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KAPITEL 1

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist die Entwicklung von Roéntgenstrahlungsquellen mit ul-
trakurzen Pulsen basierend auf Laser-produziertem Plasma, der Erzeugung hoher Har-
monischer, Synchrotrons oder Freie-Elektronen-Lasern (FEL) stark vorangeschritten
[MKR90, LB93, SDRO8]. Freie-Elektronen-Laser ermoglichen die Analyse von atomaren
Strukturen und fundamentalen, nichtlinearen Licht-Materie-Wechselwirkungen stark gebun-
dener Kernelektronen auf einer Femtosekunden-Zeitskala [BBC10]. Die Erzeugung ultrakur-
zer, ultraintensiver und kohérenter Strahlungspulse beruht in einigen dieser Einrichtungen
auf dem Effekt der self amplified spontaneous emission (SASE), deren Spektrum aufgrund
des stochastischen Strahlungsprozesses von Puls zu Puls stark variiert [SDR08, Zho05]. Eine
spektrale und zeitliche Charakterisierung der individuellen Pulse er6ffnet neue experimentelle
Methoden zur Untersuchung der Absorptionseigenschaften stark ionisierter Atome oder
Molekiile [Lil2].

Der Fortschritt fiir Detektionssysteme, die Réntgenstrahlung mit Subpikosekunden-Auflésung
messen konnen, ist vergleichsweise riickstdndig [MKF16, SBP00]. Korrelationstechniken wie
pump-probe-Experimente erreichen eine Auflésung von Femtosekunden, messen jedoch nur
indirekt die physikalischen Eigenschaften der angeregten Stoffe. Streak-Kamera-Detektoren
sind hingegen ideal zur Untersuchung von spontaner und stimulierter Emission nach Anre-
gung mit FEL-Strahlung geeignet, da sie zusédtzlich zur Pikosekunden-Zeitauflosung eine
Ortsauflésung bieten [CRZ96]. In Kombination mit einem geeigneten Spektrometer ist eine
Streak-Kamera in der Lage, einen einzelnen Roéntgenstrahlungspuls zeitlich und spektral

aufgelost zu detektieren [Lil2].

In dieser Arbeit wird ein Rontgenfluoreszenz-Streak-Kamera-Detektor auf seine Messtaug-

lichkeit in Bezug auf die beschriebenen Phdnomene untersucht. Ein Pionierexperiment
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zur SASE-Diagnose am Freie-Elektronen-Laser in Hamburg (FLASH) charakterisiert den
Detektor in verschiedenen Modi. Das Ziel ist die Uberpriifung der Machbarkeit, dass zufillige
SASE-Pulse mit Repetitionsraten von einem Megahertz individuell spektral charakterisiert
werden kénnen. In dem ersten Teil der Arbeit wird die Streak-Kamera mit ultrakurzen
Rontgenstrahlpulsen in den Eigenschaften der Zeitauflosung und des Jitters charakterisiert.
Mit Hilfe von monochromatisierter Synchrotronstrahlung wird in einem weiteren Teil die
relative Quanteneffizienz zwischen 7 und 26 eV Photonenenergie thematisiert und mit einer

veroffentlichten theoretischen Berechnung verglichen.

Die Kapitel 2 und 3 geben einen Uberblick iiber die physikalisch relevanten Prozesse. Der
erste Abschnitt der Grundlagen behandelt die Entstehung und Eigenschaften der Synchro-
tronstrahlung fiir Speicherringe und Freie-Elektronen-Laser. In Kapitel 3 wird der Aufbau
und die Funktionsweise der Rontgenfluoreszenz-Streak-Kamera detailliert erldutert. Die
beiden Hauptkapitel 4 und 5 beschreiben die Messungen, Auswertungen und Diskussionen
zur Charakterisierung des Detektors an den Forschungseinrichtungen FLASH und dem
Berliner Elektronen Speichersynchrotron (BESSY). Beleuchtet werden verschiedene Mo-
di und Streak-Zeitspannen von 50 us bis 1ns der Streak-Kamera sowie der Einfluss der

Belichtungszeit auf die Datenqualitat.



