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AbstratMihael Joahim BornKurzpulslaser-induzierte Plasmen für XUV-RekombinationslaserUntersuhungen zur Beein�ussung von PlasmaparameternDurh Einwirkung von Kurzpulslaserstrahlung auf gasförmige Targets oder niedrig ionisier-te Plasmen (Vorplasmen) lassen sih bei Intensitäten oberhalb von 10
15 W/m2 durh optisheFeldionisation (OFI) Plasmen erzeugen, die als Verstärkungsmedien für XUV-Laser geeignet sind.XUV-Rekombinationslaser benötigen dabei Plasmen mit einer niedrigen Elektronentemperatur,während für elektronenstoÿgepumpte XUV-Laser hohe Elektronentemperaturen erforderlih sind.Die Plasmaanfangsbedingungen wie Ionisationsgrad und Elektronentemperatur können durh Wel-lenlänge, Intensität und Polarisation der Laserstrahlung beein�usst werden.In der Arbeit werden Grundlagen für OFI-Rekombinationslaser zusammengestellt, Eigenshaf-ten des verwendeten Femtosekunden-Titan:Saphir-Lasersystems beshrieben und eine neu entwi-kelte Datenerfassungssoftware vorgestellt.Es wurden Untersuhungen an OFI-Plasmen ausgehend von Helium und Wassersto� Gasge-mishen durhgeführt, mit dem Ziel, durh die kalten Elektronen des Wassersto�plasmas die Elek-tronentemperatur des He2+-Plasmas zu senken. Durh zeitaufgelöste Messungen konnte hierbeierstmalig ein Kühlungse�ekt durh ein Gasgemish in einem OFI-Plasma demonstriert werden.Neben Helium wurden Plasmen von Stiksto� und Sauersto� untersuht. Auf Übergängen inN2+- und O2+-Ionen bei 45,2 nm und 37,4 nm sind XUV-Rekombinationslaser bekannt. Da es sihbei diesen Linien um Übergänge zum Grundzustand handelt, ist eine besonders hohe Rekombina-tionsrate und damit ein kaltes Plasma notwendig, um eine Besetzungsinversion zu erreihen. Hierwurde die Kühlung von Plasmen durh Wärmeleitung an Metall�ähen untersuht und es konn-ten mittels zeitaufgelöster spektroskopisher Untersuhungen deutlihe Kühlungse�ekte durh dieMetall�ähen nahgewiesen werden.Bei der Kurzpulsanregung von Lithium-Ablationsplasmen wird besonders intensiv die Lyman-α-Linie von Li2+ bei 13,5 nm emittiert, und auh über Laserverstärkung auf diesem Grundzustands-übergang ist berihtet worden. Eigene Untersuhungen zeigen jedoh, dass die starke Emissionbei 13,5 nm niht als Folge einer optishen Feldionisation von Li-Atomen und Li+-Ionen entstehtsondern durh Ionisation von Clustern und Mikropartikeln, die bei der Ablation erzeugt werden.Messungen zeigen, dass hierfür längere Laserpulse im Pikosekundenbereih günstig sind. Ein Re-kombinationslaser bei 13,5 nm in den Grundzustand des Li2+-Ions ist unter diesen Bedingungenniht möglih.Shlagworte: optishe Feldionisation, Plasma-Kühlung, XUV-Laser





AbstratMihael Joahim BornShort-pulse-laser indued plasmas for xuv-reombination lasersInvestigations to in�uene the plasma parametersBy interation of short-pulse laser radiation with gaseous targets or low ionized plasmas (pre-plasma) at intensities above 1015 W/m2, plasmas are generated by optial �eld ionization (OFI).Suh plasmas are suited as amplifying media for xuv lasers. A reombination type xuv laser there-by requires a plasma with old eletrons, whereas an eletron ollisional type laser needs a plasmawith hot eletrons. The initial plasma onditions as ionization degree and eletron temperaturean be manipulated by the wavelength, the intensity and the polarization of the laser radiation.In this work, basis for OFI-reombination type lasers are given, features of the used femtose-ond Ti:sapphire laser system are desribed and a new developed software for data aquisition isintrodued.Investigations on gaseous mixtures of Helium and Hydrogen to lower the eletron temperatureof the He2+ plasma by the old eletrons of the hydrogen plasma have been performed. By timeresolved measurements a ooling e�et in an OFI plasma by a gas mixture ould be demonstratedfor the �rst time.In addition to helium, plasmas of nitrogen and oxygen have been investigated. At transitionsin N2+ and O2+ at 45.2 nm and 37.4 nm xuv reombination lasers are known. To ahieve popu-lation inversion at these ground state transitions, a high reombination rate and a old plasma isneessary. Here, plasma ooling by heat ondution in lose viinity to metal surfaes was studied,and a lear ooling e�et by the metal surfaes ould be seen from time resolved spetrosopiinvestigations.Upon short-pulse laser exitation of Lithium ablation plasmas, a strong emission of the Lyman-
α-line of Li2+ at 13.5 nm is obtained and also laser gain at this ground state transition has beenreported. Own investigations however show, that the strong emission at 13.5 nm is not primarilydue to optial �eld ionization of Li atoms and Li+ ions but more due to the ionization of lustersand miropartiles, whih are generated by the ablation proess. Measurements show, that forthis longer laser pulses in the pioseond regime are favourable. A reombination laser at 13.5 nmto the ground state of the Li2+ ion will not be possible under these onditions.Keywords: optial �eld ionization, plasma ooling, xuv laser
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1 EinleitungDie Entwiklung von Strahlungsquellen im kurzwelligen Spektralbereih unterhalb 200 nm(VUV-Bereih) und unterhalb 100 nm (XUV-Bereih) ist von groÿer Aktualität, da sihzunehmend neue Forshungs- und Anwendungsfelder für derartige Strahlungsquellen erge-ben. So erfordert die Herstellung immer feinerer Strukturen in der Lithographie den Ein-satz immer kurzwelligerer Strahlung, aktuell steht auf der �Road Map� der Lithographieder Übergang von den Eximerlaserlinien bei 193 nm (ArF-Laser) und 157 nm (F2-Laser)zu Strahlung im XUV-Bereih um 13,5 nm an.Während für die XUV-Lithographie niht zwingend kohärente Strahlung erforderlih istund deshalb hier derzeit inkohärente Plasmaquellen, erzeugt durh Gasentladungen oderLaseranregung, entwikelt werden, erfordern Anwendungen im wissenshaftlihen Bereih(z.B. Festkörper-, Ober�ähenspektroskopie) zumeist kohärente Quellen mit besondererZeitstruktur (z.B. kurze Pulse).Die einfahste Möglihkeit zur Erzeugung kohärenter Kurzpulsstrahlung bis in den Be-reih von etwa 10 nm (0,124 keV) bietet die nihtlineare Optik unter Verwendung vonKurzpulslasern hoher Intensität. So können z.B. mit Kurzpulslasern im sihtbaren odernahen infraroten Spektralbereih (typish z.B. Titan:Saphir-Laser um 800 nm) bei In-tensitäten von 1014 W/m2 Harmonishe bis zu sehr hoher Ordnung (>100) erzeugt unddamit unmittelbar weite Spektralbereihe im XUV abgedekt werden [Chang u. a., 1997℄.Allerdings ist die E�zienz dieses Prozesses mit typish 10−6 und weniger für den sehrkurzwelligen Bereih gering und auh die zeitlihe Kohärenz ist aufgrund der verwendetenKurzpuls-Pumplaser gering.Prinzipiell höhere E�zienzen und �exiblere Zeitstrukturen der Strahlung sollten mitXUV-Lasern möglih sein, weshalb die Entwiklung von Lasern für diesen Spektralbereihnah wie vor von Bedeutung ist und darüber hinaus eine wissenshaftlih-tehnishe Her-ausforderung darstellt.Um einen �Röntgenlaser� zu verwirklihen, wird zunähst ein geeignetes Lasermedium be-nötigt. Wegen der hohen Photonenenergien der kurzwelligen Strahlung müssen Strahlungs-3



1 Einleitungübergänge in Ionen betrahtet werden. Das Lasermedium muss demzufolge ein geeignetesPlasma sein. Dieses Plasma kann z.B. durh eine Gasentladung oder durh die Einwirkungvon Laserstrahlung auf Materie (laserinduzierte Plasmen) erzeugt werden. Nahfolgendmüssen in diesem Plasma dann durh die Plasmadynamik oder durh weitere Anregungs-prozesse geeignete Bedingungen für eine Besetzungsinversion auf Ionenübergängen geshaf-fen werden.Bei heutigen Röntgenlasern wird meistens die Plasmaerzeugung mit Lasern angewendet.Bei der Plasmaerzeugung mit Nanosekunden-Pumplasern entstehen zunähst quasi-Gleih-gewihtsplasmen mit einer Vielzahl von Ionenzuständen. Besetzungsinversionen können inder Expansions- und Abkühlungsphase des Plasmas entstehen, z.B. durh Rekombinations-oder Elektronenstoÿanregungsprozesse. Demzufolge untersheidet man zwishen Rekombi-nationsröntgenlasern (erstmals realisiert 1985 in C5+ bei 18,2 nm [Sukewer u. a., 1985℄)oder elektronenstoÿgepumpten Lasern (erstmals realisiert 1985 in Se24+ bei 21 nm [Matt-hews u. a., 1985℄). Da bei den ns-Pumplasern die Plasmaerzeugung und die Abkühlungs-und Expansionsprozesse zeitlih überlappen, ist die Plasmadynamik sehr komplex. Auÿer-dem werden sehr hohe Pumpenergien (102 - 103 Joule) benötigt, um die erforderlihenPlasmen erzeugen zu können, wodurh diese Pumplasersysteme entsprehend groÿ undteuer sind. Bei E�zienzen der Röntgenlaser von etwa 10−5 sind Ausgangsenergien deutlihim Millijoule-Bereih möglih, wobei die Röntgenpulsdauern im ns - ps Bereih liegen.Durh die Entwiklung von Kurzpulslasern mit Pulsdauern im Femtosekundenbereih,mit denen hohe Intensitäten shon bei geringen Pulsenergien möglih sind, haben sih inden letzten Jahren prinzipiell neue Möglihkeiten für die Verwirklihung von Röntgenla-sern ergeben. So wird bei der Wehselwirkung kurzer intensiver Laserpulse mit gasförmigenTargets überwiegend durh den Prozess der optishen Feldionisation (OFI) instantan einNihtgleihgewihtsplasma erzeugt, das Ausgangspunkt für die Erzeugung der Inversion inder Abkühlungs- und Expansionsphase des Plasmas ist. Abhängig von den Plasmaanfangs-bedingungen ist die Inversion durh Rekombination oder Elektronenstoÿanregung möglih,wie auh bei den durh ns-Pumppulse erzeugten XUV-Lasern.Die Plasmaanfangsbedingungen wie Ionisationsstufe und Energieverteilung (Tempera-tur) der Elektronen lassen sih durh den OFI-Prozess über Laserparameter wie die Inten-sität und die Polarisation steuern. Auÿerdem sollten die geringeren erforderlihen Pump-energien die Realisierung kompakter �table top�-Röntgenlaser ermöglihen.Shon bald nah den ersten Vorshlägen und theoretishen Arbeiten [Burnett und Cor-kum, 1989℄ wurde auh über Laserverstärkung nah OFI-Prozessen in Li2+ bei 13,5 nm4



(Rekombinationsshema [Nagata u. a., 1993℄) und Xe8+ bei 41,8 nm (Elektronenstoÿshe-ma [Lemo� u. a., 1995℄) berihtet und auf Konferenzen von einem Durhbruh bei derVerwirklihung von Laborröntgenlasern gesprohen. Leider haben sih die an diesen Laser-typ geknüpften Erwartungen bislang nur sehr eingeshränkt erfüllt.So konnte das Xe8+ System erst im Jahre 2000 siher reproduziert und shlieÿlihauh gesättigte Verstärkung bei diesem Laser [Sebban u. a., 2001℄ und bei einem weite-ren Übergang (Kr8+ bei 32 nm [Sebban u. a., 2002℄) demonstriert werden, so dass OFI-Elektronenstoÿsysteme als gesiherte Lasersysteme gelten, auh wenn mittlerweile andereKurzpulslaser-gepumpte Shemata mit Elektronenstoÿanregung (transient gain und GRIP-Systeme) erfolgreiher sind [Nikles u. a., 1997; Shlyaptsev u. a., 2003℄.Bei den OFI-Rekombinationssystemen ist die Situation dagegen nah wie vor unklar.Zwar wurde neben dem Li2+ auh über Laserverstärkung auf vershiedenen Übergängenin O2+ und N2+ Ionen berihtet [Chihkov u. a., 1995; Lu u. a., 1999℄, die Ergebnisse sindjedoh insgesamt widersprühlih, wenig reproduzierbar, und die berihteten Verstärkungenbzw. Verstärkungslängenprodukte der OFI-Rekombinationslaser bleiben gering. In nohkeinem Fall wurde gesättigte Verstärkung erreiht. Die Gründe hierfür sind noh unklar.O�ensihtlih sind die Plasmabedingungen (kalte Elektronenenergieverteilung) shwierigzu erreihen und über gröÿere Wehselwirkungslängen aufreht zu erhalten.Diese Problematik haben die OFI-Systeme dabei mit den konventionellen Rekombinati-onslasersystemen gemein. Da Rekombinationsshemata aber eine günstige Skalierung ha-ben und kurzwellige Laser shon in niedriger Ionisationsstufe möglih sind, ist eine Be-shäftigung mit diesen Systemen nah wie vor aktuell, wie die internationalen Röntgenla-sertagungen zeigen.In der Arbeitsgruppe Kurzwellige Laser des Instituts werden deshalb seit längerem OFI-Plasmen mit dem Ziel untersuht, Rekombinations-Röntgenlaser zu verwirklihen, wobeiauh vershiedene OFI-Rekombinationssysteme realisiert werden konnten [Egbert u. a.,1998, 1999℄. Allerdings waren die Verstärkungslängenprodukte zumeist gering und eigeneReproduktionen der Ergebnisse shwierig. Dies wurde auf die erwähnten inhärenten Shwie-rigkeiten der Rekombinationssysteme und auf Instabilitäten und shlehte Strahlpro�le derverwendeten Pumplasersysteme zurükgeführt. Im Falle des erwähnten Li2+-Lasersystemsvon Nagata führten eigene Untersuhungen zu Ergebnissen, die deutlihe Zweifel an die-sem System zulassen [Reinhardt u. a., 2001℄. Im Rahmen dieser Arbeit sollten mit einemverbesserten Pumplasersystem unter Anwendung vershiedener Mehanismen zur Beein-�ussung der Plasmabedingung bekannte OFI-Rekombinationssysteme nohmals untersuht5



1 Einleitungwerden. Die Untersuhungen sollten dazu dienen Ergebnisse zum Li2+-System zu reprodu-zieren, Wege für eine Verbesserung der Startbedingungen für OFI-Rekombinationslaser zuerproben und gegebenenfalls OFI-Verstärkung zu demonstrieren.In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 2 die Erzeugung von Kurzpulslaser-Plasmenin Dämpfen und Gasen beshrieben. Das theoretishe Modell der optishen Feldionisa-tion umfasst dabei auh die entstehenden Elektronentemperaturen, mit deren Erhöhungdurh inverse Bremsstrahlung sih ein weiterer Abshnitt beshäftigt. Die Problematik derIonisations-Defokussierung, die das Erreihen hoher Laserintensitäten in Gasen limitiert,wird auf für Rekombinationslaser relevante Systeme angewendet. Abshlieÿend werden dieGrundlagen von XUV-Lasern dargestellt und der aktuelle Stand der OFI-Röntgenlaservermittelt.In Kapitel 3 wird das für die Untersuhungen verwendete Titan:Saphir-Lasersystem vor-gestellt. Neben der Beshreibung der Detektion der Plasmastrahlung widmet sih der gröÿteTeil des Kapitels dem im Rahmen der Arbeit entwikelten Datenerfassungssystem. Diesesumfasst eine shnelle, zeitaufgelöste Datenaufnahme für Signale im Nanosekunden-Bereihund die Software zur Weiterverarbeitung dieser Daten. Auÿerdem werden weitere Verbes-serungsmöglihkeiten am Lasersystem und an der Datenerfassung diskutiert.Das darauf folgende Kapitel 4 beshreibt und diskutiert die Ergebnisse der durhgeführ-ten Untersuhungen.Zunähst werden in einer longitudinalen Pumpanordnung Experimente an N2+- undO2+-Plasmen, in denen shon Verstärkung realisiert wurde, durhgeführt. Durh Längen-variationen des Plasmas wird versuht diese zu reproduzieren.Die anshlieÿenden Abshnitte befassen sih mit der Senkung der Elektronentemperaturin OFI-Plasmen, um bessere Voraussetzungen für Rekombinationslaser zu sha�en. Dabeiwird auf die Ionisation von Helium-Wassersto� Gasgemishen zur Erzeugung eines kälte-ren Heliumplasmas eingegangen. Auÿerdem soll durh Wärmeleitungskühlung mit Metall-�ähen an Helium-, Stiksto�,- und Sauersto�plasmen die Elektronentemperatur gesenktwerden.Abshlieÿend folgen Experimente mit Lithiumplasmen, die zur Klärung des OFI-un-typishen Verhaltens der 13,5 nm Linie in Li2+ beitragen sollen.Shlieÿlih werden in Kapitel 5 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
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2 Wehselwirkung von kurzenLaserpulsen mit GasenIm folgenden Kapitel werden Grundlagen zur Plasmaerzeugung in Gasen und Dämpfenmit Hilfe von Kurzpulslasern hoher Intensität dargestellt und Anwendungen insbesonderefür Röntgenlaser beshrieben.Abshnitt 2.1 erläutert die Ionisation von Gasen durh kurze Laserpulse anhand eineseinfahen Modells. Möglihkeiten zur Manipulation der Elektronentemperatur des Plasmaswerden untersuht.Eine Aufheizung der freien Elektronen im Plasma kann durh inverse Bremsstrahlung,die in Abshnitt 2.2 besprohen wird, hervorgerufen werden.Danah wird in Abshnitt 2.3 auf die Fokussierung von Laserstrahlung in einem Gaseingegangen, wobei intensitätsbegrenzende E�ekte berüksihtigt werden.Abshlieÿend steht in Abshnitt 2.4 dieses Kapitels die Entwiklung von Röntgenlasernim Mittelpunkt. Dazu werden die Funktionsweise der kurzwelligen Laser dargestellt unddie für eine Inversion benötigten Plasmaparameter analysiert.2.1 Plasmaerzeugung durh optishe FeldionisationIn diesem Abshnitt werden theoretishe Grundlagen der Ionisation von Gasen in starkenLaserfeldern diskutiert. Im Vordergrund stehen die Ionisation von Atomen (Abshnitt 2.1.1)und die auftretenden Elektronentemperaturen (Abshnitt 2.1.3).2.1.1 Ionisation von AtomenDie Ionisation von Atomen mit kurzen Laserpulsen (starken elektromagnetishen Feldern)ist erstmals von Keldysh beshrieben worden [Keldysh, 1965℄. Dabei müssen zwei vershie-dene Ionisationsmehanismen untershieden werden. Die Multiphotonenionisation und die7



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit GasenTunnelionisation (auh optishe Feldionisation OFI genannt). Der Keldysh-Parameter
γ =

√

Eion

2Up
(2.1)wird für die Entsheidung, welher Prozess dominant ist, zu Rate gezogen. Hierbei ist Eiondie Ionisationsenergie des Teilhens und Up das ponderomotive Potential, das die Energieangibt, die ein Elektron im elektromagnetishen Feld aufnehmen kann.

Up =
e2E2

4mω2
= 9, 33 ∗ 10−14Iλ2 (2.2)wobei e, m die Ladung bzw. Masse eines Elektrons, E die elektrishe Feldstärke und ω dieKreisfrequenz der Laserstrahlung ist, und Up in [eV℄, I in [W/m2℄ und die Wellenlänge λin [µm℄ angegeben werden.Ist der Keldysh-Parameter γ > 1, so liegt eine Multiphotonenionisation vor, bei γ < 1handelt es sih um Tunnelionisation. Bei welhen Kombinationen von Ionisationsenergiedes Teilhens und Intensität des Lasers welher Ionisationsmehanismus vorliegt ist inAbbildung 2.1 dargestellt.Die in den hier vorgestellten Experimenten verwendeten Laserintensitäten lagen meistüber 1015 W/m2 und die relevanten Ionisationsenergien waren kleiner als 55 eV, so dassimmer Tunnelionisation vorlag. Deshalb wird im Folgenden dieser auh als optishe Fel-dionisation (OFI) bezeihnete Ionisationsmehanismus näher beshrieben.2.1.1.1 Das barrier suppression ionisation (BSI) ModellFür die optishe Feldionisation existiert ein einfahes Modell, welhes auf der Überlagerungdes atomaren Coulomb-Potentials (Abbildung 2.2a)) mit dem statish angenommenen Felddes Lasers basiert [Augst u. a., 1989℄. Das in Abbildung 2.2b) dargestellte Potential ergibtsih danah zu

V (x) = − Ze2

4πε0 | x | − eEx (2.3)mit Z als Ionisationsstufe (Z = 1 entspriht dem Atom).Das Elektron kann das Potential des Atoms verlassen, wenn die Potentialbarriere, dieihren gröÿten Wert bei x = xmax hat, um den Betrag der Ionisationsenergie abgesenkt8
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Abbildung 2.1: Der Keldysh-Parameter zur Untersheidung von Multiphotonen- und Tun-nelionisation für einen λ = 800 nm Laserwird.
V (xmax) = Eion (2.4)An der Stelle x = xmax muss die Ableitung des Potentials V (x) vershwinden, wodurhsih
xmax =

√

Ze

4πε0E
(2.5)ergibt. Das Potential beträgt dann

V (xmax) = −
√

EZe3

πε0
(2.6)Die Bedingung 2.4 ist erfüllt, wenn die elektrishe Feldstärke des Lasers den Wert

E =
πε0E

2
ion

Ze3
(2.7)annimmt. Abbildung 2.3 zeigt die namensgebende unterdrükte Potentialbarriere der bar-rier suppression ionisation (BSI). 9
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Abbildung 2.3: Abgesenkte Potentialbarriere. Das Elektron ist niht mehr an den Kerngebunden.Mit I = 1
2
ε0c | E |2 ergibt sih die Appearane-Intensität für lineare Polarisation desLasers zu

I linear
app =

ε3
0cπ

2

2e6

E4
ion

Z2
= 4 ∗ 109E4

ion

Z2
(2.8)Die Appearane-Intensität ist in [W/m2℄ und die Ionisationsenergie in [eV℄ angegeben. Zbezeihnet die Ionisationsstufe (Z = 1 entspriht dem neutralen Atom). Tabelle 2.1 listetfür die vorliegende Arbeit wihtige Appearane-Intensitäten auf.Für den Fall zirkular polarisierter Laserstrahlung wurde eine 1,5 mal höhere Appearane-Intensität, als für den linearen polarisierten Fall gemessen. Dieser Faktor lässt sih nihtmehr mit dem einfahen Ionisationsmodell begründen, sondern bedarf einer komplexerentheoretishen Grundlage, die in [Egbert u. a., 1998℄ erläutert wird.

