
Laser-basierte Synchronisation mit
Femtosekundenpräzision auf den
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Motivation

Elektronen-
Quelle

Vorbeschleuniger Beschleunigungsmodule

Seed-Laser
Pump-Probe-

Laser

Magnetische Schikane ExperimentPhotonenstrahl

Undulatoren

Hohe Synchronisationsanforderungen bei FLASH
I Pump-Probe-Experimente
I FEL-Pulse (seeding)
I Experimente (z.B. THz-Pulse)

Hardwaregrenzen der HF-Technik

Erfahrungswerte und Prototypentwicklung für den europäischen XFEL
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FLASH - Synchronisationssystem

Master Oszillator
- 1.3 GHz
- gelocket auf Quartzoszillator
- langzeitstabil 

Master Laser Oszillator

Faser - LINKS 
Längenstabilisierendes Verteilungssystem

Laser zu HF Sync.
- Sync. 1. Stufe

Laser - Laser Sync. HF Generierung
- Beschleuniger

direkte Benutzung
- Sync. 1.+2. Stufe

- Erbium-Faserlaser (1560 nm)
- Rep-Rate: 216 MHz
- kurzzeitstabil

- z.B. BAMs
 (bunch arrival time monitor
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Laser - Synchronisationsstufen

Master Oszillator

Laser 1 mit 800 nm Laser zu HF

Phasen-
vergleicher

Laser-HF synchronisiert  Zeitjitteritter > 20 fs

Fehlersignal1. PID-Regelung

Kreuzkorrelator
3. PID-Regelung

Differenz-
verstärker1. & 2. Summensignal

Laser 2 (LINK) mit 1560 nm
2. PID-Regelung

Laser-Laser (HF) synchronisiert  Zeitjitteritter > 10 fs

Laser-Laser (optisch) synchronisiert, Zeitjitteritter < 10 fs

Phasen-
vergleicherLaser zu HF

Fehlersignal

Fehlersignal
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Nichtlineare Optik

Zusammenhang zwischen Feld und Polarisation ist nicht linear

P = ε0χ
(1)E + ε0χ

(2)E2 + ε0χ
(3)E3 + . . .

NLO nur in Medien mit höhere Ordnung der Suszeptibilität

NLO-Effekte:
- Frequenzverdopplung (SHG): ω → ω + 2ω
- Summenfrequenz (SFG): ω1 + ω2 → ω1 + ω2 + ω3

NLO-Medium zweiter Ordnung:
- Kristalle: z.B. BBO - Beta-Bariumborat
- BBO: 800 nm + 1560 nm = 528 nm
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OXC - Funktionsprinzip

HR@527.7nm

800&1550nmHT@

HT@

HR@

527.7nm

800&1550nm

2

1

BBO GDD

Ti:Sa und LINK auf gleicher optischer Ebene

SFG-Erzeugung im BBO-Kristall

Rückreflektion ist verzögert

Differezbildung: SFG1− SFG2 = Fehlersignal

Sehr empfindlich auf Zeitänderungen

Amplitudenschwankungen tragen nicht bei, da Laser balanciert

Differenzsignal → Eingang Regelung
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OXC - Aufbau (aktuell)
Wellenplatten

PBC
Faser-Link 1560 nm

Laser zu HF
1560 nm

Ti:Sa-Laser
800 nm

HT 1560
HR 800

HT 528
HR 800
HR 1560

HT 528
HR 800
HR 1560Linse Linse

Kristall
BBO

Detektoren für
Differenzsignal

Längenänderung
Schrittmotor

Retro

Spiegel
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OXC - Aufbau (geplant)
Wellenplatten

PBC
Faser-Link 1560 nm

Laser zu HF
1560 nm

Ti:Sa-Laser
800 nm

HT 1560
HR 800

HT 528
HR 800
HR 1560

HT 528
HR 800
HR 1560Linse Linse

Kristall
BBO

Detektoren für
Differenzsignal

Längenänderung
Schrittmotor

Retro

Spiegel
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OXC - Signale

Zeitliche Änderung vom Laser → Phasenunterschied

Phasenunterschied erzeugt eine Änderung des Differenzsignales

Kalibrationskonstante aus dem Anstieg des Differnzsignales
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OXC - Ergebnisse

Ti:Sa-Laser gelockt auf
LINK

Jitter vom Fehlersignal:
11.3 fs

Ti:Sa-Laser gelockt auf
OXC

Jitter vom Fehlersignal:
3.5 fs
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OXC - Ergebnisse
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RF-locked to MO, ∆tpp = 237.4 fs
slow drift (locked to MO), δtres = 25.5 fs
RF-locked to optical pulse train, ∆tpp = 99.7 fs
slow drift (locked to MLO), δtres = 12.7 fs
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RF-locked oscillator (to RF from pulse train)
all-optical locked oscillator
slow drift RF, δtres = 17.2 fs, ∆tpp = 20.6 fs
slow drift OXC, δtres = 7.7 fs, ∆tpp = 3.2 fs

Ti:Sa-Laser gelockt auf
HF bzw. LINK

Drift über 60 Minuten:
HF: 237.4 fs
LINK: 99.7 fs

Ti:Sa-Laser gelockt auf
LINK bzw. OXC

Drift über 12 Minuten:
LINK: 20.6 fs
OXC: 3.2 fs
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Fazit

optische Synchronisation muss stabil sein

OXC muss sich weiter in Langzeittest beweisen

Untersuchungen mit anderen Kristallen (PPLN)

Baukastenprinzip

Automatisierung
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Vielen Dank!
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