Synchronisation des Diagnose-Lasers auf den fiber link

Durchführung von Elektro-optischen Messungen und Analyse bzgl.
der Zeitauflösung

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
möglich.

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 zeitabhängigen
Messung war möglich.

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

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

Ein Vergleich mit Simulationsrechnungen steht noch aus.

Die Anwendung am FLASH erscheint jedoch realistisch.
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