Izirkular
app = 1, 5 ∗ I linear

app = 6 ∗ 109E4
ion

Z2
(2.9)10



2.1 Plasmaerzeugung durh optishe FeldionisationElement IZ=1
app [ Wm2 ℄ IZ=2

app [ Wm2 ℄ IZ=3
app [ Wm2 ℄ IZ=4

app [ Wm2 ℄Helium 1,46178∗1015 8,76812∗1015Lithium 3,38111∗1012 3,27311∗1016 9,99233∗1016Stiksto� 1,78485∗1014 7,6776∗1014 2,25263∗1015 9,00573∗1015Sauersto� 1,37567∗1014 1,52062∗1015 4,04746∗1015 8,97787∗1015Tabelle 2.1: Appearane-Intensitäten vershiedener Elemente bei linear polarisierter Strah-lungIm Gegensatz zum BSI Modell basiert das komplexere ADK Modell (benannt nah denAutoren des Artikels Ammosov, Delone und Krainov [Ammosov u. a., 1986℄) auf einerModellierung des Ionisationsprozesses ausgehend von der quantenmehanishen Ionisati-onstheorie des Wassersto�atoms. Die Ionisationswahrsheinlihkeit für ein Atom/Ion mitMagnetquantenzahl m = 0 wird dort in atomaren Einheiten angegeben durh
W = ωa

(2l + 1)

8π

E

Z
P

(

4eZ3

n∗4E

)2n∗

exp

(

− 2Z3

3n∗3E

) (2.10)mit der atomaren Frequenz ωa = 4, 1 ∗ 1016 s−1, der Bahndrehimpuls-Quantenzahl l, derelektrishen Feldstärke E und dem polarisationsabhängigen Faktor P , der für zirkularePolarisation des Lasers P = 1 und für lineare Polarisation P = (3En∗3/πZ3)
1/2wird. Diee�ektive Quantenzahl n∗ berehnet sih mit der Rydberg-Konstante R und der Ionisati-onsenergie Eion zu n∗ = Z (R/Eion)1/2. Im Anhang von [Egbert u. a., 1998℄ wird gezeigt,dass das einfahe BSI- und das ADK-Modell die gleihen Vorhersagen über notwendigeIntensitäten zur Ionisation tre�en.2.1.2 Ionisation von MolekülenAnalog zur Ionisation von Atomen kann das im vorhergehenden Abshnitt beshriebeneBSI-Modell auh auf Moleküle angewandt werden. Erste experimentelle Untersuhungenzeigten gute Übereinstimmungen mit dem Modell für Atome, wenn die entsprehende Io-nisationsenergie der Moleküle verwendet wurde [Chin u. a., 1992; Walsh u. a., 1993℄. Zu-sätzlih wurde festgestellt, dass die Moleküle erst ionisiert werden, bevor sie dissoziieren,obwohl die Dissoziationsenergie niedriger ist.Eine Au�istung der für diese Arbeit relevanten Ionisationsenergien �ndet sih in Tabel-le 2.2. 11



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit GasenElement/Molekül Eion1[eV℄ Eion2[eV℄ Eion3[eV℄ Eion4[eV℄O 13,618 35,116 54,934 77,412O2 12,063N 14,534 29,601 47,448 77,472N2 15,576He 24,587 54,416Li 5,392 75,638 122,451Tabelle 2.2: Ionisationsenergien vershiedener Atome und Moleküle [Weast, 1989℄.2.1.3 Elektronentemperaturen von OFI-PlasmenEin sehr wihtiger Parameter von Plasmen ist die Energie der Elektronen, die besondersfür den Aufbau einer Inversion (siehe Abshnitt 2.4) von zentraler Bedeutung ist. Obwohldie Energien der Elektronen im Plasma niht immer einer Maxwell-Verteilung entsprehen,werden sie trotzdem als Elektronentemperatur bezeihnet.Abhängig von der Polarisation des plasmaerzeugenden Laserpulses können die Elektro-nentemperaturen berehnet werden [Corkum u. a., 1989; Chihkov u. a., 1995; Egbert u. a.,1998℄.Elektronentemperaturen bei linear polarisiertem LaserpulsNah der Tunnelionisation kann der Impuls −→p der Elektronen durh eine Verteilungsfunk-tion
f(−→p )d3−→p = f(p‖)f(−→p⊥)dp‖d

2p⊥ (2.11)beshrieben werden, die sih aus ein- bzw. zweidimensionalen Maxwell-Verteilungsfunktionenzusammensetzt [Egbert, 1995; Egbert u. a., 1998℄.
f(p‖) = (2πmTZ‖)

−1/2exp

(

−
p2
‖

2mTZ‖

) (2.12)
f(−→p⊥) = (2πmTZ⊥)−1exp

(

−
−→p⊥2

2mTZ⊥

) (2.13)Hierbei sind Z die Ionisationsstufe des erzeugten Ions, m die Elektronenmasse und TZ‖, TZ⊥die Elektronentemperaturen parallel (‖) und senkreht (⊥) zur Rihtung des elektrishenFeldes in [eV℄. Die Temperaturen lassen sih mit dem Keldysh-Parameter γ (Gleihung 2.1)12



2.1 Plasmaerzeugung durh optishe Feldionisationund der Laserfrequenz ω shreiben, als
TZ‖ =

3ω

2γ3
(2.14)

TZ⊥ =
ω

2γ
. (2.15)Das ponderomotive Potential für ein Laserfeld mit der Appearane-Intensität lässt sih ausden Gleihungen 2.2 und 2.7 ableiten.

UPZ =
ε2
0π

2

4mω2e4

E4
Ion

Z2
(2.16)Damit berehnet sih der Keldysh-Parameter zu

γZ =
ωe2Z

ε0π

√

2m

E3
Ion

. (2.17)Mit atomaren Einheiten (kB = m = e = ~ = 4πε0 = 1), der Rydberg-Konstanten Ry =

13, 6 eV und ω = 1, 24/λ wird daraus
γZ = 8Zω

√

Ry

E3
Ion

= 0, 73
Z

λ

(

Ry

EIon

)3/2

. (2.18)Die Elektronentemperaturen werden dann zu
TZ‖ =

3ω

2γ3
Z

= 4, 8

(

EIon

Ry

)9/2
λ2

Z3
(2.19)und

TZ⊥ =
ω

2γZ
= 0, 85

(

EIon

Ry

)3/2
1

Z
. (2.20)In Tabelle 2.3 sind einige, durh optishe Feldionisierung mit 800 nm linear polarisier-ter Strahlung erzeugte Elektronentemperaturen aufgelistet. Die Ionisationsenergien sind[Weast, 1989℄ entnommen.Wie man sieht, ergibt sih eine starke Anisotropie der Elektronentemperaturen. DieElektronenenergien sind parallel zum elektrishen Feld des Lasers höher.Die Temperaturanisotropie relaxiert innerhalb von a. 10 ps durh Elektron-ElektronStöÿe im Plasma zu einer mittleren Elektronentemperatur. Für den vorliegenden Fall eines13



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit GasenIonisationsstufe EIon [eV℄ T‖ [eV℄ T⊥ [eV℄ Tlinear [eV℄
Z = 1 He I → He II 24,587 44,1 2,1 16,1
Z = 2 He II → He III 54,416 196,9 3,4 42,0
Z = 1 N I → N II 14,534 4,1 0,9 2,0
Z = 2 N II → N III 29,601 12,7 1,4 3,6
Z = 3 N III → N IV 47,448 31,5 1,9 6,3
Z = 1 O I → O II 13,618 3,1 0,9 1,6
Z = 2 O II → O III 35,116 27,4 1,8 6,0
Z = 3 O III → O IV 54,934 60,9 2,3 11,3Tabelle 2.3: Elektronentemperaturen von OFI-Plasmen, die mit linear polarisierter 800 nmLaserstrahlung erzeugt wurdenlinear polarisierten Laserfeldes ergibt sih diese mittlere Elektronentemperatur zu

Tlinear =
1

3Z

Z
∑

i=1

(

Ti‖ + 2Ti⊥

)

≈ 1

Z

Z
∑

i=1

ω

2γ3
i

= 1, 6
λ2

Z

Z
∑

i=1

(EIon/Ry)9/2

i3
(2.21)Für die Näherung wurde die Tatsahe, dass T‖ ≫ T⊥ verwendet.In Tabelle 2.3 sind entsprehend berehnete mittlere Elektronentemperaturen für mitlinear polarisierter Laserstrahlung bei 800 nm zusätzlih angegeben. Abbildung 2.4 zeigteinen Vergleih berehneter mittlerer Elektronentemperaturen für linear polarisierte Laser-strahlung bei 800 nm und 400 nm.Deutlih sind die geringeren Elektronentemperaturen bei Verwendung der frequenzver-doppelten Strahlung von 400 nm sihtbar.Elektronentemperaturen bei zirkular polarisiertem LaserpulsBei der optishen Feldionisation mit zirkular polarisierter Strahlung ist die mittlere Energiedes freigesetzten Elektrons gleih dem ponderomotiven Potential [Corkum u. a., 1989℄.

Emittel = UP = 9, 33 ∗ 10−14Izirkularλ
2 (2.22)Durh Einsetzen der Appearane-Intensität (Gleihung 2.9) und Tzirkular = 2Emittel/3 erhältman

Tzirkular =
1

Z

Z
∑

i=1

Ti = 12, 8
λ2

Z

Z
∑

i=1

(EIon/Ry)4

i2
. (2.23)14



2.2 Inverse Bremsstrahlung
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Abbildung 2.4: Mittlere Elektronentemperaturen in OFI-Plasmen bei linear polarisierterLaserstrahlungEinen Vergleih der durh einen linear oder zirkular polarisierten Laserpuls erzeugten Elek-tronentemperaturen zeigt Abbildung 2.5.Das mit einem zirkular polarisierten Laser erzeugte Plasma besitzt also wesentlih heiÿereElektronen.2.2 Inverse BremsstrahlungDurh den OFI-Prozess wird in sehr kurzer Zeit (Femtosekunden) ein Plasma mit denim vorherigen Abshnitt angegebenen anisotropen Elektronentemperaturen erzeugt. DasStrahlungsfeld des Laserpulses wehselwirkt aber niht nur mit den Atomen und Ionen, son-dern auh mit den freien Elektronen durh inverse Bremsstrahlung [Johnston und Dawson,1973; Fill, 1994; Pert, 1995℄. Hierbei wird ein Teil der Energie des Laserfeldes auf diefreien Elektronen im Plasma übertragen. Aus Gründen der Impulserhaltung ist für denEnergieübertrag neben dem Elektron und dem Photon auh noh die Anwesenheit einesAtomkerns notwendig. 15



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit Gasen
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Abbildung 2.5: Mittlere Elektronentemperaturen in OFI-Plasmen bei untershiedlih po-larisierten LaserpulsenWerden die Elektronen durh inverse Bremsstrahlung sehr stark aufgeheizt, kann esdurh Stöÿe mit den Ionen zur weiteren Ionisation kommen. Dadurh steigt auh die Elek-tronendihte weiter an, bis sie maximal die kritishe Dihte ncr erreiht, bei der das Plasmafür die Strahlung undurhsihtig wird und kein weiteres Aufheizen mehr statt�nden kann.Die kritishe Elektronendihte beträgt ncr = 1, 7 ∗ 1021 m−3 für 800 nm Strahlung und istde�niert durh
ncr =

4π2ε0mec
2

e2λ2
, (2.24)wobei ε0 die Dielektrizitäts-Konstante, me die Elektronenmasse, c die Lihtgeshwindigkeit,

e die Elektronenladung und λ die Wellenlänge der Strahlung ist.Der Vorgang der inversen Bremsstrahlung lässt sih durh einen Absorptionskoe�zienten
β in [m−1℄ beshreiben, der über I = I0e

−βl mit der Intensität I0 des Laserfeldes und derWehselwirkungslänge l in [m℄ verknüpft ist.
β =

7, 8 ∗ 10−9qN2
e Λ

ν2T
3/2
e

(2.25)16



2.2 Inverse BremsstrahlungHierbei ist q die Ladung der Ionen, Ne die Elektronendihte in [m−3℄, Λ ≈ 3 der Coulomb-Logarithmus, ν die Laserfrequenz in [s−1℄ und Te die Elektronentemperatur in [eV℄.Abbildung 2.6 zeigt das Verhalten von β in Abhängigkeit von der anfänglihen Elek-tronendihte des Plasmas. Für OFI-Elektronentemperaturen von mit 800 nm Strahlungerzeugten NIV und OIV Plasmen (Te < 12 eV, siehe Abbildung 2.4) ergibt sih der gleiheVerlauf des Graphen, weshalb in Abbildung 2.6 nur zwishen vershiedenen Ionenladungen
q = 2 (HeIII) und q = 3 (NIV und OIV) untershieden wird.
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Abbildung 2.6: Absorption durh inverse Bremsstrahlung in Plasmen mit vershiedenenIonenladungen q.
Erst ab einer Elektronendihte von etwa 1018 m−3 wird durh inverse Bremsstrahlungmerklih Energie aus dem Laserfeld absorbiert, wodurh die Elektronentemperatur steigt.Solhe hohen Elektronendihten werden aber eher in Plasmen von Festkörpertargets er-reiht, als in Plasmen von Gasen, so dass für die hier durhgeführten Untersuhungen dieinverse Bremsstrahlung keine wihtige Rolle spielt. 17



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit Gasen2.3 Defokussierung intensiver Laserstrahlung in GasenDie in Abshnitt 3.1.3 beshriebene Fokussierung eines Gauÿshen Strahls vernahlässigtdie Wehselwirkung des Laserfeldes mit der Materie. Durh das kleiner werden des Strahlra-dius hin zum Fokuspunkt vergröÿert sih die Intensität bis zu ihrem Maximum im Fokus.Da der Strahl durh ein Gas propagiert, wird dieses nah Abshnitt 2.1.1 ab einer be-stimmten Appearane-Intensität ionisiert. Die vom Laserfeld erzeugten freien Elektronenbewirken einen Brehungsindex
n = 1 − Ne

2Nc
. (2.26)Hierbei ist Ne die Elektronendihte und Nc die kritishe Elektronendihte, die sih als

Nc = 1021/λ2 mit λ in [µm℄ berehnet.Bei hohen Intensitäten kann das Gas auh mehrfah ionisiert werden. Wegen der räumli-hen Intensitätsverteilung des Gauÿshen Laserstrahls ergibt sih eine radialsymmetrisheElektronendihteverteilung mit einem Maximum im Zentrum. Nah Gleihung 2.26 ist derBrehungsindex also im Zentrum kleiner als zum Rand des Laserstrahls hin, ähnlih einerStreulinse. Dieser E�ekt ist als Ionisations-Defokussierung bekannt [Rae, 1993; Fill, 1994℄.Mit Hilfe des theoretishen Modells von [Fill, 1994℄ sollen nun die Auswirkungen derDefokussierung auf die Untersuhungen in der vorliegenden Arbeit abgeshätzt werden.Dazu werden die zur Ionenladung q gehörenden Ionisationsenergien U des betrahtetenMediums parametrisiert, damit sih eine stetige Funktion ergibt.
U(q) = Ûqα (2.27)Tabelle 2.4 beinhaltet die in Abbildung 2.7 angepassten Parameter Û und α, die (auÿerfür Lithium) eine sehr gute Näherung der Ionisationsenergien ermöglihen.Element Û αHelium 24,587 1,14614Lithium 19,70902 1,69064Stiksto� 14,06401 1,10226Sauersto� 14,64966 1,21077Tabelle 2.4: Parameter für die Ionisationsenergie-Funktion U(q)

18



2.3 Defokussierung intensiver Laserstrahlung in Gasen
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Abbildung 2.7: Angepasste Ionisationsenergie-Funktionen. Die Symbole markieren die Io-nisationsenergien nah [Weast, 1989℄.
Mit der Laserpulsleistung P in [W℄, der Teilhendihte N in [1/m3℄, dem halben Ö�-nungswinkel C in [Radian℄ des fokussierten Laserstrahls und der Laserwellenlänge λ in[m℄ lässt sih berehnen, ab wann die Defokussierung durh Ionisation einen signi�kantenBeitrag zur Fokusgröÿe leistet. Die Gleihungen 2.28 und 2.29 geben diese Shwellwerte fürdie Laserpulsleistung und die Teilhendihte im Medium an.

Pth =
λ2

4π

(

Nc

Nq0

)4α−2

C8α−6 (2.28)
Nth =

Nc

q0

(

λ2

4πP

)1/(4α−2)

C
4α−3

2α−1 (2.29)In Abbildungen 2.8 und 2.9 sind die Shwellwerte der Teilhendihte für Helium undSauersto� bei untershiedlih starker Fokussierung dargestellt. 19



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit Gasen
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Abbildung 2.8: Shwellwerte für Defokussierungse�ekte durh Ionisation in Helium. DieStrahlung mit 800 nm Wellenlänge wird durh vershiedene Linsen (f=200-1000 mm) fokussiert.
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Abbildung 2.9: Shwellwerte für Defokussierungse�ekte durh Ionisation in Sauersto�. DieStrahlung mit 800 nm Wellenlänge wird durh vershiedene Linsen (f=200-1000 mm) fokussiert.20



2.3 Defokussierung intensiver Laserstrahlung in GasenJe nah Fokussierung und Laserpulsleistung ist shon unterhalb einer Teilhendihtevon 1017 m−3 mit Auswirkungen der Ionisations-Defokussierung zu rehnen. Wenn alsodie Teilhendihte und bzw. oder die Pulsleistung die eingezeihneten Shwellwerte über-shreiten, vergröÿert die Defokussierung den Radius des Fokus signi�kant, wodurh dieIntensität sinkt. Die maximal erreihbare Intensität in [W/m2℄ wird damit zu
Imax =

(

C2Nc

q0N

)4α−2

, (2.30)mit q0 =
(

4 ∗ 109Û4
)1/(2−4α). Dabei kann natürlih immer eine Intensität erreiht werden,die unter der Appearane-Intensität für die erste Ionisationsstufe liegt, da in diesem Fallnoh keine freien Elektronen vorhanden sind. Besonders interessant an Gleihung 2.30 istdie Unabhängigkeit der erreihbaren Intensität von der eingestrahlten Leistung. Die maxi-male Intensität ist nur von der Teilhendihte und der verwendeten Fokussierung bestimmt.Eine höhere Laserleistung erzeugt keine höher geladenen Ionen, sondern vergröÿert nur dasPlasma.
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Abbildung 2.10: Die maximal erreihbare Intensität in Helium, wenn Defokussierung durhIonisation auftritt. Dabei kommen Linsen vershiedener Brennweiten undLaserstrahlung mit 800 nm Wellenlänge zum Einsatz. Die waagerehteLinie markiert die Appearane-Intensität der ersten Ionisationsstufe.
21
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Abbildung 2.11: Die maximal erreihbare Intensität in Sauersto�, wenn Defokussierungdurh Ionisation auftritt. Dabei kommen Linsen vershiedener Brennwei-ten und Laserstrahlung mit 800 nm Wellenlänge zum Einsatz. Die waa-gerehte Linie markiert die Appearane-Intensität der ersten Ionisations-stufe.Abbildungen 2.10 und 2.11 zeigen den Verlauf der maximalen Intensität für vershie-dene Gasdrüke und eine waagerehte Linie bei der Appearane-Intensität für die ersteIonisationsstufe. Die Experimente mit Gasen wurden in der vorliegenden Arbeit bei Teil-hendihten von 1016 m−3 bis 1018 m−3 durhgeführt.Wie man in den Abbildungen 2.10 und 2.11 sehen kann, lassen sih trotz Ionisations-Defokussierung in Gasdihten von 1017 m−3 noh Intensitäten von 1017 W/m2 erreihen.Bei 1018 Teilhen pro Kubikzentimeter ist aber abhängig von der Fokussierung unter Um-ständen niht einmal mehr die Appearane-Intensität von HeII bzw. OIV erreihbar. Diehohen Werte für die maximale Intensität sollten auh niht darüber hinwegtäushen, dasssih bereits beim Übershreiten der Shwellwerte Nth bzw. Pth die Fokusgröÿe gegenüberder Fokusgröÿe im Vakuum verdoppelt hat. Damit ist eine deutlih höhere Laserpulsleis-tung, als bei Fokussierung im Vakuum, zum erreihen der maximalen Intensität notwendig.Das hier benutze einfahe Modell geht von der Fokussierung innerhalb des gasförmigenMediums aus. Bei den Untersuhungen in Kapitel 4 wurden die Laserpulse in eine Vakuum-apparatur fokussiert, wo sie mit einem gepulsten Gasstrahl wehselwirkten. Auf dem Weg22



2.4 XUV-Laser Grundlagenzum Gasstrahl erfährt der Laserpuls im Vakuum keine Defokussierung. Das der Laserpulsim Gasstrahl dann trotzdem defokussiert wird und das einfahe Modell eine brauhba-re Abshätzung der maximalen Intensität liefert, haben numerishe Simulationen gezeigt[Deker u. a., 1996℄.2.4 XUV-Laser GrundlagenIn der vorliegenden Arbeit werden Untersuhungen an Plasmen vorgestellt, die für kurzwel-lige Laser (XUV-Laser) angewendet werden sollen. Deshalb werden im folgenden AbshnittGrundlagen der XUV-Laser dargestellt.Anshlieÿend werden in Abshnitt 2.4.1 vershiedene Möglihkeiten zur Inversionserzeu-gung diskutiert. Neben den heute üblihen Verfahren werden auh Ansätze, die sih bislangnoh niht durhgesetzt haben, vorgestellt.Nahfolgend gibt Abshnitt 2.4.2 eine Übersiht, über den Stand der Forshung beikurzwelligen Lasern, die auf OFI-Plasmen basieren (so genannte OFI-Laser).Eine Abshätzung der minimal nötigen Teilhendihte zum Betrieb eines XUV-Laserswird in Abshnitt 2.4.3 gegeben.Im Vergleih zu Lasern im sihtbaren oder infraroten Spektralbereih weisen XUV-Lasereinige Besonderheiten auf.Wie Abbildung 2.12 zu entnehmen ist, besitzt XUV-Strahlung Wellenlängen zwishen1 nm und 100 nm, was Photonenenergien von 12,4 eV bis 1240 eV entspriht. Die Pho-tonenenergien liegen also über den Ionisationsenergien der meisten Elemente, weshalb dieelektronishen Übergänge in Ionen und niht in Atomen statt�nden. Die Lasermedien sindalso Plasmen.