KAPITEL 2

Physikalische Grundlagen

In diesem ersten Kapitel werden die relevanten physikalischen Grundlagen eingefiihrt, die
zum Verstdndnis der durchgefiithrten Experimente mit Synchrotronstrahlung notwendig
sind. Die Entstehung der Strahlung und deren Eigenschaften, sowie die Wechselwirkung mit

Materie werden im Folgenden beleuchtet.

2.1 Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung bezeichnet elektromagnetische Strahlung, die von relativistischen Elek-
tronen in Magnetfeldern emittiert wird [Ter95]. Sie ermoglicht eine breite, interdisziplindre
Auswahl an Spektroskopie- oder Strukturuntersuchungen und bedient einen weiten spek-
tralen Bereich iiber Terahertz- und Réntgenstrahlung hinaus [WB78]. Urspriinglich waren
Elektronen- bzw. Teilchenbeschleuniger dazu gedacht, Kollisionen von hochenergetischen
Teilchen herbeizufithren und die Reaktionsprodukte zu analysieren. Die durch magnetische
Dipole auf Kreisbahnen beschleunigten Teilchen erleiden Energieverluste durch die aus-
tretende Strahlung, welche als unerwiinschter Nebeneffekt die Teilchenenergie limitierte.
Parasitar wurde diese Strahlung fiir erste Experimente genutzt [Cod73]. Heute gibt es
weltweit deutlich weniger Kollisionsteilchenbeschleuniger als Elektronenspeicherringe, die
ausschliefllich die Erzeugung von Synchrotronstrahlung in Wigglern und Undulatoren zum
Ziel haben [Dem10].
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2.1.1 Entstehung der Strahlung

Werden Elektronen beschleunigt und passieren ein homogenes Magnetfeld, tritt die Lorentz-
kraft auf und sie folgen einer Kreisbahn. Durch die Beschleunigung zum Zentrum des Kreises
emittieren sie Dipolstrahlung in Toroidform. Wird den Elektronen weiter Energie zugefiihrt,
sodass die Elektronen beinahe die Lichtgeschwindigkeit erreichen, muss die Relativitatstheo-
rie mittels Lorentz-Transformation beriicksichtigt werden. Dies fithrt im Laborsystem zu
einer Abstrahlcharakteristik tangential zur Elektronenbahn (vgl. Abb. 2.1).

Abb. 2.1: Vergleich der rdumlichen Abstrahlcharakteristik von Elektronen auf Kreisbahnen
mit Geschwindigkeiten links v << ¢ und rechts v =~ ¢ [Ter95].

Bei Speicherringen mit Elektronenenergien grofler als 1 GeV fiithrt die hohe Geschwindigkeit
der Elektronen zu einer extrem kollimierten Abstrahlung mit einem Offnungswinkel kleiner
als 1mrad, welche die Nutzung von Dispersionsgittern fiir monochromatische Strahlung
ermoglicht [WBT8].

Der tangentiale Beobachter wird eine maximale Frequenz der emittierten Strahlung entspre-
chend dem Fourierspektrum gleich der reziproken Pulsdauer messen. Die untere Grenze sei

grob abgeschitzt mit der Kreisfrequenz wgy des Elektrons im Speicherring.

Elektronen in elektrischen Feldern nehmen Energie auf, zunéchst erhoht sich die Geschwin-
digkeit. In modernen Elektronenspeicherringen werden Energien von bis zu 6 GeV erreicht.
Bei jedem Umlauf wird den Elektronen Energie zugefiihrt, wobei die Geschwindigkeit auf die
Lichtgeschwindigkeit begrenzt ist und geméfl der speziellen Relativitdtstheorie die Energie
bei zunehmender Geschwindigkeit in Masse umgewandelt wird. Die Elektronenmasse steigt

dabei tiber das 100.000 -fache der Ruhemasse hinaus an.