Abbildung 2.12: Spektralbereihe elektromagnetisher Strahlung 23



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit GasenBei aktuellen XUV-Lasern (manhmal auh Röntgenlaser genannt) werden die erforder-lihen Plasmen durh Fokussierung von intensiver Laserstrahlung oder durh elektrisheEntladungen erzeugt [Roa, 1999℄. In beiden Fällen begrenzt der enorme Energiebedarfzur Plasmaerzeugung die Arbeitsweise der Röntgenlaser auf einen gepulsten Betrieb.Die Lebensdauer der Inversion im Plasma liegt übliherweise im Bereih weniger Pikose-kunden bis Nanosekunden. In dieser Zeit kann Liht nur einen sehr kurzen Weg zurüklegen(≈ 300 µmps ), wodurh ein Laserresonator sehr kurz ausfallen müsste. Dadurh würden dieResonatorspiegel den energiereihen Teilhen der mehrere 1000◦C heiÿen Plasmen ausge-setzt sein und shnell zerstört werden. Die geringen Re�ektivitäten von Spiegelbeshihtun-gen für Wellenlängen unter 100 nm shränken die Verwendung von Resonatorspiegeln weiterein. Überlegungen zu Resonatoren mit Spiegeln unter streifendem Einfall und Auskopp-lung durh Gitter im Resonator werden in [Elton, 1990℄ vorgestellt. Für Auskoppelspiegelkommt ershwerend hinzu, dass das Spiegelsubstrat die kurzwellige Strahlung zum groÿenTeil absorbieren wird. Deshalb basieren Röntgenlaser meist auf dem Verstärken von spon-taner Emission (ASE - ampli�ed spontaneous emission) oder benutzen nur einen Spiegel(Halbresonator). Da die Plasmen im allgemeinen nur eine geringe Längenausdehnung besit-zen, sind die Verstärkungslängen sehr klein und erfordern groÿe Verstärkungskoe�zienten.Um Sättigung durh den ASE-Prozess zu erreihen, ist ein Verstärkungslängenproduktvon GL ≈ 15 − 20 erforderlih, was bei typishen Verstärkungslängen L = 0, 2 m einenVerstärkungskoe�zienten G = 75 − 100 m−1 erfordert.
2.4.1 Laser-ShemataDie meisten der bis heute realisierten Röntgenlaser basieren auf einer Besetzungsinversiondurh Elektronenstoÿanregung. Abshnitt 2.4.1.1 erläutert die prinzipielle Funktionsweiseund wihtige Fortshritte, die zu einer Reduzierung der Pumplaseranforderungen geführthaben.Der erste Röntgenlaser basierte auf einer Inversion durh Rekombination. Dieser in Ab-shnitt 2.4.1.2 dargestellte Inversionsmehanismus hat bisher die durh theoretishe Be-trahtungen begründeten Erwartungen niht erfüllt.Nahfolgend behandelt Abshnitt 2.4.1.3 viel versprehende Inversionsmehanismen, dieaber noh keine praktishe Bedeutung erlangt haben.24



2.4 XUV-Laser Grundlagen2.4.1.1 Inversion durh ElektronenstoÿEines der ersten erfolgreihen Experimente zur Erzeugung von kohärenter Strahlung imXUV-Bereih durh Elektronenstoÿanregung gelang Matthews et al. 1985 in Se XXV bei21 nm [Matthews u. a., 1985℄. Das zugehörige Selen Termshema zeigt Abbildung 2.13.
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G ∼ Te

TIon

. (2.31)
Te und TIon sind die Temperatur der Elektronen bzw. Ionen.Das gleihe Pumpshema ist auh auf Nikel-ähnlihe Ionen übertragbar. Hier ist der25



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit GasenGrundzustand eine mit 10 Elektronen vollständig besetzte 3d Shale. Die Elektronen wer-den dann durh Stöÿe in das 4d Niveau angeregt, wo sih gegenüber dem 4p Niveau eineInversion aufbaut. Ni-ähnlihe Shemata haben gegenüber Ne-ähnlihen Shemata den Vor-teil, dass sie günstiger zu kürzeren Wellenlängen skalieren. Auÿerdem ist das Verhältnis vonerzeugter Energie zu benötigter Pumpenergie besser. Prinzipiell sind aber weder mit Neon-noh mit Nikel-ähnlihen Shemata Röntgenlaser mitWellenlängen unter 3 nm realisierbar[Matthews, 1996℄.Die besten derzeit betriebenen Röntgenlaser basieren auf der beshriebenen Elektro-nenstoÿanregung. Mit diesen Systemen werden Laserbetrieb in Sättigung (GL > 15) undhohe Energien im mJ Bereih erreiht. Die kürzeste erreihte Wellenlänge mit gesättigterVerstärkung liegt bei 5,9 nm [Smith u. a., 1999℄.Als konventionelle Röntgenlaser werden Laser bezeihnet, die ähnlih dem ersten reali-sierten [Matthews u. a., 1985℄ arbeiten, wobei das Plasma durh lange Pulse im Nanose-kunden-Bereih und groÿe Pulsenergien (bis mehrere 1000 J) auf einem Festkörpertargeterzeugt wird. Wegen der langen Pumppulse bildet sih ein Gleihgewihtsplasma aus, wes-halb diese Röntgenlaser auh als quasistationäre Laser bezeihnet werden. Durh die langenPumppulse ist das Plasma langlebiger als das obere Laserniveau.Eine erste Verbesserung erfuhr das konventionelle Röntgenlaser-Shema 1993 durh Ein-satz eines Vorpulses vor dem eigentlihen Laserpuls. In dem vom Vorpuls generierten nied-rigionisierten Plasma wird der Hauptpuls besser absorbiert und es bilden sih weniger steileElektronendihtegradienten heraus. Dadurh erfährt die XUV-Strahlung weniger Brehungund eine höhere Verstärkung kann erreiht werden [Nilsen u. a., 1993℄. Durh neuartigezeitlihe Pulsformung ist es möglih ein Plateau vor dem Laserpuls zu erzeugen und somitdurh einen einzelnen Puls den gleihen E�ekt zu bewirken [Janulewiz u. a., 2003℄.1997 wurde erstmals die transient gain Anregungsgeometrie verwendet, mit der die An-forderungen an die Pumpenergie gegenüber den konventionellen Röntgenlaser weiter ge-senkt werden konnte [Nikles u. a., 1997℄.Transient gain Röntgenlaser basieren auf einer Doppelanregung des Mediums. Im erstenShritt wird ein möglihst homogenes Plasma aus Ionen mit Ne- oder Ni-ähnliher Kon�-guration produziert. Nah etwa 1 ns werden durh einen kurzen Laserpuls (Pulsdauer a.1 ps) die Elektronen auf die gewünshte Temperatur aufgeheizt. Die Dauer dieser Energie-zufuhr ist kürzer als die Lebensdauer des oberen Laserniveaus (typisherweise 10-20 ps).Durh die shnellen Elektronen wird nun eine transiente Besetzungsinversion erzeugt. Mitdieser Anregungsgeometrie war es möglih viele Röntgenlaser in Sättigung zu betreiben26



2.4 XUV-Laser Grundlagen[Kalahnikov u. a., 1998; Dunn u. a., 2000; King u. a., 2001℄.Aktuell sorgt eine neue Variante der Zweipuls-Anregung für eine drastishe Reduzierungder notwendigen Pumpenergie. Das so genannte GRIP (grazing inidene pumping) Ver-fahren basiert darauf, dass der zweite Laserpuls unter einem spitzen Winkel zur Ahse desRöntgenlasers eingestrahlt wird [Shlyaptsev u. a., 2003℄. Der erste Puls tri�t wie üblihsenkreht auf das Festkörpertarget und generiert ein Vorplasma mit einer von der Ober-�ähe weg abnehmenden Elektronendihte. Der zweite Pumppuls wird nun unter einemWinkel von z.B. 14◦ eingestrahlt und erfährt bei einer bestimmten Elektronendihte (ab-hängig vom gewählten Winkel) Totalre�exion, wodurh er ein zweites mal die Region desaktiven Mediums durhläuft und dort weitere Energie deponiert [Keenan u. a., 2003℄. Mitdem GRIP Verfahren wurde ein Laser in Ni-ähnlihem Molybdän bei 18,9 nm realisiert,der eine Wiederholrate von 10 Hz hat und nur 150 mJ Pumpenergie benötigt [Keenan u. a.,2005℄.2.4.1.2 Inversion durh RekombinationDer erste Rekombinations-Röntgenlaser wurde 1985 von Sukewer et al. realisiert [Suke-wer u. a., 1985℄. Die Verstärkung bei 18,2 nm Wellenlänge wurde in fün�ah ionisiertemKohlensto� gemessen. Das zugehörige Energieshema des Lasers ist in Abbildung 2.14 zusehen.
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2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit GasenBei Rekombinationsshemata wird in der Regel von vollständig ionisierten Atomen ausge-gangen. Nah der Ionisation werden aus dem Kontinuum Elektronen durh Dreikörper-Stoÿ(zur Energie- und Impulserhaltung sind drei Stoÿpartner nötig) vom vollständig ionisiertenKohlensto� eingefangen. Dadurh werden obere Energieniveaus besetzt und die Elektro-nen gelangen shrittweise z.B. durh Strahlungszerfall und Stoÿabregung in die niedrigerenEnergieniveaus.In Wassersto�-ähnlihem Kohlensto� ist das Niveau n=3 viel langlebiger, als das sihshnell durh Strahlungszerfall entleerende Niveau n=2. Deshalb kann sih eine Inversionzwishen den beiden Energieniveaus aufbauen.Die Rekombinationsrate ist nah [Bunkin u. a., 1981; Elton, 1990℄ gegeben als
R = 5, 4 ∗ 10−27Z3 N2

e

T
9/2
e

. (2.32)
Z ist die Ladung des Ions, Ne die Elektronendihte in [m−3℄ und Te die Elektronentem-peratur in [eV℄.Man sieht, dass groÿe Elektronendihten und kalte Elektronen für die Rekombinationvon Vorteil sind. Deshalb wird auf vershiedene Arten versuht, das Plasma zu kühlen,z.B. durh Expansion des Plasmas und Wärmeleitung an Ober�ähen (siehe auh Ab-shnitt 4.1.2).Theoretish sollten Laser, die auf dem Rekombinationsshema basieren wegen des △n =

1 Übergangs eine höhere Verstärkungse�zienz (GL/Pumplaserenergie) als elektronenstoÿ-gepumpte Laser (△n = 0 , siehe 2.4.1.1) haben. Aus ungeklärten Gründen konnten bisheraber keine groÿen GL-Produkte erreiht werden.Erfolgt die Ionisation sehr shnell, wie z.B. beim OFI-Prozess, so ist unter geeignetenBedingungen auh eine Inversion zum Grundzustand möglih, was sehr kurzwellige Laserin niedrigen Ionisationsstufen ermögliht [Egbert, 1995℄.2.4.1.3 Andere InversionsmehanismenDie Innershalenionisation wurde bereits 1967 als mögliher Pumpmehanismus für kurz-wellige Laser vorgeshlagen [Duguay und Rentzepis, 1967℄. Dabei soll durh inkohärentekurzwellige Strahlung ein Elektron von einer inneren Shale entfernt werden, und eine In-version entstehen. Das Termshema in Abbildung 2.15a) zeigt das Innershalenpumpen amBeispiel von Natrium. Hier wird durh Strahlung von a. 20 nmWellenlänge (siehe Absorp-tionsquershnitt in Abb. 2.15b) ein 2p Elektron entfernt, wodurh sih auf dem 2p53s → 2p628



2.4 XUV-Laser GrundlagenÜbergang bei 37,2 nm eine Inversion aufbaut . Vorteile verspriht die Innershalenanregungu.a. bei der Skalierung zu kürzeren Wellenlängen (λ < 3 nm). Bislang konnte ein XUV-Innershalenlaser jedoh noh niht realisiert werden, aufgrund der Anforderungen an dieRöntgenpumpstrahlung. Neue Impulse könnte die Erforshung dieses Röntgenlasershemasdurh den Einsatz von Röntgenlasern als Pumpquelle erhalten [Meyer u. a., 1996, 1999℄.

Abbildung 2.15: Termshema des Na-Innershalenlasers
Ein weiterer Inversionsmehanismus für Röntgenlaser ist der Ladungsaustaush von Io-nen und Atomen, der 1973 vorgeshlagen wurde [Vinogradov und Sobel'man, 1973℄. BeimLadungsaustaush wird durh Stöÿe zwishen Ionen und Atomen gezielt ein Niveau besetzt.Die Reaktionsgleihung 2.33 zeigt als Beispiel die selektive Bevölkerung des n=3 Niveausin dreifah ionisiertem Kohlensto�.C4+ + H → C3+(n = 3) + H+ (2.33)Hier ist der Aufbau einer Inversion zwishen dem 3p und dem 2s Niveau möglih (31,2 nm).Vershiedene Ladungsaustaushreaktionen wurden bereits untersuht, weil der groÿeWirkungsquershnitt der Stöÿe eine hohe E�zienz erwarten lässt. Als problematish hatsih das Mishen der vershiedenen Teilhen bei hohen Teilhendihten herausgestellt. UmVerstärkung im XUV-Bereih nahweisen zu können, werden Teilhendihten von 1016m−3benötigt [Dixon und Elton, 1977; Vorontsov u. a., 2003, 2004℄. 29



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit Gasen2.4.2 OFI-Röntgenlaser - aktueller StandIm Folgenden sollen die bisher realisierten OFI-Röntgenlaser vorgestellt werden, um einenÜberblik über den aktuellen Stand der Forshung zu geben.Eine erste Publikation über einen OFI-Rekombinationslaser in Lithium auf dem Lyman-
α-Übergang bei 13,5 nm stammt aus dem Jahr 1993 [Nagata u. a., 1993℄. Mit einem KrF-Laserpuls von 20 ns Dauer wurde auf einem Lithiumtarget ein LiII-Vorplasma erzeugt. Diekalten Elektronen des Vorplasmas begünstigen den Rekombinationsvorgang. Dann folgteein KrF-Laserpuls mit 500 fs Dauer, einer Energie von 50 mJ und linearer Polarisation, derdas Lithium durh OFI vollständig ionisierte. Das Experiment ergab einen Verstärkungs-koe�zienten von G = 20 m−1 (L = 0, 2 m).Mit dem gleihen Shema haben Donelly et al. in Lithium eine Verstärkung G=35 m−1bei L=1,5 mm gemessen [Donelly u. a., 1996℄.Auh Krushelnik et al. konnten auf dem Lyman-α-Übergang Verstärkung sehen. Diesewar allerdings viel kleiner, als die von anderen Gruppen berihtete. Auÿerdem wurde eineshlehte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse festgestellt [Krushelnik u. a., 1996℄.Mit einer etwas anderen Methode der Erzeugung des Vorplasmas erreihten Korobkinet al. einen Verstärkungskoe�zienten G ≈ 11 m−1 [Korobkin u. a., 1996℄. Sie abladiertenmit dem Nanosekundenpuls eines Nd:YAG-Lasers die Wand einer LiF-Kapillare, wodurhsih das Vorplasma bildete.In Abshnitt 4.2 wird auf Probleme, Besonderheiten und Zweifel an diesem OFI-Lasermit Übergang in den Grundzustand eingegangen.In OIII-Ionen ermittelten Chihkov et al. eine Verstärkung von G ≈ 11 m−1 (GL ≈ 4, 4)bei 37,4 nm. Das Sauersto�plasma wurde durh OFI mit einen Titan:Saphir-Laserpuls von150 fs Länge und 85 mJ Pulsenergie in einem Gasjet erzeugt [Chihkov u. a., 1995℄. Dieses,zunähst von anderen Gruppen niht reproduzierbare Ergebnis, benutzt Wärmeleitungan einer Metallwand zur Kühlung des Plasmas. Nur so kann sih eine Inversion durhRekombination ausbilden.Dann gelang es Lu et al. den OFI-Rekombinationslaser von Chihkov in Sauersto� zureproduzieren und das Shema auf Stiksto� zu übertragen [Lu u. a., 1999, 2000℄. Linearpolarisierte 790 nm Laserpulse mit einer Pulsdauer von 100 fs und Pulsenergien von 25 mJerzeugten durh optishe Feldionisation ein Plasma (OIV bzw. NIV). Durh Rekombinationder kalten Elektronen konnten Verstärkungen vonG ≈ 11, 7 m−1 für Sauersto� bei 37,4 nmund G ≈ 9, 6 m−1 für Stiksto� bei 45,2 nm erreiht werden.Insgesamt sind die Untersuhungen und Ergebnisse bei OFI-Rekombinationslasern bis-30



2.4 XUV-Laser Grundlagenlang aber widersprühlih und gesättigte Verstärkung konnte in noh keinem System be-obahtet werden.Im Gegensatz zu OFI-Rekombinationslasern gab es in den letzten Jahren groÿe Fort-shritte bei den Elektronenstoÿ-gepumpten OFI-Systemen. So wurde der 1995 erstmaligrealisierte Xe8+ Laser bei 41,8 nm in die Sättigung getrieben und emittierte 5*109 Photonenpro Puls [Lemo� u. a., 1995; Sebban u. a., 2001℄. Dafür fokussierten Sebban et al. 330 mJ,35 fs Titan:Saphir-Laserpulse in eine Xenon Gaszelle. Des weiteren wurde ein GL ≈ 27 inNikel-ähnlihem Kr8+ bei einer Wellenlänge von 32,8 nm gemessen [Sebban u. a., 2002℄.Dieser bisher kurzwelligste OFI-Elektronenstoÿlaser wurde durh Titan:Saphir-Laserpulsemit 760 mJ Energie und 30 fs Pulsdauer in einer 3,5 mm langen Krypton Gaszelle erzeugt.Durh Vergröÿerung der Wehselwirkungslänge mit Hilfe einer Kapillarentladung konntedie Ausgangsenergie des Xe8+-Lasers etwa um den Faktor vier verbessert werden, durheine 25 mm lange Kapillare um den Faktor drei [Butler u. a., 2003; Cros u. a., 2006℄.
2.4.3 Abshätzung der TeilhendihteDie Kleinsignalverstärkung eines Lasers kann beshrieben werden durh

I

I0
= eGL − 1 (2.34)wobei G der Verstärkungsfaktor, L die Länge des verstärkenden Mediums, I0 die Anfangs-intensität und I die Endintensität bezeihnet [Elton, 1990℄. Der Verstärkungsfaktor istde�niert durh

G = σstimNuF (2.35)mit dem Wirkungsquershnitt der stimulierten Emission σstim, der Teilhendihte Nu desoberen Laserniveaus und dem Inversionsfaktor F , in den die Teilhendihten Nu und Nlder oberen und unteren Niveaus, sowie deren Entartungsfaktoren gu und gl eingehen.
F = 1 − Nlgu

Nugl
(2.36)Der Wirkungsquershnitt der stimulierten Emission

σstim =
λ2

4

Aul

△ω
(2.37)31



2 Wehselwirkung von kurzen Laserpulsen mit Gasenberehnet sih aus der Wellenlänge λ, der Zerfallsrate Aul und der Linienbreite △ω desbetrahteten Laserübergangs. Es wird eine Dopplerverbreiterte Linienform angenommen,da die Ionen im Plasma Geshwindigkeiten von etwa 107 m/s besitzen. Daraus ergibt siheine Linienbreite von △ω = v
c
ω = 10−4ω. In Tabelle 2.5 sind für einige der in dieser Arbeitbetrahteten Ionen die Wirkungsquershnitte der stimulierten Emission angegeben.Ion Wellenlänge [nm℄ Aul [s−1℄ σstim [m2℄ Nmin[m3℄Li III 13,5 2 3,81*1010 3,73*10−16 2,01*1017O III 37,4 1 2,85*109 5,93*10−16 1,27*1017N III 45,2 1 2,05*109 7,53*10−16 9,96*1016Li III 72,9 2 3,57*109 5,5*10−15 1,36*1016He II 164 2 7,06*108 1,24*10−14 6,05*1015Tabelle 2.5: Wirkungsquershnitte für stimulierte Emission und minimale Teilhendihtenfür eine 2 mm lange gesättigte Verstärkung. Quellen für die spontanen Emis-sionsraten: 1 [NIST, 2006℄, 2 [AtomiLineList, 2006℄Ein GL Produkt (siehe 2.34) von etwa 15 entspriht gesättigter Verstärkung. Typisherealisierte Längen L des verstärkenden Plasmas liegen bei 2 mm. Daraus ergibt sih beiAnnahme einer Inversion F = 1 nah Formel 2.35 eine Abshätzung der minimal benötigtenTeilhendihte.

Nmin = 75 cm−1 ∗ σ−1
stim (2.38)Die benötigten Teilhendihten liegen also im Bereih von 1015 bis 1017 Teilhen pro m3.2.5 ZusammenfassungDie Wehselwirkung von intensiven Laserpulsen mit Gasen wird durh die optishe Fel-dionisation (OFI) beshrieben. Mit Hilfe der Appearane-Intensität lässt sih über die Pa-rameter des Laserpulses (Wellenlänge, Dauer, Polarisation) ein Plasma mit bestimmtenIonenspezies erzeugen.Bei der Fokussierung der Laserpulse in das Medium müssen allerdings durh Ionisationbedingte Defokussierungse�ekte berüksihtigt werden. Diese können die Laserintensitätsoweit senken, dass die durh OFI berehnete Ionisationsstufe niht mehr erreiht wird.Durh eine Fokussierung mit kürzerer Brennweite oder eine geringere Teilhendihte desGases lassen sih diese Defokussierungse�ekte umgehen.32



2.5 ZusammenfassungDas mit OFI generierte Plasma kann als invertiertes Medium für kurzwellige Laser ver-wendet werden. Um einen Rekombinationslaser realisieren zu können, ist eine niedrigeElektronentemperatur nötig. Diese lässt sih durh die Verwendung möglihst kurzwelli-ger, linear polarisierter Laserstrahlung bei der Plasmaerzeugung realisieren.Um eine Aufheizung der Elektronen durh inverse Bremsstrahlung und damit eine Ver-ringerung der Rekombinationsrate zu verhindern, sollte die Elektronendihte im Plasmaniht mehr als 1018 m−3 betragen. Das limitiert die Teilhendihte, bei den hier betrah-teten Ionenstufen von 3 und 4, auf etwa 1017 m−3.Eine untere Grenze für die Teilhendihte von 1015 m−3 bis 1017 m−3 ergibt sih ausdem Wirkungsquershnitt für die stimulierte Emission und dem erforderlihen Verstär-kungskoe�zienten.
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3 Lasersystem und MesstehnikFür Untersuhungen an optish feldionisierten Plasmen (OFI-Plasmen) sind hohe Intensi-täten notwendig, die nur von komplexen Lasersystemen bereitgestellt werden können. Diehohen laserinternen Intensitäten nahe der Zerstörshwelle der verwendeten Optiken stellenbesondere Anforderungen an die Umgebungsbedingungen (konstante Temperaturen, nied-rige Luftfeuhtigkeit, Staubfreiheit) aber auh an die Pumplaser und die synhronisierendeElektronik. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden deshalb vershiedene Bereihe desLasersystems, das in Abshnitt 3.1 beshrieben wird, harakterisiert und verbessert.So wurde die für die Fokussierung wihtige Strahlqualität (siehe Abshnitt 3.1.3) unter-suht und Farbzentren in der Pokelszelle im regenerativen Verstärker, sowie die Strahl-qualität der Pumplaser als Ursahe für shlehte Fokussierungs-Eigenshaften identi�ziert[Koh, 2003; Passinger, 2004℄. Die Pokelszelle hat immer wieder Beshädigungen erfahren,die vermutlih aus Shwankungen der Pulsdauer des Oszillators herrühren. Ein zu langerPuls des MIRA 900 Oszillators wird im Streker niht ausreihend verlängert und kanndadurh eine Intensität oberhalb der Zerstörshwelle der Pokelszelle erreihen. Des weite-ren beein�ussen die Pumplaser das Strahlpro�l, da sie dem zu verstärkenden Laserpuls ihrräumlihes Strahlpro�l aufprägen. Gegen Ende der vorliegenden Arbeit vershlehterte sihdas Strahlpro�l eines SAGA 230 Pumplasers signi�kant, weil der laserinterne Frequenzver-dopplerkristall niht mehr homogen über seine gesamte Flähe funktionierte.Ein weiterer wihtiger Parameter ist die Shuss-zu-Shuss Energieshwankung der La-serpulse. Auh hierzu wurden Messungen durhgeführt und es wurde eine verbesserte Syn-hronisationselektronik geplant und installiert [Passinger, 2004℄. Die Synhronisation desSystems, die in Abshnitt 3.1.2 erläutert wird, ist unter anderem deshalb so wihtig, weildamit Vor- und Nahpulse diskriminiert werden können.Die Messtehnik zur Charakterisierung der Plasmastrahlung beinhaltete typisherweiseden in Abshnitt 3.2 vorgestellten Aufbau mit den dort beshriebenen Monohromato-ren und Detektoren. Der shnelle MCP-Detektor (MiroChannelPlate, ≈1 GHz analogeBandbreite) ermöglihte dabei zeitaufgelöste Untersuhungen der XUV-Strahlung im Ge-34



3.1 Das Lasersystemgensatz zu den meistens durhgeführten zeitintegrierten Messungen. Um die dabei anfallen-den groÿen Datenmengen weiterverarbeiten und speihern zu können, wurde im Rahmender Arbeit ein shnelles Datenerfassungssystem aufgebaut. Dieses System und speziell diein C++ entwikelte Datenerfassungssoftware werden in Abshnitt 3.3 vorgestellt.Abshnitt 3.4 shlieÿt dieses Kapitel mit einigen Verbesserungsvorshlägen für Lasersys-tem und Messtehnik.3.1 Das LasersystemZur Erzeugung der untersuhten Plasmen kam ein Titan:Saphir-Kurzpulslasersystem Al-pha 10/CS-3TW der französishen Fa. Thales (früher Thomson CSF / BMI) zum Einsatz.Dieses System basiert auf der CPA (Chirped Pulse Ampli�ation) Tehnik, die im fol-genden Abshnitt 3.1.1 beshrieben wird. Um die im Lasersystem verwendeten gepulstenPumplaser miteinander zu synhronisieren ist, wie in Abshnitt 3.1.2 erläutert, eine präzisezeitlihe Steuerung nötig. Die wihtigsten tehnishen Daten des Systems sind in Tabelle 3.1aufgelistet. Wellenlänge ≈ 795 nmPulslänge 100 fs - 30 psPulsenergie max. 300 mJWiederholrate 10 Hzmax. Leistung 3 Terawatt (3*1012 W)Strahl Ø ≈ 40 mmPolarisation linear, horizontalTabelle 3.1: Spezi�kationen des Thales Alpha 10/CS-3TW Lasersystems3.1.1 FunktionsweiseWie oben erwähnt basiert das Lasersystem auf der CPA-Tehnik, um energieshwahe kurzeLaserpulse zu verstärken. Der Aufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt.Die zu verstärkenden ultrakurzen Pulse (70 fs, 10 nJ) werden durh Kerr Linsen Moden-kopplung im Oszillator MIRA 900 der Fa. Coherent erzeugt. Von den 76 Millionen Pulsen,die pro Sekunde generiert werden, werden 10 selektiert und gelangen in den Streker, derdie erste Stufe der CPA-Tehnik darstellt. Hier werden die 70 fs kurzen Laserpulse durh35



3 Lasersystem und Messtehnik

Abbildung 3.1: Das Titan:Saphir-Lasersystemuntershiedlihe Gruppengeshwindigkeiten ihrer Frequenzkomponenten auf 250 ps Länge(linear gehirpte Pulse) reversibel gestrekt. Die Intensität der Pulse wird so um mehrals 3 Gröÿenordnungen gesenkt. Das erlaubt in der zweiten CPA-Stufe eine höhere Ver-stärkung der Pulsenergie, ohne die Zerstörshwellen der beteiligten Optiken zu erreihen.Diese Energieerhöhung auf bis zu 700 mJ wird im Lasersystem durh drei Verstärker (einregenerativer und zwei multipass-Verstärker) realisiert. Der letzte Shritt besteht darin, dieReversibilität des Strekens zu nutzen und die Pulse im Kompressor wieder auf a. 100 fsbei 300 mJ Energie zu verkürzen. Um unter den Zerstörshwellen der Optiken zu bleiben,muss nun der Strahldurhmesser des Lasers massiv auf 40 mm aufgeweitet werden.Die wihtigsten tehnishen Daten des Lasersystems sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst,detailliertere Informationen und ausführlihe Untersuhungen von Energieshwankungenund Pulsdauern be�nden sih in [Passinger, 2004℄.3.1.2 Die zeitlihe SteuerungNeben dem optishen Weg des Laserpulses durh das System (Siehe Abb. 3.1) ist auh derzeitlihe Ablauf von groÿer Bedeutung. In Abbildung 3.2 ist der shematishe Verlauf derelektrishen Triggersignale ausgehend von einem quarzstabilisierten 10-Hz-Mastertriggerdargestellt.Die zeitlihen Shuss-zu-Shuss Shwankungen (Jitter) des Triggersignals relativ zumLaserpuls bewirken untershiedlihe Güteshaltungszeitpunkte (Q-Swith) der Nd:YAG36



3.1 Das Lasersystem

Abbildung 3.2: Synhronisation des LasersystemsPumplaser. Deren 10 ns lange Pumppulse generieren in den Titan:Saphir-Kristallen desSystems zeitlih variierende, a. 3,5 µs andauernde, Besetzungsinversionen [Pashotta,2006℄. Ein zu frühes Anregen des Titan:Saphir-Kristalls kann bewirken, dass Vorpulse ver-stärkt werden oder sih sogar ASE (ampli�ed spontaneous emission) aufbaut und nihtmehr der eigentlihe Laserpuls verstärkt wird. Bei zu spät eintre�endem Pumppuls kannder Laserpuls nur noh bei späteren Durhläufen durh den Kristall oder im Extremfallgar niht mehr verstärkt werden. Deshalb führt shon ein Jitter im Nanosekundenbereihzu Shuss-zu-Shuss Energieshwankungen des Laserpulses.Aber auh auf den Pulskontrast hat der Jitter negative Auswirkungen. So diskriminiertdie Pokelszelle (PZ) nah dem regenerativen Verstärker mit einem 10-ns-Zeitfenster Vor-bzw. Nahpulse, die entsprehend der Resonatorumlaufzeit 8 ns vor bzw. nah dem Haupt-puls ersheinen. Vershiebt sih also das Zeitfenster um wenige Nanosekunden nah vorne,wird der Vorpuls niht mehr diskriminiert und stattdessen verstärkt. Somit räumt shonder Vorpuls einen groÿen Teil der Besetzungsinversion in den multipass-Verstärkern ab und37



3 Lasersystem und Messtehnikzwei 8 ns getrennte Laserpulse verlassen das Lasersystem.Als besonders kritish hat sih das Frequenzmishen des Pokelszellentreibers der Fa.Medox herausgestellt. Hier werden passend zum 10 Hz Mastertrigger 10 Pulse aus den76 Millionen Pulsen pro Sekunde mit der Pokelszelle hinter der Spektrumüberwahungselektiert. Da die 76 MHz Wiederholrate des Oszillators und die 10 Hz des Mastertrig-gers keine gemeinsame Zeitbasis haben, ist ein Jitter zwishen den ausgewählten Pulsen(10 Hz von den 76 MHz heruntergeteilt) und den Mastertrigger -gesteuerten Pumplasernund Pokelszellen unvermeidlih.3.1.3 Fokussierung von LaserstrahlungFür die Erzeugung von Plasmen im Laserfokus ist es notwendig die jeweiligen Strahlpara-meter genau zu kennen. Daraus lassen sih wihtige Ausgangsdaten für Ionisationsprozes-se, wie z.B die Fokusgröÿe und die Intensität im Fokus, gewinnen [Jones und Sott, 1993;A.Weihert, 1997℄.Der Durhmesser im Fokus eines Laserstrahls ist de�niert als doppelte Strahltaille W0.
W0 = M2 λf

πWs
(3.1)Die Bezeihnung der einzelnen Parameter kann man aus Abbildung 3.3 entnehmen. M2 istein Maÿ für die Strahlqualität und ist gleih 1, wenn der Intensitätsverlauf über den Strahl-quershnitt ein Gauÿpro�l darstellt. Je gröÿer M2 , desto shlehter ist die Strahlqualitätund desto shlehter lässt sih der Strahl fokussieren.
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Abbildung 3.3: Fokussierung eines Gauÿshen Strahls38



3.2 DetektionDie Intensität im Fokus wird beshrieben durh
I =

E

πW 2
0 τ

, (3.2)wobei E die Pulsenergie, τ die Pulslänge und W0 den Strahlradius im Fokus darstellt.Diese Intensität I wird über eine Länge b hinweg als konstant angenommen. Die auhals konfokaler Parameter bezeihnete Länge b ist de�niert als doppelte Rayleighlänge zR,wobei
zR = M2 λf 2

πW 2
s

. (3.3)Die Länge zR kennzeihnet den Abstand vom Fokus, in dem sih der Strahlradius um denFaktor √2 gegenüber W0 vergröÿert hat.Linsenfehler und nihtlineare E�ekte, die bei hohen Strahlungsintensitäten auh shon inLuft auftreten, vershlehtern die Fokussierbarkeit und führen damit zu einer Verringerungder Intensität im Fokus. Eine weitere Limitierung der erreihbaren Intensität kann sihdurh die Ionisation des Mediums, in dem sih der Laser ausbreitet, ergeben und wird inAbshnitt 2.3 beshrieben.3.2 DetektionZur Analyse der mit dem Lasersystem erzeugten Plasmastrahlung kamen zwei abbildendeGittermonohromatoren zum Einsatz, die mit Eintritts- und Austrittsspalt betrieben wur-den. Deshalb war die Aufnahme von Spektren nur im multishot-Verfahren möglih, wobeidas Monohromatorgitter weiter gedreht wurde, während das Signal aufeinanderfolgenderLaserpulse bei untershiedlihen Wellenlängen erfasst werden konnte.Auf die Eigenshaften der verwendeten Monohromatoren und den grundsätzlihen ex-perimentellen Aufbau wird in Abshnitt 3.2.1 eingegangen.Die kurzwellige Strahlung detektierte, wenn niht anders erwähnt, eine zweistu�ge Mikro-kanalplatte, deren Funktionsweise in Abshnitt 3.2.2 erläutert wird. Dank dieses shnellenDetektors konnten zeitaufgelöste Messungen durhgeführt werden.3.2.1 MonohromatorenFür die spektrale Trennung der XUV-Plasmastrahlung wurden zwei Gittermonohroma-toren verwendet, die zusammen einen Spektralbereih von 10 nm bis 300 nm abdeken.39



3 Lasersystem und MesstehnikIn Abbildung 3.4 sind die Monohromatoren skizziert. Die wihtigsten tehnishen Datenihrer Gitter sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die von den Herstellern angegebenen spektralenE�zienzkurven zeigt Abbildung 3.5.a) b)

Abbildung 3.4: Skizzen der (X)UV Monohromatoren a) Minuteman und b) Jobin Yvona)
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Abbildung 3.5: Wellenlängenabhängige E�zienzkurven der Monohromatorengitter a) Mi-nuteman und b) Jobin YvonIm Experiment wurden die untersuhten Plasmen niht auf die Eintrittsspalte der Mo-nohromatoren abgebildet. Stattdessen wurde nur die Plasmastrahlung detektiert, die inRihtung des Eintrittsspalts emittiert wurde. Um möglihst viel XUV-Strahlung erfassen40



3.2 Detektionzu können, sollte sih der Spalt also möglihst nah am Plasma be�nden, was bei einerDetektion senkreht zum plasmaerzeugenden Laserstrahl einfah zu realisieren ist. Proble-matish ist die für XUV-Laser-Untersuhungen interessante longitudinale Pumpanordnung,bei der die intensiven Laserpulse in Rihtung des Monohromators fokussiert werden. DerLaserfokus liegt dabei zwar im Plasma, so dass der divergente Laser bis zum Spalt etwasaufgeweitet wird, aber seine Intensität ist immer noh ausreihend, um den Eintrittsspaltzu beshädigen. Deshalb war es notwendig bei den Experimenten in Abhängigkeit vonder verwendeten Fokussierung vershiedene Distanzstüke zwishen Plasmakammer undMonohromator zu montieren.Speziell bei Untersuhungen an Festkörper-Ablationsplasmen von Lithium wurden zu-sätzlihe Blenden und Spalte zwishen Plasma und Monohromator verwendet, um dieGitter vor dem starken Teilhenbeshuss zu shützen (siehe Abshnitt 4.2).Minuteman 302-VM Jobin Yvon LHT 30/TGM300Wellenlängenbereih [nm℄ 60-300 10-50Spaltbreite [mm℄ stufenlos 0-1,5 0,1/0,25/0,5Material der Beshihtung Al mit MgF2 Beshihtung PlatinAblenkwinkel [◦℄ 64 142Strihe [1/mm℄ 1200 550Brennweite [mm℄ 200 320Tabelle 3.2: Die Eigenshaften der (X)UV Monohromatoren
3.2.2 MCP-DetektorAls Detektor für die XUV-Strahlung kam eine Mikrokanalplatte (engl. MCP MiroChan-nelPlate) der Fa. Burle, deren wihtigste tehnishe Daten Tabelle 3.3 zu entnehmen sind,zum Einsatz. Ø der aktiven Flähe [mm℄ 25zeitlihe Au�ösung [ns℄ 1,5max. Betriebsspannung [kV℄ 2,4Wellenlängenbereih [nm℄ 1-180max. Druk des Restgases [mbar℄ 10−4Tabelle 3.3: Tehnishe Daten des MCPs 41



3 Lasersystem und MesstehnikUm die kurzwellige Strahlung messen zu können, generieren die Photonen an der MCP-Ober�ähe freie Elektronen, die wegen der angelegten Beshleunigungsspannung durh die10 µm shmalen Kanäle �iegen. Dabei lösen sie weitere Elektronen aus den Kanalwändenund verstärken das Signal lawinenartig.Das verwendete MCP ist zweistu�g aufgebaut, wobei die erste Stufe mit Caesiumjodit(CsI) beshihtet ist, um eine höhere Emp�ndlihkeit im XUV-Spektralbereih zu erreihen.In Abbildung 3.6 sind zum Vergleih die E�zienzkurven von einem beshihteten und einemunbeshihteten MCP gezeigt. Neben der spektralen E�zienz ist die spannungsabhängigeVerstärkung der Elektronen in den Mikrokanälen die wihtigste Eigenshaft des MCPs. Beidem verwendeten zweistu�gen Aufbau können Signalverstärkungen bis zu 107 erreiht wer-den, wobei eine Beshleunigungsspannung von 2,4 kV am MCP niht übershritten werdendarf. Bei höheren Spannungen oder shlehtem Vakuum kann es zu Übershlägen kommen,die das MCP shädigen. Deshalb muss der Druk des Restgases in der Vakuumkammerkleiner als 10−4 mbar sein.
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Abbildung 3.6: Spektrale E�zienz des MCPs mit und ohne CsI Beshihtung
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3.3 Die DatenerfassungUm die erzeugten Elektronen zu detektieren, werden sie von einer groÿ�ähigen Me-tallanode eingefangen. Durh die Metallanode gehen zwar die räumlihen Informationenverloren, aber wegen ihrer Impedanzanpassung an 50 Ohm ermögliht sie die Messung sehrkurzer Signale. Mit einem Oszilloskop mit entsprehend groÿer analoger Bandbreite lassensih deshalb Signale von 1-2 ns Dauer au�ösen.3.3 Die DatenerfassungIm folgenden Abshnitt werden die verwendeten Geräte und Methoden zur Datenerfassungbeshrieben. Der shematishe Ablauf ist in Abbildung 3.7 dargestellt.Zuerst werden die vom MCP-Detektor gelieferten Signale mit Hilfe eines Oszilloskopsdigitalisiert. Dann werden diese digitalen Messdaten in einen PC übertragen und dortweiterverarbeitet.Abshnitt 3.3.1 beshreibt das verwendete Oszilloskop und die Computer Hardware. Spe-ziell Unterabshnitt 3.3.1.1 beleuhtet wihtige Details, die beim Auslesen der Messdatenbeahtet werden mussten.Im darauf folgenden Abshnitt 3.3.2 wird die Funktionsweise und Bedienung der ent-wikelten Datenerfassungsprogramme erläutert. Die Struktur der abgespeiherten Dateienwird erklärt, um eine Weiterverarbeitung der Daten zu ermöglihen.

Abbildung 3.7: Shematisher Ablauf der Datenerfassung3.3.1 HardwareDie Hardware des Datenerfassungssystems besteht aus einem Digitaloszilloskop TDS3052(siehe Abshnitt 3.3.1.1) und einem PC. Die Kommunikation zwishen beiden Gerätenerfolgt über den GPIB Bus [IEEE488, 1975℄. Die tehnishen Daten des Computers und43



3 Lasersystem und MesstehnikVersionsnummern der verwendeten Software sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Der PC bestehtaus Standardkomponenten und einer zusätzlihen GPIB Karte. Die Systemsoftware bestehtaus einer Standard Linux Installation mit GPIB Treibern [Suse, 2006; Hess, 2006℄.Prozessor AMD Duron 1600 MHzHauptplatine Elitegroup K7S5AArbeitsspeiher 512 MB DDR RAMGPIB Karte QUANCOM PCIGPIB-1Betriebssystem SUSE Linux 9.0Kernel 2.4.22GPIB Treiber Linux-GPIB 3.1.97Tabelle 3.4: Tehnishe Daten des Messomputers3.3.1.1 Oszilloskop TDS3052Zum erfassen der Plasma- und Lasersignale kamen Detektoren, wie Photodioden und MCPszum Einsatz. Die Zeitkonstanten (kürzeste erfassbare Signale) der Detektoren liegen imBereih von Nanosekunden, wodurh eine shnelle Analog/Digitalwandlung benötigt wird.Dazu kam ein digitales Speiheroszilloskop (Tektronix TDS3052) mit folgenden Spezi�ka-tionen (Tabelle 3.5) zum Einsatz.analoge Bandbreite 500 MHzmax. Samplerate 5 GS/sSignal Anstiegszeit 0,7 nsAu�ösung der A/D Wandler 9 BitAnzahl der Kanäle 2externe Shnittstellen GPIB, Ethernet, RS232Tabelle 3.5: Tehnishe Daten des Tektronix TDS3052 SpeiheroszilloskopsDas Oszilloskop wurde mit Hilfe einer Fotodiode DET-210 (Fa. Thorlabs) auf den 10mal pro Sekunde eintre�enden Laserpuls getriggert. Zum Auslesen der vom TDS3052 digi-talisierten Messkurven wurde die vom Tektronix TDS3GM Einstekmodul bereitgestellteGPIB Shnittstelle benutzt. Prinzipiell ist dieses Auslesen auh über die RS232 Shnitt-stelle möglih, wegen der maximalen Bandbreite von 38,4 kBit/s aber niht praktikabel.(Allein die Daten einer 500 Punkte langen Messkurve belegen 1000 Bytes, was bei 1044



3.3 Die DatenerfassungKurven pro Sekunde 10000 Bytes/s oder 80000 Bit/s = 80 kBit/s entspriht.) Das vorhan-dene Modul TDS3EM mit Ethernet Anshluss (Standard 10 MBit/s Computer Netzwerk)konnte wegen fehlender Informationen zur Programmierung niht genutzt werden.Wie im Kapitel �Status and Events, Synhronization Methods� des Tektronix Program-mierhandbuhs [Tektronix, 2001℄ beshrieben, gibt es vershiedene Möglihkeiten die Mess-kurven aus dem Oszilloskop auszulesen. Alle basieren darauf, den Auslesevorgang mit dererfolgten Digitalisierung der 500 Messpunkte zu synhronisieren, damit niht alte und neueMesswerte beim Auslesen vermisht werden. Alle im Handbuh beshriebenen Methodenwurden getestet und lieferten maximal 2,5 Messkurven pro Sekunde an den über GPIBangeshlossenen Computer. Ansheinend bremst die Bearbeitung der Synhronisationsbe-fehle die Datenübertragung stark ab, da die GPIB Shnittstelle mit einer theoretishenDatenrate von 1 MBit/s problemlos höhere Werte zulassen sollte.Abweihend von den im Handbuh empfohlenen synhronisierten Übertragungsmetho-den wurden Tests ohne Synhronisation durhgeführt. Bei einem älteren Tektronix Os-zilloskop (TDS620B) konnten die erwarteten zerstükelten Datensätze, die zum Teil ausneuen und aus alten Daten bestanden, beobahtet werden. Unter Verwendung des TDS3052wurden hingegen die Messkurven ohne Synhronisation komplett übertragen. Durh denWegfall der Synhronisationsabfragen konnte die Datenübertragung auf über 15 Messkur-ven pro Sekunde gesteigert werden. Die genaue Datenrate variiert mit der Rehenlast desOszilloskops, die z.B. durh Wahl des Zeitbereihs (Anzahl der Abtastungen pro Sekunde)oder mathematishe Funktionen (wie z.B. Mittelwertbildung) beein�usst wird.
3.3.2 SoftwareIm vorliegenden Abshnitt werden die in der Programmiersprahe C++ erstellten Pro-gramme zur Datenaufnahme und Bearbeitung vorgestellt. Die Entwiklung der Softwarefand mit Hilfe der Programmierumgebung KDevelop statt [Kdevelop, 2006℄. Die gra�sheOber�ähe zur einfahen Bedienbarkeit wird durh die QT Bibliothek zur Verfügung ge-stellt [Trollteh, 2006℄.Im Folgenden wird die Datenerfassungssoftware gpiblog und das Hilfsprogrammintegrate, das zur Nahbereitung der groÿen Datenmengen benutzt wurde, beshrieben.45



3 Lasersystem und Messtehnik3.3.2.1 Die Datenerfassungssoftware gpiblogDas periodishe Auslesen des Oszilloskops wurde von dem Programm gpiblog durhge-führt. Neben der gra�shen Ober�ähe wurden hier die hilfreihen Unterprogramme derQT Bibliothek zur Thread Programmierung genutzt [Trollteh, 2006℄. Die Aufteilung desProgramms in mehrere Threads bot sih an, damit die gra�she Ober�ähe trotz gleihzei-tiger Datenerfassung, Datenaufbereitung und gra�sher Darstellung genügend Rehenzeitzur Verfügung hat, um auf Benutzereingaben reagieren zu können. Weitere Informationenzum Thema Threadprogrammierung �nden sih in [Shreiner, 2006℄.3.3.2.1.1 Die Benutzung von gpiblog Nah dem Starten der gra�shen Ober�äheX mittels startx Befehl muss der GPIB Treiber geladen werden. Dazu wird das Skriptstart_gpib aufgerufen [Hess, 2006℄. Dann kann gpiblog gestartet werden. Das Programmliegt momentan in der Version 0.6 vor und präsentiert sih wie in Abbildung 3.8 zu sehen.Das Programmfenster ist in drei Bereihe unterteilt. Der gröÿte und zentrale Bereihwird zur gra�shen Darstellung der ausgelesenen Messdaten benutzt. Oberhalb und linksvom Datenbereih sind die Einstellungs- und Steuermöglihkeiten des Programms ange-ordnet. Der dritte Bereih be�ndet sih unten und beinhaltet viele Statusinformationendes Programms, von denen einige nur zur Überwahung des korrekten Programmablaufsinteressant sind.Die Einstellungs- und Steuermöglihkeiten umfassen (von links nah rehts und von obennah unten) folgende Möglihkeiten:
• Display. Hier wird ausgewählt, ob direkt die Messkurven wie auf dem Oszilloskop(Sope data), oder aus den Messkurven berehnete Daten (Proessed data)gra�sh dargestellt werden sollen.
• Proessing Mode. Wurde die Darstellung von berehneten Daten aktiviert, kannhier die Art der Datenverarbeitung gewählt werden.
• Integration. (Dieser Modus funktioniert in Version 0.6 noh niht fehlerfrei! DieVerwendung von neg.peak und die nahträglihe Datenbearbeitung mit dem Pro-gramm integrate wird empfohlen.) Die 500 Werte einer Messkurve aus dem Oszil-loskop werden zusammenaddiert und durh 500 geteilt. Das Ergebnis wird als einPunkt in der Gra�k dargestellt.46



3.3 Die Datenerfassung

Abbildung 3.8: Ersheinungsbild von gpiblog 0.6
• neg. peak. Der kleinste Wert der Messkurve aus dem Oszilloskop wird als Punktin der Gra�k angezeigt. Dies ist die bevorzugte Einstellung, wenn man mit demOszilloskop Messkurven von MCPs oder Photomultipliern aufnimmt, weil immer derstärkste Signalausshlag angezeigt wird und somit ein zu groÿes Signal für den aktuel-len Emp�ndlihkeitsbereih des Oszilloskops (Übersteuerung) sofort erkannt werdenkann. Um trotzdem das integrierte Signal auswerten zu können, müssen die Messkur-ven gespeihert und mit der Software integrate bearbeitet werden.
• pos. peak. Der gröÿte Wert der Messkurve aus dem Oszilloskop wird als Punkt inder Gra�k angezeigt.
• Integration baseline. Wurde Integration zur Datenbearbeitung ausgewählt,so wird hier festgelegt, wie das Programm die Grundlinie für die Integration be-47



3 Lasersystem und Messtehnikstimmt. Zur Auswahl stehen die ersten 10 Messpunkte (left 10 points), die letzten10 Messpunkte (right 10 points) oder die ersten und letzten 10 Messpunkte derMesskurve (left+right 10 points).
• Start. Durh Kliken dieses Knopfes beginnt die Datenerfassung, die durh Drükenvon Stop oder automatish beim Erreihen einer frei wählbaren Anzahl von aufge-nommenen Messkurven angehalten werden kann.
• Stop after. Wird diese Funktion aktiviert (durh setzen eines Kreuzhens), sostoppt die Datenerfassung, sobald die angegebene Anzahl von Messkurven ausgelesenwurden.
• Stop. Ein Druk auf diesen Knopf briht die Datenerfassung sofort ab.
• Save urves. Mit dieser Funktion können die aufgenommenen Messkurven abge-speihert werden, um z.B. später mit dem Programm integrate (siehe 3.3.2.2) wei-terverarbeitet zu werden. Zu beahten ist, dass hierbei groÿe Datenmengen anfallen,da pro Messkurve 500 Punkte zu berüksihtigen sind, deren Werte in ASCII Darstel-lung je 6 Byte ⇒ 3000 Byte belegen. Bei 1800 aufgenommenen Messkurven summiertsih das zu einer a. 5,1 MB groÿen Datei. Zur besseren Übersiht über die Messda-ten emp�ehlt sih eine Dateiendung �.urves.dat�. Die Datenstruktur der Datei ist inAbshnitt 3.3.2.1.2 beshrieben.
• Save spetrum. Wenn die Messkurven automatish bearbeitet werden (Dislplay-> Proessed data) können die bearbeiteten Messdaten (z.B. die neg. peak Da-ten) hiermit abgespeihert werden. Am besten verwendet man eine aussagekräfti-ge Dateiendung, wie z.B. �.neg_peak.dat�. Die Datenstruktur der Datei ist in Ab-shnitt 3.3.2.1.2 beshrieben.
• Quit. Ein Kliken auf diese Shalt�ähe beendet das gpiblog Programm.Im Status-Bereih sind folgende nützlihe Informationen abzulesen:
• elapsed time. Der Wert zeigt an, wie viele Sekunden die Datenerfassung shonläuft.
• Different urves. Hier kann abgelesen werden, wie viele untershiedlihe Mess-kurven bereits ausgelesen wurden.48



3.3 Die Datenerfassung
• total urves. Dieser Wert gibt die Anzahl der insgesamt ausgelesenen Messkurvenwieder. Aufgrund der Funktionsweise des Programms (siehe auh 3.3.1.1) werdenständig Messkurven ausgelesen und hinterher durh Vergleih mit der vorherigenfestgestellt, ob es sih um eine neue oder eine shon einmal ausgelesene Kurve, diedann verworfen wird, handelt.
• readpos, writepos. Diese Informationen sind nur bei der Fehlersuhe im Pro-gramm hilfreih. Sie geben die Zeigerpositionen innerhalb eines Ringpu�ers, überden die Daten zwishen den Programmthreads synhronisiert werden, wieder.
• Diff. urves/s. Hier wird angezeigt, wie viele untershiedlihe Messkurven proSekunde ausgelesen wurden.
• total urves/s. Der Wert gibt die Anzahl der insgesamt ausgelesenen Messkurvenpro Sekunde wieder. Daran lässt sih abshätzen, wie viele Messkurven pro Sekundemit den aktuellen Einstellungen des Oszilloskops maximal ausgelesen werden könn-ten. (�abshätzen� deshalb, weil dem Oszilloskop bei höherer Trigger frequenz auhweniger Rehenzeit zum Senden der Messdaten an den Computer zur Verfügung stehtund somit der �Messkurven pro Sekunde� Wert sinkt)3.3.2.1.2 Datenstrukturen von gpiblog Das Programm gpiblog kann zwei vershie-dene Datenstrukturen abspeihern. Erstens alle ausgelesenen Messkurven (Save ur-ves) und zweitens die Daten, die automatish aus den Messkurven berehnet wurden(Save spetrum). Alle Werte werden ASCII kodiert in die Dateien geshrieben und sinddurh Leerzeihen (ASCII Code 32) getrennt. Die Zeilen werden durh einen Zeilenumbruh(ASCII Code 10) beendet.Tabelle 3.6 zeigt den Aufbau einer �.urves.dat� Datei (Save urves). Die erste Spalteenthält die Nummerierung der Messpunkte von 0 bis 499. Die darauf folgenden Spaltenenthalten die einzelnen 500 Messpunkte jeweils einer Messkurve. Die zweite Spalte ist alsomit den Messpunkten der Kurve 0, die dritte Spalte mit den Werten der Kurve 1, usw.gefüllt.Die bearbeiteten Messdaten sind in der in Tabelle 3.7 dargestellten Struktur gespeihert(Save spetrum) . Dabei enthält die erste Spalte die Nummerierung der Messkurven,beginnend bei 0. Die zweite Spalte nimmt den zu jeder Messkurve gehörenden berehnetenWert (z.B. den neg.peak Wert) auf. 49



3 Lasersystem und Messtehnik0 Kurve0 Wert0 Kurve1 Wert0 ... Kurve(n-1) Wert01 Kurve0 Wert1 Kurve1 Wert1 ... Kurve(n-1) Wert12 Kurve0 Wert2 Kurve1 Wert2 ... Kurve(n-1) Wert2... ... ... ... ...499 Kurve0 Wert499 Kurve1 Wert499 ... Kurve(n-1) Wert499Tabelle 3.6: Shematisher Aufbau der gespeiherten Messkurven (Save urves)0 Wert Kurve01 Wert Kurve12 Wert Kurve2... ...(n-1) Wert Kurve(n-1)Tabelle 3.7: Shematisher Aufbau der gespeiherten bearbeiteten Messdaten (Save spe-trum)3.3.2.2 Das Hilfsprogramm integrateDas Programm integrate bearbeitet die Kurvendaten einer von gpiblog abgespeiherten".urves.dat" Datei. Dabei berehnet es die Flähe unter einer Messkurve bzw. den Durh-shnittswert der 500 Messpunkte. Die errehneten Fläheninhalte bzw. Durhshnittswerteder Messkurven ergeben eine neue Kurve, deren Daten die gleihe Struktur haben wie die(Save spetrum) Messdaten von gpiblog (siehe Abbildung 3.7).Das Programmfenster von integrate ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Steuermög-lihkeiten des Programms umfassen die folgenden Elemente:
• Selet file. Durh Drüken dieses Knopfes kann die zu bearbeitende ".urves.dat"Datei ausgewählt werden.
• Normalize. Hiermit wird festgelegt, ob die aufsummierten 500 Elemente einer Mess-kurve vor dem Abspeihern noh durh 500 geteilt werden sollen.
• Integrate. Startet die Integration der Messkurven.
• About. Zeigt Informationen über das Programm integrate an.
• Quit. Beendet das Programm.Im unter den Bedienelementen angeordneten Statusfenster werden Informationen zum ak-tuellen Stand der Berehnungen angezeigt.50



3.4 Abshlussbemerkungen

Abbildung 3.9: Das Programmfenster von integrate Version 0.23.4 AbshlussbemerkungenAbshlieÿend sollen Maÿnahmen vorgeshlagen werden, wie das Lasersystem und die Ex-perimente, die mit dessen Hilfe durhgeführt werden, verbessert werden können.Der wihtigste zu optimierende Parameter ist das Strahlpro�l des Titan:Saphir-Laser-systems, und die Verbesserungen sollten shon im ersten Element des Systems angesetztwerden. Um einen stabileren Betrieb des Femtosekunden-Oszillators zu gewährleisten unddamit der Zerstörung der Pokelszelle im regenerativen Verstärker vorzubeugen, sollte ei-ne Trokenluftspülung installiert werden. Eine zusätzlihe Vergröÿerung des Strahlquer-shnitts in der Pokelszelle könnte die Intensität und damit das Risiko einer Beshädigungweiter senken. Der shadhafte Verdopplerkristall des SAGA Pumplasers sollte erneuertwerden, um im zweiten multipass-Verstärker eine gute Strahlqualität siherzustellen. Ins-gesamt wäre es empfehlenswert mit einer Kamera die Strahlqualität nah den Verstärkernständig zu überwahen, um im laufenden Betrieb sofort Probleme erkennen zu können.Auh an der Synhronisierung des Lasersystems sind Verbesserungen möglih, die einenhöheren Vor- und Nahpulskontrast sowie geringere Energieshwankungen versprehen.Wenn das 10 Hz Mastertrigger -Signal durh Herunterteilen des 76 MHz Oszillatorsignalsgewonnen würde, sollte der von der Medox-Box erzeugte Jitter vershwinden. Alternativkönnte die Medox-Box durh eine Computer-Delaykarte ersetzt werden, wobei dann auh51



3 Lasersystem und Messtehnikein Ersatz für ihren integrierten Pokelszellentreiber nötig wäre.Übliherweise werden die Titan:Saphir-Laserpulse in eine Vakuumkammer mit Hilfe ei-ner Linse fokussiert. Die kollimierten Pulse besitzen also eine sehr hohe Intensität wennsie das Eintrittsfenster der Kammer passieren und können darin nihtlineare Prozesse in-duzieren. Diese Prozesse sind unerwünsht, da sie die Laserpulse verlängern, defokussierenund absorbieren, wodurh die Fokusintensität deutlih abgesenkt und unbestimmt wird.Verbesserung würde hier eine Fokussierungsanordnung versprehen, bei der die Linse in derVakuumkammer platziert ist. Durh den groÿen Strahlquershnitt am Eintrittsfenster wür-den Nihtlinearitäten minimiert und eine optimale Fokussierung gewährleistet. Die Linsewäre dann allerdings im Vakuumsystem zu positionieren, weswegen die Vakuumkammervergröÿert werden müsste.Bei der Aufnahme von Messwerten für die vorliegende Arbeit war es oftmals notwendigüber hunderte Messungen zu mitteln, weil die einzelnen Signale zu sehr in ihrer Inten-sität shwankten. Diese Shwankungen stammen hauptsählih von den Shuss-zu-ShussEnergie Shwankungen des Lasersystems. Hilfreih wäre es hier, wenn innerhalb der Mess-werterfassung das Messsignal mit der Energie des aktuellen Laserpulses korreliert werdenwürde, um z.B. Signale von Laserpulsen geringer Energie zu verwerfen. Eine solhe Funk-tionalität lässt sih leider niht problemlos in die aktuelle Messwerterfassung integrieren,da der verwendete analog/digital Wandler (TDS3052 Oszilloskop) nur die Messwerte eineseinzelnen Kanals shnell genug zum Computer senden kann. Zum Senden der Messkurvenvon zwei Kanälen (Messsignal und Energie des Laserpulses) mit der Wiederholrate von10 Hz ist das Gerät zu langsam.
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4 Untersuhungen an PlasmenFür die Plasmaerzeugung durh optishe Feldionisation (OFI) muss ein intensiver Laserim-puls mit einem Medium wehselwirken, das als Gas, Dampf oder niedrig ionisiertes Plasmavorliegt. Das Medium muss dabei lokal in einem Vakuumbehälter erzeugt, oder auf geeig-nete Weise eingebraht werden. Für Gase werden übliherweise Einspritzdüsen (gepulsteGasjets) verwendet. Anders vorliegende Materialien müssen erst in den gasförmigen Zu-stand gebraht werden. Dies kann durh lokales Erhitzen geshehen, wobei typisherweisegepulste Laser verwendet werden. Abhängig vom Ausgangsmaterial und den verwendetenLaserparametern (Pulsdauer, Intensität) entsteht bei diesem Ablationsprozess ein überwie-gend neutraler Dampf oder ein niedrig ionisiertes Plasma (Vorplasma). Durh eine geeigneteWahl der Ionisationsstufe des Vorplasmas kann der nahfolgende OFI-Prozess beein�usstwerden.Für eine möglihe Anwendung für XUV-Laser müssen die OFI-Plasmen in einer Rih-tung eine relativ groÿe Ausdehnung haben (nadelförmiges Plasma), um eine ausreihendeLaserverstärkung in dieser Rihtung zu erreihen. Dieses nadelförmige Plasma kann durheine longitudinale Fokussierung des Laserpulses in das Medium, durh Führung von La-serpuls und Medium in einer Kapillare oder durh eine transversale Anregungsgeometrie(Linienfokus im Medium) realisiert werden.Eines der groÿen Probleme bei der Realisierung von XUV-Rekombinationslasern ist dieErzeugung von Plasmen mit ausreihend kalten Elektronen. Basierend auf der OFI-Theorievon Abshnitt 2.1.3 lassen sih kalte Plasmen durh optishe Feldionisation mit linear po-larisierter, möglihst kurzwelliger Laserstrahlung in Gasen mit niedriger Ionisationsenergieerzeugen. Eine nahträglihe shnelle Kühlung des Plasmas ist durh Wärmeleitung anMetallen möglih.Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Untersuhungen an durh Wehselwir-kung von kurzen Laserpulsen mit Lithium, Helium, Stiksto� und Sauersto� hergestelltenPlasmen durhgeführt. Dabei wurden die Lithiumteilhen durh Laserablation von Lithi-umtargets und die gasförmigen Medien unter Verwendung geeigneter Düsen in die Wehsel-53



4 Untersuhungen an Plasmenwirkungszone eingebraht. Ziel der Untersuhungen war es, Eigenshaften der Plasmen, wieIonisationsstufe und Elektronentemperatur in Hinsiht auf deren Eignung für die Verwirk-lihung von XUV-Rekombinationslasern zu ermitteln. In den durh optishe Feldionisationin einer longitudinalen Pumpgeometrie erzeugten Gas-Plasmen sollten auÿerdem Meha-nismen der Plasmakühlung zur Steigerung der Rekombinationsrate getestet werden.Die Untersuhungen zur optishen Feldionisation von Gasen werden in Abshnitt 4.1beshrieben. Dabei werden Experimente zur Reproduzierbarkeit von OFI-Rekombinations-lasern in N2+- und O2+-Plasmen in Unterabshnitt 4.1.1 beshrieben.Die Kühlung von OFI-Plasmen durh Metallkühlung ist Gegenstand der Untersuhungenin Unterabshnitt 4.1.2. Dabei werden zeitaufgelöste Messungen von Helium-, Stiksto�-und Sauersto�plasmasignalen vorgestellt.In Unterabshnitt 4.1.3 wird anshlieÿend auf die Erzeugung von Gasgemish-Plasmenmit niedrigen Elektronentemperaturen eingegangen. Die Elektronentemperaturen könnendurh eine Mishung mit Wassersto� gesenkt werden, weil Wassersto� wegen seiner nied-rigen Ionisationsenergie beim OFI-Prozess kalte Elektronen freisetzt. Zeitaufgelöste Un-tersuhungen demonstrieren die Auswirkungen der geringeren Elektronentemperaturen aneinem Heliumplasma.Experimente an Lithiumablationsplasmen �nden sih in Abshnitt 4.2 und sollten speziellProbleme und Fragen im Zusammenhang mit Publikationen über den OFI-Laser in Li2+-Ionen klären.4.1 OFI in GasenDurh optishe Feldionisation lassen sih mit Hilfe von kurzen Laserpulsen in Gasen Plas-men erzeugen. Eine geeignete Wahl der Laserparameter ermögliht es dabei Plasmen herzu-stellen, die sih zur Realisierung von Rekombinationslasern eignen. Nah Abshnitt 2.4.1.2müssen die Plasmen vor allem eine ausreihend niedrige Elektronentemperatur besitzen,um eine hohe Rekombinationsrate zu ermöglihen.Die hier beshriebenen Untersuhungen konzentrieren sih auf Plasmen der Gase Helium,Stiksto� und Sauersto�, da in diesen bereits Verstärkung durh Rekombination realisiertwurde.So wurde 1995 erstmalig über Verstärkung von 37,4 nm Strahlung auf dem 2p3s − 2p2Übergang in O2+ berihtet [Chihkov u. a., 1995℄. Dieser XUV-Laser ist genau wie der
3s − 2p Laser bei 45,2 nm in N2+ [Lu u. a., 1999℄ ein Übergang zum Grundzustand, der54



4.1 OFI in Gasenfür Verstärkung eine besonders geringe Grundzustandsbesetzung benötigt [Egbert, 1999℄.Der in He+ bei 164 nm realisierte Rekombinationslaser [Egbert u. a., 1998℄ ist dagegenwegen seines 3-2 Übergangs unemp�ndlih gegenüber einer Grundzustandsbesetzung. DieTermshemata der Ionen sind in den Abbildungen 4.1 - 4.3 dargestellt.
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(4.1)angepasst. Js ist die Intensität der spontanen Emission pro Längeneinheit von der betrah-teten Linie in W/m3.Damit eine Verstärkung registriert werden kann, sind bei typishen Verstärkungskoe�-zienten 5 < G < 15 Wehselwirkungslängen L von mindestens 1 - 2 mm notwendig. Um55



4 Untersuhungen an Plasmen
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Abbildung 4.2: Termshema von NIII mit der 3s − 2p-Linie bei 45,2 nmmöglihst viel kohärente XUV-Strahlung zu erhalten und den Röntgenlaser in Sättigung(GL ≈ 15) betreiben zu können, ist ein langes Verstärkungsmedium notwendig. Die Längedes verstärkenden Plasmas wird aber durh vershiedene E�ekte limitiert.Die wihtigste Beshränkung der erreihbaren Plasmalänge beruht auf einer zu geringenIntensität des Pumppulses, wodurh die benötigte Ionisationsstufe niht mehr erreiht wird.Gründe für die geringe Intensität sind die Absorption des Laserpulses im Medium unddie Ionisations-Defokussierung, die von Elektronendihtegradienten verursaht wird (sieheAbshnitt 2.3). Elektronendihtegradienten können auh von Dihteshwankungen im zuionisierenden Gas erzeugt werden, wodurh der Pumpstrahl von der optishen Ahse desXUV-Lasers abgelenkt wird und sih die Verstärkungslänge reduziert.XUV-Laser-Experimente werden normalerweise mit der im folgenden Abshnitt 4.1.1beshriebenen Pumpanordnung durhgeführt. In dem Abshnitt werden auh Ergebnissevon Verstärkungsmessungen an N2+-Ionen und O2+-Ionen präsentiert.56



4.1 OFI in Gasen
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Abbildung 4.3: Energieniveaus des HeII-Ions mit dem 3d − 2p Laserübergang bei 164 nm4.1.1 Longitudinales PumpenDie Standardanordnung für OFI-Untersuhungen ist ein longitudinaler Aufbau, wie er inAbbildung 4.4 dargestellt ist. Durh die Anordnung von fokussiertem Pumplaserstrahl,Plasma und Detektion auf einer Ahse ist dieser Aufbau einfah zu realisieren. Allerdingsergeben sih daraus auh prinzipielle Shwierigkeiten, weil für die optishe FeldionisationLaserpulse mit Intensitäten von über 1015 W/m2 benutzt werden und die Absorption derGase gering ist, und deshalb ein Groÿteil der Laserleistung auf Komponenten der Detektiontri�t. So werden auf dem Eintrittsspalt oder dem Gitter des Monohromators Plasmen ge-zündet, die diese beshädigen. Abhilfe sha�t hier nur ein groÿer Abstand zwishen Plasmaund Detektion, weil der Strahlquershnitt des fokussierten Pumplasers nah dem Plasmawieder zunimmt und die Intensität mit zunehmendem Abstand unter die Zerstörshwelle57



4 Untersuhungen an Plasmender Komponenten fällt. Für die Registrierung teilweise shwaher Plasmasignale ist abereine möglihst nahe Platzierung der Detektion am Plasma notwendig. Die Wahl des Ab-stands ist deshalb ein Kompromiss zwishen der Registrierung shwaher Signale und demShutz der Komponenten.

Abbildung 4.4: Longitudinaler Aufbau für OFI-Laserexperimente (Vakuumapparatur)Für Untersuhungen an longitudinal gepumpten OFI-Lasern kommen vershiedene Gas-target-Konstruktionen zum Einsatz.Häu�g wird eine statishe Gaszelle verwendet, die eine Eintritts- und Austrittsö�nungfür den Laser besitzt, durh die aber auh Gas in die Vakuumapparatur in Rihtung derLaserstrahlung und der Detektion strömt [Lu u. a., 2000℄. Zur Längenvariation für Laser-untersuhungen lässt sih der Abstand zwishen den Ö�nungen variieren. Damit wenig Gasins Vakuum entweiht, werden die Ö�nungen möglihst klein gewählt. Da das entweihen-de Gas in Rihtung des Lasers strömt, kommt es shnell zu unerwünshten Ionisations-Defokussierungse�ekten.Als weiteres Gastarget kommt eine in einer Gaszelle befestigte Kapillare in Frage, dielängere Wehselwirkungsstreken ermögliht, da die Laserstrahlung über die Länge derKapillare �fokussiert� bleibt und das Gas ionisiert. Bei niht geführter Laserstrahlung ist dieWehselwirkungslänge auf einen kurzen Bereih (doppelte Rayleighlänge), in dem eine hoheIntensität herrsht, beshränkt (siehe Abshnitt 3.1.3). Wie bei der Gaszelle tritt auh beider Kapillare die Ionisations-Defokussierung durh ausströmendes Gas in Strahlrihtung58



4.1 OFI in Gasenauf. Durh das Plasma wird die Kapillare beshädigt, wodurh sih eine geringe Standzeitergibt.Ein strenger de�nierter Übergang zwishen Vakuum und Gas und damit weniger Ionisa-tions-Defokussierung lässt sih mit einer gepulsten Düse, aus der das Gas senkreht zurStrahlrihtung ausströmt, realisieren (siehe Abbildung 4.4). Deshalb wurden die folgendenspektroskopishen Untersuhungen mit Gasdüsen und niht mit Gaszellen oder Kapillarendurhgeführt. Einige der verwendeten Düsen sind in Abbildung 4.5 gezeigt.

Abbildung 4.5: Für longitudinale OFI-Untersuhungen verwendete Gasdüsen. v.l.n.r.10 mm, 6 mm, 4 mm und 1 mm WehselwirkungslängeDie hier vorgestellten Spektren und Längenvariationen wurden mit der 10 mm Düseaufgenommen, weil damit die stärksten Signale der untersuhten Laserlinien registriertwerden konnten. Verantwortlih könnte dafür neben der Wehselwirkungslänge auh einhomogeneres Ausströmverhalten sein. Spezielle Untersuhungen zum Ausströmverhaltender Düsen mittels Interferometer o.ä. wurden niht durhgeführt.4.1.1.1 Variation der PlasmalängeEine Längenvariation kann mit vershieden langen Düsen oder dem Verdrehen einer langenDüse relativ zum Pumpstrahl, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, durhgeführt werden. Bei denvorliegenden Messungen kam eine 10 mm lange Düse, die verdreht wurde zum Einsatz,59



4 Untersuhungen an Plasmenweil damit viele untershiedlihe Plasmalängen ohne aufwendiges Austaushen der Düserealisiert werden konnten.

Abbildung 4.6: Variation der Plasmalänge durh eine drehbare DüseUm die Plasmalänge bestimmen zu können, wurden mit einer CCD-Kamera (Typ OR-CA, Fa. Hamamatsu) Fotos vom Plasma im sihtbaren Spektralbereih aufgenommen. Miteiner Bildanalyse-Software (HiPi 6.3.0, Fa. Hamamatsu) wurde dann die Halbwertsbreiteder Intensität der Plasmastrahlung bestimmt, die als Längenmaÿ für die Längenvariationdienen soll. In Abbildung 4.7 sind zwei Intensitätsverläufe mit den zugehörigen Fotos derPlasmen für a) die kürzeste und b) die längste Wehselwirkungslänge dargestellt.a)
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4.1 OFI in GasenWährend die Bestimmung der Plasmalänge mittels der Halbwertsbreite für Abbil-dung 4.7a) plausibel ersheint, ist dies für Abbildung 4.7b) sehr fragwürdig, weil shon einkleine Änderung der Intensität, bei der die Breite bestimmt wird, diese signi�kant ändert.Der Übergang von einer Intensitätsverteilung wie in Abbildung 4.7a) zu einer Intensitäts-verteilung wie in Abbildung 4.7b) mit zunehmender Plasmalänge erfolgt �ieÿend. Ab einerPlasmalänge von etwa 5 mm treten die für Abbildung 4.7b) diskutierten Unsiherheitenbei der Längenbestimmung auf.Soweit keine bessere Methode zur Bestimmung der Plasmalänge zur Verfügung stand,wurde die Länge trotzdem durh die Halbwertsbreite des Intensitätsverlaufs der Plasma-strahlung ermittelt.
4.1.1.2 ErgebnisseZur optishen Feldionisation von Sauersto� und Stiksto� wurden Laserpulse einer Wel-lenlänge von 800 nm mit einer Pulsdauer von 120 fs und einer Pulsenergie von 140 mJdurh eine Linse mit 1000 mm Brennweite in die Gase fokussiert. Die stärksten Signaleder 37,4 nm Linie in O2+ und der 45,2 nm Linie in N2+ konnten mit der 10 mm Düsegemessen werden. Die über 10 Punkte gemittelten Spektren von Sauersto� mit einem Vor-druk von 650 mbar sowie von Stiksto� mit einem Vordruk von 550 mbar sind in denAbbildungen 4.8 und 4.9 dargestellt.In Abbildung 4.8 dominiert die O2+-Linie bei 37,4 nm das Sauersto�spektrum. Mitdeutlih geringerer Intensität sind auh Linien bei 39,6 nm und 43,5 nm zu erkennen.Das Stiksto�spektrum enthält neben der dominanten N2+-Linie bei 45,2 nm noh einedeutlih shwähere Linie bei 43,4 nm und einige andere shwahe niht identi�zierte Linien.Um für die Linien bei 37,4 nm in O2+ und bei 45,2 nm in N2+ eine möglihe Verstärkungfestzustellen wurde nun die Wehselwirkungslänge wie in Abshnitt 4.1.1.1 beshriebendurh das Verdrehen der Düse variiert. Zu jeder Düsenposition wurde ein Foto zur Bestim-mung der Plasmalänge aufgenommen und die Intensität der betrahteten Linie über 256Laserpulse gemittelt aufgenommen, um Shwankungen in der Pulsenergie auszugleihen.61



4 Untersuhungen an Plasmen
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4.1 OFI in GasenDas Resultat der Längenvariation des Sauersto�plasmas ist in Abbildung 4.10 darge-stellt. Um die Unsiherheiten bei der Bestimmung der Plasmalänge zu eliminieren, wurdebei der Längenvariation von Stiksto� die Intensität der N2+ 2p3s− 2p2-Linie bei 43,4 nmmit aufgezeihnet. Unter Annahme eines linearen Anstiegs der Intensität dieser Linie, dervon Lu et al. berihtet wurde [Lu u. a., 2000℄, kann man die Plasmalänge linear zur detek-tierten Intensität der 43,4 nm Linie skalieren. Um von der relativen Plasmalänge absoluteWerte in mm zu erhalten, wurde die Halbwertsbreite der kürzesten Plasmalänge bestimmt.Bei der kürzesten Wehselwirkungslänge sollte die Laserintensität am wenigsten durh Ab-sorption oder Ionisations-Defokussierung verringert worden sein, weshalb hier ein homo-gen ionisiertes Plasma angenommen wird, das über seine gesamte Länge zur Verstärkungbeitragen kann. Mit Hilfe dieser Länge wurde die relative Plasmalänge auf eine e�ektivePlasmalänge skaliert, welhe die Länge des verstärkenden Plasmabereihs angibt. Die sihdaraus ergebende Längenvariation ist in Abbildung 4.11 gezeigt.
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63



4 Untersuhungen an Plasmen
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4.1 OFI in Gasenstärkung von G =4,5 m−1 entspriht. Durh die e�ektive Länge des verstärkenden Medi-ums von 5,2 mm ergibt das ein GL = 2, 34, was noh unter den Werten von Lu et al. [Luu. a., 2000℄ von G =9,6 m−1 und GL = 3, 84 liegt. Das gemessene GL = 2, 34 der 45,2 nmLinie des N2+ ist weit von der Sättigung (GL ≈ 15) entfernt und ergab sih auh nur unterder Annahme, dass die Intensität der 43,4 nm Linie linear mit der Plasmalänge steigt.Deshalb sind auh für Stiksto�plasmen die in Abshnitten 4.1.2 und 4.1.3 vorgestelltenKühlungsmehanismen zum Vergröÿern der Rekombinationsrate von Interesse.Die neue Skalierung der Plasmalänge durh die 43,4 nm Linie o�enbart neben der leih-ten Verstärkung bei 45,2 nm auh eine Begrenzung der Länge des verstärkenden Mediums.Obwohl ein Plasmaleuhten von mehr als 8 mm Länge mit der Kamera beobahtet wurde,tragen o�enbar nur 5,2 mm zur Verstärkung bei. Vermutlih reiht die Intensität des La-sers niht aus, um die letzten 3 mm des Gases ausreihend zu ionisieren, was z.B. durhIonisations-Defokussierung bedingt sein könnte.Ob die geänderte Längenskalierung auh bei der Längenvariation des Sauersto�plasmaseine leihte Verstärkung bewirken würde, konnte leider niht untersuht werden, da dieSkalierung wegen untershiedliher Absorption und Appearane-Intensitäten niht einfahübernommen werden kann. Um die Skalierung für das Sauersto�plasma durhführen zukönnen, müssten Informationen über das lineare Anwahsen einer im Spektrum gut siht-baren O2+-Linie vorhanden sein.Weitere Optimierungsmöglihkeiten liegen in der Verbesserung der Strahlqualität derLaserpulse und dem Düsendesign. Die Form der Düsenö�nung hat u.a. Auswirkungen aufden Ausströmwinkel des Gases, wodurh sih ein mehr oder weniger kollimierter Gas-strahl ergibt. Bei einem wenig kollimierten Gasstrahl strömen Teilhen in Rihtung desLaserstrahls, wodurh dieser Absorption und Ionisations-Defokussierung erfährt, bevor erdie eigentlihe Wehselwirkungszone erreiht. Gasdüsen mit geringem Ausströmwinkel, dieeine groÿe Wehselwirkungslänge ermöglihen, sind also vorteilhaft zur Erzeugung vonXUV-Lasern.4.1.2 Kühlung an Metall�ähenDie Kühlung von OFI-Plasmen durh Wärmeleitung an Metall�ähen wird Im folgendenAbshnitt untersuht. Um die Metallkühlung zur Realisierung von Rekombinationslaserneinsetzen zu können, muss die Kühlungsdauer unterhalb der Lebensdauer des oberen La-serniveaus liegen. Nur dann sind ausreihend viele kalte Elektronen vorhanden, um eineInversion zu erzeugen. 65



4 Untersuhungen an PlasmenDie folgende Rehnung bietet eine vereinfahte Beshreibung der Metallkühlung vonPlasmen [Egbert u. a., 1999℄. Das Modell vernahlässigt hydrodynamishe Bewegungenund Dihtegradienten, beshreibt aber die Entwiklung der Elektronentemperatur Te einesOFI-Plasmas über einen kleinen Zeitraum.
∂Te

∂t
= − 2

3Ne

∂q

∂z
(4.2)

Ne ist die Elektronendihte, z die Rihtung senkreht zur Metallober�ähe und
q = −κ∂Te/∂z der Wärme�uss der Elektronen mit der Wärmeleitfähigkeit κ .Die klassishe di�use Wärmeleitung ist beshrieben durh [Kruer, 1988℄
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(4.4)die harakteristishe Zeit von Elektron-Ion Stöÿen, ve =

√

Te/me die Geshwindigkeitund me die Masse der Elektronen bezeihnet. Die Ladung der Ionen ist Z, und Λ ist derCoulomb-Logarithmus, der übliherweise als Λ = 3 angenommen wird. Der dimensionsloseKorrekturfaktor b(Z) ≃ (1 + 3, 3/Z)−1 berüksihtigt Elektron-Elektron Stöÿe für kleineIonenladungen Z .Normalerweise wird zur Berehnung des Wärmetransports ohne Stöÿe der maximaleEnergie�uss, den Maxwell-verteilte Elektronen liefern können limitiert.
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4.1 OFI in GasenAn dieser Stelle soll die Kühlungsrate eines zylindrishen OFI-Plasmas in direktem Kontaktzu einer Metall�ähe betrahtet werden. Für di�usen Wärmetransport kann die Kühlungs-zeit t = tc angenommen werden, wenn das Elektron einen Weg l ≃
√

2Dt, der gleih demDurhmesser 2r des Plasmas ist, zurükgelegt hat. Die thermishe Di�usionskonstante Dist gegeben durh D ≃ 9b(Z)v2
eτei . Daraus ergibt sih die Kühlungszeit
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νei (4.8)mit der e�ektiven Elektron-Ion Stoÿfrequenz νei = 1/τei .Für Wärmetransport ohne Stöÿe ergibt sih eine Kühlungszeit von
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2
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fve
. (4.9)Der maximale Wert von den Gleihungen 4.8 und 4.9 liefert eine Abshätzung der Küh-lungszeit.Am Beispiel vom OIII 2p3s − 2p2 Laserübergang bei 37,4 nm ergibt das für Kühlungdurh Di�usion tc = 13 ps und für Kühlung ohne Stöÿe tc = 150 ps. Dabei wurden folgendeParameter verwendet: Z = 3, Ne = 1 ∗ 1018 m−3, r = 20 µm, ve = 2 ∗ 108 m/s, woraussih mit ve =

√

Te/me ⇒ Te = 23 eV ergibtDie Kühlungszeit liegt also im Bereih von 150 ps, was kürzer als die Lebensdauer desoberen OIII Laserniveaus von 260 ps [NIST, 2006℄ ist und damit die Rekombinationsratevergröÿern sollte.4.1.2.1 VersuhsaufbauZur Untersuhung der Wärmeleitung an Metall�ähen wurde die in Abbildung 4.12 gezeigteAnordnung verwendet. Die Metall�ähen zur Kühlung wurden mit Hilfe einer Mikrometer-Shraube von unten an das Plasma herangeführt.Das Plasma wurde mit der Grundwellenlänge des Titan:Saphir-Lasers mit 80 mJ Puls-energie erzeugt. Wenn niht anders angegeben, wurde linear polarisierte Strahlung ver-wendet und mit einem Gas Vordruk von 400 mbar gearbeitet. Die Polarisationsebene desPumplasers ist parallel zur Tish�ähe. Die Injektion des Gases in die auf etwa 1∗10−4 mbarevakuierte Vakuumkammer fand durh eine ovale Düse statt. Die Rihtung der längerenDüsenausdehnung stand senkreht zur Rihtung des Laserstrahls, wodurh sih eine kurzeWehselwirkungslänge von a. 2 mm ergab. Die Düsenö�nungszeit lag bei 0,8 ms, und die67



4 Untersuhungen an Plasmen

Abbildung 4.12: Versuhsaufbau zur Plasmakühlung mit Metall�ähen. Der Metallblokkann durh eine Mikrometershraube in der Höhe verstellt werden, umden Abstand zum Plasma zu variieren.Plasmastrahlung wurde in Rihtung des Laserstrahls mit dem Jobin Yvon Monohromator(Siehe 3.2) detektiert.4.1.2.2 Ergebnisse und DiskussionAus Untersuhungen von [Egbert u. a., 1999℄ bei denen auh Verstärkung in HeII bei164 nm realisiert wurde ist bekannt, dass das zeitaufgelöste Plasmasignal aus einem Elek-tronenstoÿpeak und einem Rekombinationssignal besteht. Das Elektronenstoÿsignal wirdinstantan bei der Wehselwirkung von Laserpuls und Medium emittiert, wohingegen dasRekombinationssignal mit einer Verzögerung folgt, die von Plasmatemperatur und Dihteabhängig ist. Wie auh aus Gleihung 2.32 in Abshnitt 2.4.1.2 sihtbar ist, begünstigeneine hohe Elektronendihte und niedrige Elektronentemperaturen eine shnelle Rekombi-nation.Die ersten Untersuhungen zur Metallkühlung wurden an Heliumplasmen bei 30,4 nm(HeII 2p-1s) durhgeführt. Dabei kam ein von unten das Plasma berührender Alumini-umblok zum Einsatz. Das detektierte Plasmasignal mit und ohne Aluminiumblok ist inAbbildung 4.13 dargestellt.Deutlih zu sehen sind ein stärkeres Rekombinationssignal und eine kürzere Verzögerungzwishen Elektronenstoÿ- und Rekombinationssignal, wenn der Metallblok das Plasmakühlt.68



4.1 OFI in GasenIm nähsten Shritt sollte der Ein�uss der Teilhendihte auf die Plasmaseigenshaftenuntersuht werden.

Abbildung 4.13: Zeitaufgelöstes HeII Signal a) ohne und b) mit Kühlung durh einen Me-tallblok. Zu sehen sind ein shnelles Elektronenstoÿ- und ein folgendesRekombinationssignal. Die Verzögerung zwishen diesen Signalen ist an-gegeben.

Abbildung 4.14: Auswirkungen der Vordrukerhöhung ohne Metallkühlung vona) 400 mbar auf b) 800 mbar. Das zeitaufgelöste Plasmasignal bei30,4 nm zeigt ein shnelles Elektronenstoÿ- und ein folgendes Rekombi-nationssignal. Die Verzögerung zwishen diesen Signalen ist angegeben.69



4 Untersuhungen an PlasmenAbbildung 4.14 zeigt das zeitaufgelöste HeII Signal bei 30,4 nm für die Düsenvordrükevon 400 mbar und 800 mbar ohne Metallkühlung. Auh hier ist sowohl ein früheres Auf-treten, als auh eine gröÿere Intensität des Rekombinationssignals zu verzeihnen.Ist die Plasmakühlung durh Metallkontakt in Abbildung 4.13 also nur eine Folge lokalerDrukerhöhung? Wegen der Gröÿe des Metallbloks könnte es an der Düse zur Störungdes normalen Teilhen�usses und damit zu einer Teilhendihteerhöhung im Bereih desPlasmas kommen.Deshalb wurde nun ein dünner Metallblok verwendet (0,1x1x10 mm), um die Störungdes ausströmenden Gases zu reduzieren. Die zugehörigen Plasmasignale sind in Abbil-dung 4.15 zu sehen.

Abbildung 4.15: a) ohne und b) mit Kühlung durh einen dünnemMetallblok. Das zeitauf-gelöste Plasmasignal bei 30,4 nm zeigt ein shnelles Elektronenstoÿ- undein folgendes Rekombinationssignal. Die Verzögerung zwishen diesen Si-gnalen ist angegeben.Gut erkennbar ist das geringe Anwahsen des Rekombinationssignals wenn mit dem dün-nen Metallblok gekühlt wird. Das stärkere Rekombinationssignal bei der Wärmeleitungs-kühlung mit dem groÿen Metallblok sheint also in einer lokalen Teilhendihteerhöhungseine Ursahe zu haben.Dass das Plasma trotzdem gekühlt wird, zeigt die deutlihe Verringerung der Verzöge-rung zwishen Elektronenstoÿ- und Rekombinationssignal.Um detailliertere Informationen über die Metallkühlung zu erhalten, wurden nun Mess-reihen aufgenommen, bei denen der dünne Metallblok shrittweise dem Plasma angenä-70



4.1 OFI in Gasenhert wurde. Die Untersuhungen fanden an den für OFI-Rekombinationslaser interessantenGasen Helium, Stiksto� und Sauersto� statt. Abbildung 4.16 zeigt den Ein�uss der Me-tallkühlung auf Helium- und Stiksto�plasmen.Auh für Sauersto�plasmen (Abbildung 4.17) ist der E�ekt der Wärmeleitungskühlungbei Annäherung des dünnen Metallbloks deutlih sihtbar.
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Abbildung 4.16: Metallkühlung von Plasmen. Intensitäten der Elektronenstoÿ- und Re-kombinationssignale und deren Verzögerung vom a) HeII 30,4 nm (2p-1s)und b) NIII 45,2 nm (3s-2p) Übergang.
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Abbildung 4.17: Metallkühlung bei OIII 37,4 nm mit a) linear und b) zirkular polarisierterLaserstrahlung.
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4 Untersuhungen an PlasmenBei allen untersuhten Gasen lassen sih folgende E�ekte beobahten.Durh die Annäherung des Metallbloks wird die Verzögerung des Rekombinationssignalskürzer und die Intensitäten des Elektronenstoÿ- und Rekombinationssignals steigen.Während das shwahe Ansteigen der Signalintensitäten auh bei der Benutzung desdünnen Metallbloks teilweise auf eine lokale Teilhendihteerhöhung zurükgeführt werdenkann, ist die starke Abnahme der Verzögerungszeit ein deutliher Hinweis auf eine e�ektiveKühlung des Plasmas.Dass die Kühlung durh Wärmeleitung es ermögliht ein kaltes Plasma für einen Re-kombinationslaser zu erzeugen wurde bereits in [Egbert u. a., 1999℄ gezeigt. Dort konnte inOIII bei 37,4 nm Verstärkung gemessen werden, wenn durh eine Düse mit kleinen Kanäleneine Metall�ähe in Plasmanähe war. Mittlerweile konnte in [Lu u. a., 2000℄ die Verstär-kung ohne Metallkühlung reproduziert werden, so dass ansheinend auh ohne kühlendeMetall�ähe ein kaltes Plasma für XUV-Rekombinationslaser realisierbar ist.Neben dem hier demonstrierten Kühle�ekt gibt es aber auh Probleme mit der Me-tallkühlung. Durh die unmittelbare Nähe zum Plasma unterliegt das Metall ständigerErosion. Beim Einsatz von gepulsten Gasdüsen ändert sih dadurh niht nur der Abstandvom Metall zum Plasma, sondern mit jedem Laserpuls auh die Strömungsbedingungenfür das ausströmende Gas. Dadurh entstehende Dihteänderungen beein�ussen das Plas-ma erheblih, wie Messungen mit dem diken Metallblok (siehe Abbildung 4.13) gezeigthaben.Der Einsatz von Metallkühlung zur Erzeugung von Plasmen für Rekombinationslaserersheint nur dann sinnvoll, wenn die Metall�ähen keinen negativen Ein�uss auf die Teil-hendihteverteilung haben. So wäre zum Beispiel eine symmetrishe Beein�ussung derTeilhendihte denkbar, wenn das Plasma in einer gasgefüllten Metallkapillare erzeugt wer-den würde.4.1.3 Kühlung durh GasgemisheDer Kühlungsmehanismus zur Erzeugung von kalten Elektronen in Gasgemishen ergibtsih direkt aus der Theorie der optishen Feldionisation (siehe Abshnitt 2.1.3), wonahdie Temperatur der erzeugten freien Elektronen von der Ionisationsenergie des Gases ab-hängt. Das OFI-Plasma eines Gases mit hoher Ionisationsenergie besitzt also eine heiÿereElektronenverteilung, als das Plasma eines Gases niedriger Ionisationsenergie. Normaler-weise ist man jedoh bei der Wahl des Gases und der benötigten Ionisationsstufe unddamit auh bei der gasspezi�shen Ionisationsenergie festgelegt. Um trotzdem eine kältere72



4.1 OFI in GasenElektronenverteilung zu erhalten kann man ein Gas mit niedrigerer Ionisationsenergie bei-mishen, welhes auh ionisiert wird, aber kalte Elektronen ins Plasma abgibt und damitdie gesamte Elektronentemperatur senkt.Das Gas Wassersto� bietet sih hier besonders an, da seine Ionisationsenergie mit 13,6 eVrelativ niedrig ist und seine elektronishen Übergänge niht im XUV-Spektralbereih liegen,weshalb es niht bei der Spektroskopie stört.Die Ionisation von Wassersto�-Gasgemishen hat aber auh Nahteile, wie z.B. das Dif-fusionsvermögen von Wassersto� und das Entmishen von untershiedlih shweren Gasen.Es ist also wihtig, auf die Verwendung Wassersto�-dihter Materialien zu ahten undStrömungse�ekte, die sih durh die auÿerordentlih geringe Viskosität des Wassersto�sergeben, zu berüksihtigen.Unabhängig von der Art des zum Kühlen verwendeten Gases ergibt sih im Plasma einehöhere Gesamtteilhendihte bzw. eine geringere Dihte der gewünshten Ionen. Am Bei-spiel eines Plasmas für Röntgenlaser bei 37,4 nm in OIII Ionen wird nah Abshnitt 2.4.3 füreine Inversion eine Teilhendihte von mindestens 1, 27∗1017m−3 benötigt. Das zusätzliheGas zum Kühlen erhöht nun die Dihte, wodurh Defokussierungse�ekte nah Abshnitt 2.3begünstigt werden. Die erhöhte Elektronendihte im Plasma kann auh zu Temperaturer-höhungen durh inverse Bremsstrahlung (siehe Abshnitt 2.2) führen. Ein ähnlihes Systemmit Wassersto�-Kühlung für Verstärkung in Lithium-ähnlihem Neon bei 9,8 nm wurdevon [Nagashima u. a., 1997℄ modelliert. Eine groÿe Verstärkung durh Beimishung vonWassersto� wurde ebenfalls für Stiksto� bei 24,7 nm und Argon bei 23,2 nm vorhergesagt[Grout u. a., 1997℄. Eine ausführlihe Simulation der Verstärkung bei 23,2 nm in einemArgon-Wassersto�gemish wurde in [Spene und Hooker, 2005℄ durhgeführt. Untersuhtwurden dabei die Auswirkungen vershiedener Pumpwellenlängen (400 nm bzw. 800 nm)und die Verwendung einer Kapillarentladung zu Verlängerung der Wehselwirkungszone.4.1.3.1 Erste UntersuhungenIn ersten Experimenten wurde die Ionisation von Gasgemishen aus Helium und Wasser-sto� bzw. Sauersto� und Wassersto� untersuht. Dazu wurde die Plasmastrahlung derpotentiellen Laserübergänge in OIII bei 37,4 nm und in HeII bei 164 nm zeitaufgelöst de-tektiert. Dabei war zu erwarten, dass sih wie auh bei der Metallkühlung in Abshnitt 4.1.2ein Kühlungse�ekt durh Verkleinerung des kurzen Elektronenstoÿsignals und ein frühereintretendes Rekombinationssignal zeigen würde.Während Sauersto� hauptsählih wegen Energieshwankungen des Lasers das erwartete73
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Abbildung 4.18: Plasmakühlung durh Gasgemishe mit Wassersto� in a) Sauersto� undb) Helium. Dargestellt ist das zeitlihe Verhalten der Linien bei a) 37,4 nmin OIII und b) 164 nm in HeII.Verhalten in Abbildung 4.18a) nur andeutet, sind in Abbildung 4.18b) die Auswirkungender Kühlung auf das Helium Signal sehr gut zu erkennen. Die Elektronenstoÿkomponente istbeim Gasgemish deutlih abgesenkt und das Rekombinationssignal erreiht sein Maximumwesentlih früher. Das Signal nimmt insgesamt mit zunehmendem Wassersto�anteil ab, dader Gesamtdruk konstant gehalten wurde, wodurh die Dihte der emittierenden Helium-Ionen abnahm.An Heliumplasmen wurden auÿerdem Untersuhungen zur Inversion des 3 - 2 Übergangsbei 164 nm durhgeführt. Hierzu wurden in Strahlrihtung XUV-Spektren aufgenommen,um die Intensitäten der 2 - 1 Linie bei 30,4 nm und der 3 - 1 Linie bei 25,6 nm vergleihenzu können. Aus den Linienstärken lässt sih mit Gleihung 4.10 die relative Besetzung des164 nm Übergangs in HeII berehnen.
N(n) ∼ S

An,l ∗ gn

(4.10)Wobei S die gemessene Signalintensität, An,l der Einsteinkoe�zient des jeweiligen Über-gangs und gn das statistishe Gewiht des zugehörigen Niveaus ist und sih nah gn = 2n2mit der Hauptquantenzahl n berehnet.Wie man in Abbildung 4.19 sehen kann, ist die relative Besetzung der 3 - 2 Niveaus inHeII stark vom Gasdruk und von der Gaszusammensetzung abhängig. Auÿer bei einemhohen Vordruk von 600 mbar liegt zudem immer eine Inversion vor - die relative Besetzung74
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Teilchenverhältnis He:HAbbildung 4.19: Relative Besetzungen der Energieniveaus der HeII Ionen in Helium-Wassersto� Plasmen.ist gröÿer als eins. Besonders stark ist die Inversion bei einem Mishungsverhältnis von 3Heliumteilhen zu 2 Wassersto�atomen. Eine höhere Wassersto�konzentration wirkt sihniht positiv auf die Inversion aus.In den gezeigten Untersuhungen waren speziell beim Helium deutlihe Auswirkungender Kühlung durh Mishen mit Wassersto� sihtbar. Im nähsten Shritt sollten die Küh-lungse�ekte am HeII 3 - 2 Laser bei 164 nm angewandt werden, um eine gröÿere Verstär-kung durh die angestiegene Rekombinationsrate zu verwirklihen.Wegen der Beimishung von Wassersto� zur Kühlung wehselwirkt der Laserpuls mit ei-ner höheren Teilhendihte. Daraus können sih Probleme durh die in den Abshnitten 2.2und 2.3 vorgestellten teilhendihteabhängigen E�ekte ergeben. Nah der Abshätzung ausAbshnitt 2.4.3, bietet sih besonders das HeII System zur Gasgemishkühlung an, da dortshon bei geringen Teilhendihten von 6*1015 m−3 mit einer signi�kanten Verstärkunggerehnet werden kann. Für eine solhe wären für Laser in OIII bei 37,4 nm bzw. in NIIIbei 45,2 nm bereits 1017 Teilhen pro Kubikzentimeter nötig.
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4 Untersuhungen an Plasmen4.2 Untersuhungen an LithiumplasmenDurh die Entwiklung von Lasersystemen mit ultrakurzen Pulsen (t<1 ps) und Pulsleis-tungen im Terawatt-Bereih erö�nen sih neue Möglihkeiten für die Realisierung von kurz-welligen Lasern. Speziell die in Abshnitt 2.1 vorgestellte optishe Feldionisation sollte sihdank der vielen Manipulationsmöglihkeiten gut zur Erzeugung einer Besetzungsinversioneignen. So shlugen Burnett und Corkum die Realisierung eines XUV-Rekombinationslasersauf dem 2 - 1 Übergang in vollständig ionisiertem Lithium in einem kalten, von einem KrF-Eximerlaser produzierten Plasma vor [Burnett und Corkum, 1989℄.Im Jahre 1993 ershien dann von Nagata eine Verö�entlihung in der über Laserver-stärkung auf diesem Lyman-α-Übergang in Li2+ bei 13,5 nm (siehe Abbildung 4.20) be-rihtet wurde [Nagata u. a., 1993℄. Als Mehanismus zur Inversionserzeugung wurde einOFI-Prozess mit Ionisation zu Li3+ und anshlieÿender Rekombination angenommen.Nagata et al. benutzten zwei KrF Eximer Laserpulse bei 248 nm. Der erste Puls (20 ns,auf 109 W/m2 fokussiert) abladierte das Lithium von einem rotierenden Festkörpertargetund erzeugte so ein Vorplasma, das im Wesentlihen aus einfah ionisiertem Lithium beste-hen sollte. In dieses Vorplasma wurde im Abstand von 0,5 mm zum Target nah a. 700 nsder zweite Laserpuls (500 fs, 50 mJ) fokussiert, der bei einer Intensität von 1017 W/m2das Lithium durh optishe Feldionisation vollständig ionisieren sollte (siehe Tabelle 4.1).Die nahfolgende Rekombination besetzte das 2p Niveau in zweifah ionisiertem Lithium,was durh ein starkes 2p - 1s Signal bei 13,5 nm bestätigt wird. Zum Beweis von Verstär-kung auf diesem Übergang wurde die Länge des Lithiumvorplasmas durh Variation derLinienfokuslänge des Ablationslasers von 0,5 - 2 mm geändert. Die Messkurven ergebeneinen Verstärkungskoe�zient G=20 m−1 und ein Verstärkungslängenprodukt GL = 4.Ionisationsstufe EIon [eV℄ Iapp [W/m2℄
Z = 1 Li I → Li II 5,4 3,4*1012

Z = 2 Li II → Li III 75,6 3,3*1016

Z = 3 Li III → Li IV 122,4 1,0*1017Tabelle 4.1: Benötigte Intensitäten für vershiedene Lithium IonisationsstufenWie bereits in Abshnitt 2.4.2 dargelegt sahen auh andere Arbeitsgruppen Verstärkungauf diesem 13,5 nm Übergang. Aber es gab auh Berihte über eine shlehte Reproduzier-barkeit und über Ergebnisse, die die genannte Beshreibung des Laserprozesses zweifelhaftersheinen lassen [Krushelnik u. a., 1996; Murphy u. a., 1997℄.76
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4 Untersuhungen an PlasmenIntensität des Lyman-α-Signals mit der Pulsdauer des anregenden Lasers bei konstanterLaserenergie zunimmt, was absolut untypish für die optishe Feldionisation ist, die ge-rade eine hohe Intensität benötigt. Ein OFI-Signal sollte demzufolge mit abnehmenderPumplaser-Intensität abfallen. So liegt die Intensität im Signalmaximum der Abbildung4.21 bei nur 2,5*1016 W/m2 und damit deutlih unter der erforderlihen Appearane-Intensität von 1017 W/m2 (siehe Tabelle 4.1). Dieses Verhalten lässt auf einen anderenIonisationsmehanismus shlieÿen (siehe unten).
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4.2 Untersuhungen an LithiumplasmenIm Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten einige Abshlussuntersuhungen am Lithi-umsystem durhgeführt werden, um das Auftreten von Clustern beim Ablationsprozessund deren Auswirkungen auf die Li2+-Emission bei 13,5 nm besser zu verstehen. Anlasszu den neuen Lithiumexperimenten war auh die Verfügbarkeit eines neu entwikeltenTargethalters (siehe auh [Passinger, 2004℄) und die hier entwikelte, verbesserte Datener-fassung (siehe Abshnitt 3.3), die präzisere Untersuhungen erwarten lieÿ.4.2.1 Experimenteller AufbauFür Untersuhungen am Lithium wurde der in Abbildung 4.22 skizzierte Versuhsaufbaubenutzt. Mit Hilfe eines Nanosekunden-Nd:YAG-Lasers wird ein Lithiumtarget beshos-sen und durh Ablation ein Lithium-Vorplasma erzeugt. In das expandierende Plasmawird dann in einer Entfernung von typish 0,5 - 1,5 mm zum Target mit Femtosekunden-Titan:Saphir-Laserstrahlung eingestrahlt und das Vorplasma weiter ionisiert. Zur Detekti-on der Strahlung kam ein Aufbau, wie in Abshnitt 3.2 beshrieben, zum Einsatz.

Abbildung 4.22: Versuhsaufbau mit rotierendem Target für die Untersuhungen an Lithi-umplasmen.Die meisten Messungen wurden mit Hilfe eines rotierenden Lithiumtargets (siehe Ab-bildung 4.23) durhgeführt, da es über einen längeren Zeitraum Lithium Material zurVerfügung stellen kann. Durh die Rotation wird mit jedem Shuss des Ablationslasers(Nd:YAG, SpetraPhysis GCR-170, 10 ns Pulslänge, λ=1064 nm) ein neuer Flek des79



4 Untersuhungen an PlasmenTargets getro�en, bis nah einer Umdrehung (a. 5 s) wieder der Ausgangspunkt erreihtist. Mit fortshreitender Umdrehungszahl bildet sih ein kreisförmiger Graben, der durhseine Seitenwände die Auswurfrihtung der abladierten Teilhen begrenzt.
a) b) )
Abbildung 4.23: Rotierendes Target. a) Der Ablationslaser tri�t die rotierende Lithium-sheibe von oben. b) Eine Wolke Lithiumteilhen wird nah oben weggeshleudert. Eine Vertiefung bleibt zurük. ) Die Teilhen werden voneinem von links kommenden Laserpuls angeregt.Auh die mikroskopishe Besha�enheit ändert sih ständig durh die Krater, die vomLaser ins Material gebohrt werden. Die Krater im Zusammenhang mit leihten Höhen-shwankungen resultieren in einer niht unwesentlihen Shuss-zu-Shuss Shwankung derTeilhendihte in der Wehselwirkungszone mit dem Kurzpulslaser. Deshalb �uktuiertenauh die gemessenen Strahlungsintensitäten und mahten eine Mittelung über viele Laser-shüsse nötig.
a) b) )
Abbildung 4.24: Lineartarget. a) Der Ablationslaser tri�t den Lithiumstreifen von oben. b)Eine Wolke Lithiumteilhen wird nah oben weg geshleudert. Eine Ver-tiefung bleibt zurük. ) Die Teilhen werden von einem von links kom-menden Laserpuls angeregt. Das Lineartarget wird vershoben (auf denBetrahter zu).Das, in Abbildung 4.24 dargestellte Lineartarget hat den groÿen Vorteil, dass bei jedemLasershuss eine noh unbenutzte Ober�ähe abladiert wird. Zusammen mit der sehr prä-zisen Linearvershiebung des Lithiums minimiert dies die Shuss-zu-Shuss Shwankungen80



4.2 Untersuhungen an Lithiumplasmender Dihte der abladierten Teilhen. Ein weiterer Vorteil ergibt sih aus der Verwendungeines shmalen Lithiumstreifens, der es ermögliht, den Fokus des kurzen Laserpulses sehrdiht über dem Material zu positionieren, ohne dass der Puls shon vorher Kontakt zumLithium hat, wie es beim rotierenden Target leiht passieren kann. So kann man den kurzenPuls über dem Lineartarget also in eine Lithiumwolke höherer Dihte fokussieren. Wegender Länge des Targets von a. 40 mm ist das Material aber innerhalb kurzer Zeit aufge-brauht. Die sih daraus ergebene kurze Messzeit mit dem Lineartarget beshränkte seineVerwendung auf Vergleihsmessungen zur Veri�zierung der besseren Signalstabilität.4.2.2 ErgebnisseDie Ablation von Lithium zur Erzeugung eines Lithiumvorplasmas wurde mit 22 mJ, 10 nsPulsen des Nd:YAG Lasers durhgeführt. In das expandierende Vorplasma wird dann ineiner Entfernung von 1,5 mm zur Targetober�ähe nah einer Verzögerungszeit t mit etwa60 mJ Titan:Saphir-Laserstrahlung (120 fs) parallel zur Targetober�ähe eingestrahlt, umdas Vorplasma weiter zu ionisieren (siehe Abbildung 4.22). Registriert wird nur die durhden fs-Laser induzierte XUV-Strahlung, was durh die Monohromatorabbildung und durhzusätzlihe Blenden erreiht wird.Zunähst wurde ohne spektrale Au�ösung das gesamte XUV-Signal (in 0. Ordnung desJobin-Yvon Monohromators, a. 10 - 180 nm) in Abhängigkeit von der Verzögerungszeitt im Bereih von 0 - 12 µs registriert (siehe Abbildung 4.25). Das XUV-Signal zeigt umt=80 ns ein erstes sharfes Maximum (I), das in Abbildung 4.25b) vergröÿert dargestelltist. Danah steigt das Signal zu gröÿeren Verzögerungszeiten deutlih an und besitzt imBereih III-IV (5 - 10 µs) ein ausgeprägtes Maximum.Aus dem Signalverlauf der Abbildung 4.25 kann zunähst geshlossen werden, dass be-reits nah 80 ns die ersten abladierten Teilhen die Wehselwirkungszone passieren. Beieiner Targetentfernung von 1,5 mm müssen diese Teilhen eine Geshwindigkeit von etwa18750 m/s besitzen. Derartige Geshwindigkeiten sind bei der Expansion von Ablations-plasmen nur für die leihtesten Teilhen, d.h. Atome oder Ionen möglih. Die Signale beiIII und IV, nah 5 µs bzw. 10 µs müssen dann von deutlih langsameren, d.h. shwererenTeilhen herrühren. Aus der Untersuhung von Ablationsprozessen ist bekannt, dass es sihhierbei um Cluster, Nano- und Mikropartikel handelt [Reinhardt u. a., 2001℄.Zum genaueren Verständnis, was für Teilhen jeweils für die XUV-Emission verant-wortlih sind, wurden Spektren zu vershiedenen Verzögerungszeiten, die auh in Abbil-dung 4.25 markiert sind, aufgenommen. 81
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Abbildung 4.25: XUV-Signal in 0. Ordnung bei vershiedenen Verzögerungszeiten zwishenAblationslaser und Kurzpulslaser. a) Verzögerung im Bereih von 0 - 12 µs.b) Vergröÿerung des Bereihs 0 - 140 ns. Die senkrehten Linien I - IV mar-kieren die Zeitpunkte, zu denen Spektren des XUV-Signals aufgenommenwurden (siehe Abbildungen 4.26 und 4.27). Dabei entsprehen I-50 ns,II-200 ns, III-5 µs und IV-10 µs.
Bei kurzen Verzögerungen (siehe Abbildung 4.26(I)) dominieren Linien, die dem Sau-ersto� zugeordnet werden können. Zusätzlih ist eine shwahe Li+-Linie bei 19,9 nm zusehen. Der Sauersto� stammt aus dem Wasserdampf, der in einem Vakuum von etwa5*10−5 mbar immer noh vorhanden ist und shnell mit der Ober�ähe des hygroskopi-shen Lithiums reagiert. Das XUV-Signal aus dem Bereih I stammt also von Li+- undSauersto�onen. Für Verzögerungen, die gröÿer als 120 ns sind, nehmen die Ionensignalestark ab, wie Abbildung 4.26(II) zeigt.Bei gröÿeren Verzögerungen (5 µs, 10 µs) dominieren Linien von Li+- und Li2+-Ionendie Spektren in Abbildung 4.27. Diese Linien entstehen durh die Ionisation von langsa-men Lithiumpartikeln, d.h. Lithiumluster, Nano- und Mikropartikel und niht durh eineoptishe Feldionisation von Lithiumatomen oder einfah geladenen Lithiumionen. Für dieIonisation von Clustern und Partikeln sind längere Laserpulse (bei geringerer Intensität)günstig [Saalmann u. a., 2006℄, in Übereinstimmung mit der Messung von Abbildung 4.21.82



4.2 Untersuhungen an Lithiumplasmen(I)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Li
II

 1
9.
9n

m

O
II

I 5
9.
8/
60

.0
nm

O
II

I 5
2.
6n

m

O
II

I 2
9.
6n

mO
II

I 2
6.
1n

m

In
te

ns
itä

t [
re

l.E
.]

Wellenlänge [nm]

(II)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

O
II

I 2
9.
6n

m

Li
II

 1
9.
9n

m

In
te

ns
itä

t [
re

l.E
.]

Wellenlänge [nm]Abbildung 4.26: Lithiumspektren nah kurzer Verzögerung. (I) 50 ns (II) 200 ns(III)
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Wellenlänge [nm]Abbildung 4.27: Lithiumspektren nah langer Verzögerung. (III) 5 µs (IV) 10 µs4.2.3 Zusammenfassung der Lithium UntersuhungenAus den Spektren der Abbildungen 4.26 und 4.27 ist zu erkennen, dass die Li2+-Linie bei13,5 nm bei kurzer Verzögerungszeit (ns-Bereih) niht vorhanden ist, sondern erst beilangen Verzögerungen (µs-Bereih) auftritt. Da nah dem Ablationsprozess Atome oderLi+-Ionen das Wehselwirkungsvolumen zu frühen Zeiten passieren, bedeutet dies, dassder gewünshte OFI-Prozess d.h. die direkte Ionisation von Li-Atomen und Li+-Ionen83



4 Untersuhungen an Plasmenzu Li3+-Ionen niht statt�ndet. Dies kann entweder bedeuten, dass niht genügend Li-Atome oder Li+-Ionen vorhanden sind, oder dass die Laserintensität für einen OFI-Prozessniht ausreiht. Da bei kurzer Verzögerungszeit aber eine Li+-Linie bei 19,9 nm (Abbil-dung 4.26(I)) zu sehen ist, muss Lithium vorhanden sein und die Intensität ausreihen,um Li2+ zu erzeugen (Iapp = 3, 3 ∗ 1016 W/m2). Dass die Appearane-Intensität von Li3+(Iapp = 1∗1017 W/m2) trotz ausreihender Laserpulsleistung und Fokussierung mit kurzerBrennweite (E=60 mJ, t=120 fs, f=200 mm, M2=3,5 - ergibt theoretish eine Intensität
I = 2 ∗ 1017 W/m2) niht erreiht wird, kann drei vershiedene Gründe haben. Erstenskann die Intensität durh Ionisations-Defokussierung (siehe Abshnitt 2.3) limitiert wordensein, was auf eine groÿe Teilhendihte in der Wehselwirkungszone hindeuten würde. Zwei-tens besteht die Möglihkeit, dass die Strahlqualität des Titan:Saphir-Lasers shlehter alsangenommen ist und eine bessere Fokussierung verhindert. Drittens könnten nihtlineareE�ekte am Eintrittsfenster zur Vakuumkammer für eine Verlängerung der Laserpulse undeine Defokussierung verantwortlih sein. Die dritte Möglihkeit ist am unwahrsheinlihs-ten, da bei den longitudinalen Gasexperimenten (siehe Abshnitt 4.1.1) auh Pulsenergienvon 140 mJ problemlos verwendet werden konnten. Wahrsheinlih sind also Ionisations-Defokussierung und ein gröÿeres M2 die Ursahen für die niedrige Intensität.Trotz der zu geringen Laserintensität ist diese aber ansheinend ausreihend, um naheiner längeren Verzögerungszeit bei der Wehselwirkung mit Clustern und Partikeln Li-thium vollständig zu ionisieren (siehe Abbildung 4.27). Die Ionisation von Clustern undPartikeln durh kurze Laserpulse ist noh niht komplett verstanden und Gegenstand ak-tueller Untersuhungen [Döppner u. a., 2005; Kundu und Bauer, 2006℄. Dass die kollektiveAnregung der Elektronen im Cluster für die nahezu vollständige Absorption des Laser-pulses und eine verstärkte Ionisation verantwortlih ist, konnte jedoh experimentell undnummerish gezeigt werden [Ditmire u. a., 1997; Bauer und Mahi, 2003℄. Ob die Cluster,die nah Wehselwirkung mit den Laserpulsen durh Coulomb-Explosionen in energiereihe(keV-MeV) Elektronen und Ionen zerfallen, sih als Medium für Rekombinationslaser eig-nen ist wegen der heiÿen Elektronen sehr unwahrsheinlih. Speziell zur Verwirklihung desLyman-α-Lasers bei 13,5 nm eignen sih Cluster niht, da in dem Clustermedium Lithiumin vershiedenen Ionisationsstufen vorliegt und somit auh das untere Laserniveau shoneine Besetzung enthält. Gerade aber die Grundzustandslaser reagieren sehr emp�ndlihauf eine Besetzung des unteren Niveaus, wodurh eine Verstärkung auf diesem Übergangunmöglih wird [Egbert, 1999℄.Die e�ziente Einkopplung der Laserenergie in das Clustermedium ist aber auf jeden Fall84



4.2 Untersuhungen an Lithiumplasmenfür die Erzeugung von inkohärenter XUV-Strahlung interessant.Mit dem hier vorgestellten Aufbau lassen sih durh Wahl der Verzögerungszeit zwishenAblations- und Anregungslaserpuls vershiedene Teilhensorten mit untershiedlihen Ioni-sationsmehanismen untersuhen. Wie Abbildung 4.21 zeigt, ergibt sih niht für den kür-zesten Anregungslaserpuls die beste Energieeinkopplung, weshalb weitere Untersuhungenmit vershiedenen Pulslängen und auh zu vershiedenen Zeiten nah dem Ablationspulsinteressant wären.Dabei könnte auh festgestellt werden, ob die Appearane-Intensität für den OFI-Prozesszu kleinen Verzögerungszeiten ausreiht, um Li3+ zu erzeugen. Leider stand für derartigeExperimente das Lasersystem niht mehr zur Verfügung.Für weitergehende Untersuhungen ist auh ein Lithiumtarget erforderlih mit dem übereinen längeren Zeitraum reproduzierbar gearbeitet werden kann. Hierfür bieten sih fol-gende Lithiumquellen an.Analog zu [Bullok und Bolton, 1999℄ kann ein Glassubstrat mit einer dünnen Lithi-umshiht bedampft werden, um dann als Target zum Einsatz zu kommen. Für die La-serexperimente wird das Lithium dann durh einen von hinten in das Glassubstrat ein-gestrahlten Nanosekunden-Laserpuls abladiert. Durh die gewählte Shihtdike und dieFokussierung des Ablationslasers lassen sih Parameter, wie Teilhendihte und die Län-ge der Teilhenwolke präzise einstellen (massenlimitiertes Target). Da mit jedem Shussdes Ablationslasers eine neue Stelle des Substrats getro�en werden muss, ist eine x/y-Vershiebung notwendig. Die Laufzeit des Targets hängt von der Substratgröÿe und denAbmessungen des abladierten Fleks ab. So ergibt sih z.B. für ein 50x50 mm Substrat,einer Flekgröÿe von 0,2x2 mm und einer Wiederholungsrate des Ablationslasers von 10 Hzbei optimaler Ausnutzung der Flähe eine Laufzeit von maximal 10 Minuten.Einen ähnlihen Ansatz kann man mit einem rotierenden Zylindertarget, wie es im Re-�ektometer des IWS Dresden eingesetzt wird, verfolgen [van Loyen u. a., 2003℄. Dieses hatden groÿen Vorteil, dass es eine gröÿere Flähe und damit eine längere Laufzeit bietet. EinVorteil der gekrümmten Targetober�ähe ist die Möglihkeit den Fokus des Kurzpulslasersdihter an die Ober�ähe zu bringen und deshalb mit höheren Teilhendihten wehselwir-ken zu lassen, ohne das Target zu berühren. Allerdings ist die Realisierung einer längerenWehselwirkungszone (Linienfokus) für Verstärkungsexperimente shwierig.Bei beiden vorgeshlagenen Ablationstargets wird die Bildung von Clustern und Parti-keln aber niht prinzipiell verhindert und es ergeben sih Probleme durh die Reaktivitätder Lithiumober�ähe. Bei Kontakt mit Luftfeuhtigkeit überzieht sih das silbrig spie-85



4 Untersuhungen an Plasmengelnde Lithium sofort mit einer mattgrauen Shiht Lithiumhydroxid, was die Absorptionder Ablationslaserpulse beein�usst. Kann die Reaktion auf dem Weg des Targets von derBeshihtung in die Experimentierkammer niht verhindert werden, so sollte darauf ge-ahtet werden, das die Shiht möglihst gleihmäÿig ist. Wie stark sih untershiedliheAbsorptionskoe�zienten auf die Eigenshaften von Ablationsplasmen auswirken kann manbei [Stapleton u. a., 2005℄ nahlesen.Eine dritte Möglihkeit besteht in dem Verdampfen von Lithium und der Erzeugungeines Gasstrahls aus einem Ofen heraus. Besonders interessant ist daran, dass hierbei Li-thiumdampf erzeugt wird der fast ausshlieÿlih Atome enthält und es deshalb ermöglihenwürde einen reinen OFI-Prozess zu studieren. Wegen des Verlaufs der Dampfdrukkurvevon Lithium ist es aber leider sehr aufwendig Dampf mit einer hohen Teilhendihte her-zustellen. Wie Abbildung 4.28 zu entnehmen ist, sind für Teilhendihten von 1016 1/m3shon Temperaturen von 750◦C und für 1017 1/m3 shon 900◦C nötig, was Konstrukti-on und Betrieb eines solhen Ofens kompliziert gestaltet. Prinzipiell kann hier aber eineKonstruktion angewendet werden, wie sie im Experiment für einen Innershalenlaser inNatrium konzipiert wurde [Meyer u. a., 1999℄.
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5 Zusammenfassung und AusblikDurh Fokussierung kurzer Laserpulse in Gase können bei Intensitäten über 1015 W/m2Plasmen erzeugt werden, die sih als verstärkendes Medium für XUV-Laser nutzen lassen.Die Eigenshaften dieser durh optishe Feldionisation (OFI) erzeugten Plasmen könnenmit Hilfe vershiedener Laserparameter (z.B. Wellenlänge, Intensität und Polarisation) ma-nipuliert werden. Dadurh ist es möglih, Plasmen mit hohen Elektronentemperaturen fürdie Realisierung von elektronenstoÿgepumpten Lasern oder Plasmen mit niedrigen Elek-tronentemperaturen für Rekombinationslaser zu generieren. Während durh OFI erzeugteXUV-Elektronenstoÿlaser bereits mit hohen Verstärkungslängenprodukten in Sättigungbetrieben werden, sind OFI-Rekombinationslaser bisher nur mit geringer Verstärkung undshlehter Reproduzierbarkeit demonstriert worden.Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, Untersuhungen an durh optishe Feldio-nisation erzeugten Plasmen durhzuführen, um Möglihkeiten und Probleme bei der Er-zeugung und Manipulation dieser Plasmen zu erforshen und Wege für eine Verbesserungder Bedingungen für Laserverstärkung durh Rekombination zu erproben.Für die Plasmaerzeugung wurde ein Titan:Saphir-Lasersystem mit einer Zentralwellen-länge von 795 nm, mit einer Pulsdauer von 120 fs und Pulsenergien von bis zu 300 mJeingesetzt. Die zeitlihe Steuerung des mit einer Wiederholrate von 10 Hz arbeitenden Sys-tems wurde grundlegend überarbeitet, wodurh ein stabilerer Betrieb des Lasers erreihtwurde. Zusätzlihe Verbesserungsmöglihkeiten werden aufgezeigt.Für die Datenaufnahme und Verarbeitung wurde ein Datenerfassungssystem aufgebaut,das die mit 10 Hz Wiederholrate eintre�enden Plasmasignale mit Nanosekunden-Au�ösungregistrieren und weiter bearbeiten kann.Experimentell wurden Untersuhungen an Helium-, Stiksto�-, Sauersto�- und Lithium-Plasmen mit speziell dafür entwikelten Apparaturen wie Gasjets und Ablationstargetsdurhgeführt.Für Testexperimente wurden zunähst OFI-Plasmen von Sauersto� und Stiksto� un-tersuht und es wurden in den Spektren auh die dominanten Linien der bekannten La-87



5 Zusammenfassung und Ausblikserübergänge in O2+bei 37,4 nm und in N2+bei 45,2 nm beobahtet. Eine Variation derWehselwirkungslänge mit einer Drehdüse ergab bei der Intensität der N2+-Linie einenleiht exponentielles Anwahsen mit der Länge, entsprehend einem Verstärkungskoef-�zienten von G ≈ 4, 5 m−1 und einem Verstärkungslängenprodukt GL ≈ 2, 34, wäh-rend bei der O2+-Linie keinerlei Verstärkung nahweisbar war. Vermutlih verhinderte dieIonisations-Defokussierung, dass die erforderlihe Intensität von mehr als 4∗1015 W/m2auf der gesamten Wehselwirkungslänge vorlag. Auÿerdem ist die Bestimmung der Plas-malänge noh ungenau. Die zur Feldionisation von N2+ benötigte Intensität ist um denFaktor zwei niedriger und auh die Plasmalänge L war durh Eihung der Längenskala mitHilfe einer bekannten linear anwahsenden N2+-Linie genauer bestimmt als bei der Län-genvariation des Sauersto�plasmas. Durh die Eihung der Stiksto�plasmalänge wurdeersihtlih, dass das verstärkende Plasma nur etwa halb so lang ist (L = 5, 2 mm) wie esdie 10 mm Düsenlänge erwarten lieÿ.Bei eingeshränkter Wehselwirkungslänge aufgrund zu geringer Intensität ist es be-sonders wihtig, die Plasmaparameter für XUV-Rekombinationslaser zu optimieren. Sowird durh eine niedrigere Elektronentemperatur und eine höhere Elektronendihte dieRekombinationsrate vergröÿert. Da eine höhere Elektronendihte aber auh eine stärkereIonisations-Defokussierung und ein Aufheizen der Elektronen durh inverse Bremsstrahlungbewirken würde, wurden Untersuhungen an He+-, N2+- und O2+-Plasmen zur Senkungder Elektronentemperatur durhgeführt. Dabei wurden die Plasmen durh Wärmeleitungan einer Metall�ähe gekühlt. Beim Annähern des Metalls an das Plasma konnten in derzeitaufgelösten Linienstrahlung deutlihe Änderungen des Rekombinationssignals erkanntwerden. Die Anwendung der Metallkühlung wird allerdings dadurh ershwert, dass dieMetall�ähe auh das Ausströmverhalten des Gases aus der Düse beein�usst und eine lo-kale Drukänderung bewirkt. Dies ershwert die Interpretation der Signale. Zusätzlih sorgtdie Erosion des Metalls durh das Plasma für eine nur kurze Standzeit.Des Weiteren wurden Gasgemishe aus Helium und Wassersto� ionisiert, um Helium-plasmen mit niedrigerer Elektronentemperatur zu erhalten. Weil die optishe Feldionisa-tion von Wassersto� kalte Elektronen erzeugt, senken diese die Elektronentemperatur desgesamten Plasmas. Auh hierbei wurden zeitaufgelöste spektroskopishe Untersuhungendurhgeführt, mit denen erstmalig ein Kühlungse�ekt in OFI-Plasmen durh Gasgemishedemonstriert werden konnte.Gegenstand weiterer Untersuhungen war der besonders intensiv emittierende Lyman-
α-Übergang von Li2+ bei 13,5 nm. Für diesen Grundzustandsübergang wurde shon von88



Verstärkung berihtet. Wie auh in den shon bekannten Untersuhungen, wurden die Li-thiumteilhen durh Ablation eines festen Lithiumtargets mit Nanosekunden-Laserpulsengeneriert. Nah einer Verzögerungszeit wurde dann ein Femtosekunden-Laserpuls einge-strahlt, der die Lithiumteilhen vollständig ionisiert. Es konnte gezeigt werden, dass dasstarke 13,5 nm Signal erst bei längeren Verzögerungszeiten auftritt und niht von Lithiuma-tomen oder einfah ionisiertem Lithium, sondern von Clustern und Partikeln stammt. Beider Ionisation von Clustern und Partikeln werden aber alle Ionensorten produziert, insbe-sondere auh Li2+-Ionen, wodurh ein Laser zum Grundzustand des Li2+ niht möglih ist.Auh konnte gezeigt werden, dass die Ionisation der Cluster und Partikel besonders e�ektivmit längeren Laserpulsen funktioniert, was dem OFI-Ionisationsmehanismus widerspriht.Die e�ziente Energieeinkopplung bei längeren Pulsen könnte für die Erzeugung inkohären-ter XUV-Strahlung bei 13,5 nm oder eines Lasers zwishen höher liegenden Energieniveausinteressant sein. Für weitergehende Untersuhungen werden vershiedene Lithiumtargetsvorgeshlagen, um Lithiumplasmen bestehend aus Clustern oder ausshlieÿlih Atomenerzeugen zu können.AusblikFür zukünftige laserorientierte Plasmauntersuhungen mit dem Titan:Saphir-Laser ist esunbedingt erforderlih, das System in einigen wesentlihen Punkten zu optimieren. ImRahmen der Arbeit konnten z.B. keine Experimente mit frequenzverdoppelter Strahlungvon 400 nm durhgeführt werden, obwohl die Frequenzverdopplung mit einer E�zienz vona. 35% möglih war. Die so erzeugte 400 nm Strahlung konnte nämlih niht ausreihendfokussiert werden, um die für OFI notwendigen hohen Intensitäten zu erreihen. Geradefür die Realisierung von Rekombinationslasern ist die Verwendung möglihst kurzwelligerPumpstrahlung aber interessant, da diese beim OFI-Prozess kältere Elektronen produziert.Ursahe für die eingeshränkte Fokussierbarkeit der frequenzverdoppelten Strahlung ist dieunzureihende Strahlqualität des Lasers, die durh vershiedene Maÿnahmen verbessertwerden sollte. Neben dem Austaushen der beshädigten Pokelszelle im regenerativenVerstärker sollte insbesondere der für die Shäden verantwortlihe Oszillator durh eineTrokenluftspülung stabilisiert werden, um gefährlihe Intensitätsspitzen zu verhindern.Die Shuss-zu-Shuss Shwankungen der Ausgangsenergie könnten durh ein einheitlihesSynhronisationssignal weiter abgesenkt werden. Das Synhronisationssignal könnte durhHerunterteilen der 76 MHz Wiederholfrequenz des Oszillators auf 10 Hz erzeugt werden.Um die Genauigkeit der Messung der Plasmasignale zu erhöhen, wäre es vorteilhaft, die89



5 Zusammenfassung und AusblikIntensität der Signale mit der Pulsenergie des Pumplasers zu korrelieren. Dadurh könn-ten z.B. Messungen von Plasmasignalen, die von einem Laserpuls erzeugt wurden, dessenEnergie stark von der Energie der anderen Pulse abweiht, verworfen werden. Das hierentwikelte System kann bei 10 Hz Wiederholrate durh die Limitierung des verwendetenOszilloskops nur einen Kanal aufzeihnen. Die Verarbeitungsgeshwindigkeit der Softwareist auh für das Erfassen mehrerer Kanäle hoh genug. Wegen der niht standardisiertenSteuerungsbefehle der Oszilloskope vershiedener Hersteller müsste beim Einsatz eines an-deren Modells die Software angepasst werden. Auh die Funktionen für die Korrelation derDaten mehrerer Kanäle wären noh zu implementieren.Bei der Längenvariation der Plasmen hat sih gezeigt, dass eine Längenbestimmung desverstärkenden Plasmabereihs über das Plasmaleuhten zu ungenau ist. Auh zeigte sih,dass bei groÿen Wehselwirkungslängen die Intensität des Pumplasers o�ensihtlih nihtausreiht, um eine Verstärkung über die gesamte Düsenlänge zu ermöglihen. Dies ist aufeine Ionisations-Defokussierung des Lasers im Gas zurükzuführen, die sih eventuell durheine stärkere Fokussierung und Verwendung höherer Pulsleistungen kompensieren lässt.Bei der Verwendung von frequenzverdoppelter Strahlung mit 400 nm Wellenlänge zumPumpen von Rekombinationslasern ist zu berüksihtigen, dass sih dadurh der Ein�ussder Ionisations-Defokussierung zusätzlih erhöht. Deshalb sollten die Gasdüsen überar-beitet werden, um dieser Defokussierung durh besonders steile Dihtegradienten an derStelle, wo der Laser vom Vakuum in den Gasstrahl eintritt, entgegen zu wirken. Dafürwären interferometrishe Untersuhungen des Ausströmverhaltens der Düsen erforderlih.Mit den vorliegenden Ergebnissen konnte die prinzipielle Möglihkeit der Plasmakühlungdurh Wärmeleitung demonstriert werden. Um den gezeigten Kühlungse�ekt durh Metall-kühlung auh in Verstärkungsmessungen anwenden zu können, wäre allerdings eine spe-zielle Düsenkonstruktion notwendig, um die strömungsbedingten Dihteänderungen durhdie Metall�ähe zu vermeiden. Interessant ersheinen hier Metallkühlungsexperimente ineiner statishen Gaszelle oder einer Metallkapillare. Die Kapillare bietet gleihzeitig denVorteil, die Wehselwirkungslänge zwishen Gas und intensiver Laserstrahlung vergröÿernzu können. Allerdings sind wegen der kleinen Kapillarö�nungen präzise Justagemöglih-keiten notwendig, und mit der Erosion der Kapillare durh das Plasma verringert sih dieStandzeit dieser Anordnung.Die hier erstmalig demonstrierte Erzeugung eines kalten Plasmas durh optishe Feldio-nisation von Wassersto�-Gasgemishen bietet sih vor allem für den Rekombinationslaserbei 164 nm in He+-Ionen an, da die für Verstärkung benötigte Teilhendihte von Helium90



bei nur 6,05*1015 m−3 liegt und somit auh nah dem Beimishen von Wassersto� dieTeilhendihte noh niedrig genug ist, um negative E�ekte wie Ionisations-Defokussierungund inverse Bremsstrahlung niht dominant werden zu lassen. So könnte es vielleiht beidiesem Rekombinationssystem erstmals gelingen, gesättigte Verstärkung zu demonstrieren.Für die N2+- und O2+-Übergänge bietet sih die Kühlung durh Wassersto� niht an, dadiese für Verstärkung bereits hohe Teilhendihten von 9,96*1016 m−3 und 1,27*1017 m−3benötigen. Auÿerdem werden wegen der groÿen Gewihtsuntershiede der Moleküle Ent-mishungsprozesse auftreten.Die Untersuhungen an Lithiumplasmen haben gezeigt, dass die durh Ablation mitNanosekunden-Laserpulsen produzierten Lithiumteilhen hauptsählih Cluster und Mi-kropartikel sind. Ein solhes Medium kann zwar e�ektiv ionisiert werden, aber wegen derdabei erzeugten Besetzung aller Ionenzustände ist eine Inversion des Lyman-α-Übergangsin Li2+ niht möglih. Trotzdem könnte die e�ziente Einkopplung von Pikosekunden-Laser-pulsen in das Clustermedium interessant für eine Verstärkung auf Übergängen zwishenhöherliegenden Energieniveaus sein. Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu erhöhenbietet sih die Ablation eines massenlimitierten Targets an, weil dadurh die mit Dihte-shwankungen korrelierten Shwankungen der Signalintensitäten verkleinert werden könn-ten. Um einen Laser bei 13,5 nm in Li2+-Ionen realisieren zu können, müssen anstattCluster oder Partikel Lithiumatome optish feldionisiert werden. Diese Atome lassen sihbeispielsweise durh Verdampfen von Lithium in einem Ofen erzeugen. Günstig für dieVerstärkung in einem solhen Plasma wäre auh der Einsatz von frequenzverdoppelterPumpstrahlung für die optishe Feldionisation, um die Plasmatemperatur zu senken undeine höhere Rekombinationsrate zu erhalten.Die Untersuhungen und Überlegungen zeigen insgesamt, dass vershiedene Möglihkei-ten bestehen, die vom Prinzip her interessanten OFI-Rekombinationslaser zu verbessernund bei speziellen Systemen vielleiht auh gesättigte Verstärkung zu erreihen.
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