2.1.2 Wiggler und Undulatoren

Wiggler und Undulatoren bezeichnen Instrumente zur Synchrotronstrahlungserzeugung,
die aus aneinandergereihten Magneten bestehen, deren Magnetfeldrichtung sich periodisch
abwechselt (vgl. Abb. 2.2). Das sich ausbildende Magnetfeld zwingt durchfliegende geladene

Teilchen durch die auftretende Lorentzkraft auf eine oszillierende Trajektorie senkrecht zum
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Magnetfeld. Fir jeden Undulator charakteristisch ist die Periodizitdt Ay und die maximale
Magnetfeldstarke By, die vom Abstand der Magnete abhéangig ist. Diese Abhéngigkeit von
By wird benutzt um die Energieverteilung der austretenden Strahlung auf das jeweilige

Experiment zu optimieren.

Totetetatetutetats
and\VAVAVAVAVAVAVAVA
Totetatatetatetvty

<>
A, = 30 mm undulator period

Abb. 2.2: Schematische Skizze einer sinusodialen Elektronenbahn (rot) im Magnetfeld
der periodisch abwechselnd ausgerichteten Magneten (griin und lila), die zur
Emission von elektromagnetischer Strahlung (gelb) fithrt [SDROS|.

Wiggler und Undulatoren unterscheiden sich in dem Undulatorparameter K, der sich durch

K- eBoAy

© 2mmge

(2.1)

fiir Elektronen mit der Ladung e und der Ruhemasse mg, die sich in einem statischen Ma-
gnetfeld der Stiarke By mit Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen, berechnet [SDRO8]. Fiir einen
Undulatorparameter K > 1 wird die Magnetstruktur Wiggler genannt und die Elektronen
erfahren auf ihrer Bahn starke Auslenkung aus ihrer urspriinglichen Kurve. Dadurch ist
der Offnungswinkel der emittierten Strahlung gro und die an unterschiedlichen Punkten
entstandene Strahlung kann sich nicht iiberlagern. Wiggler erreichen durch die starke Ab-
lenkung der Elektronen eine hohe Gesamtintensitit. Durch den groBen Offnungswinkel und
der groflen spektralen Bandbreite ist fiir einzelne Energien die Intensitdt von Undulatoren
hoher. Undulatoren sind charakterisiert durch Werte K < 1 und fithren zu einer kleineren
Auslenkung der Elektronen. Die generierte Intensitdt hingt quadratisch von der Anzahl der
Undulatorperioden ab, wogegen im Vergleich die Intensitdt beim Wiggler lineare Abhéngig-
keit von den Perioden zeigt [Sch98]. Die Wellenlidnge \; der emittierten Undulatorstrahlung
kann durch

A= Au (1 - K + @272> (2.2)

22 2

angendhert werden. Dabei beschreibt © den Emissionswinkel der emittierten Welle in Bezug
auf die lange Achse des Undulators. v entspricht dem Lorentzfaktor fiir relativistische

Teilchen der Geschwindigkeit v bzw. der Energie W

NN _— ch2 . (2.3)
1-(2) 0
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Die kiirzeste Wellenldnge kann nach Gleichung 2.2 bei einem Beobachterwinkel von © = 0°
observiert werden, da ansonsten eine quadratische Abhéngigkeit des Winkels besteht. Jedes
Elektron in den Paketen strahlt unabhéngig Photonen ab, somit hingt die abgegebene
Leistung linear mit der Anzahl an Elektronen N, zusammen [WB78]. Um die Leistung zu
steigern, muss die Lénge des Elektronenpaketes die Undulator Wellenldnge A; unterschreiten,
sodass eine kohirente Abstrahlung mit einer Leistungsabhingigkeit von N2 erreicht wird.
Fokussierende Kompressoren erreichen keine Verkiirzung der Elektronenpakete auf die
Nanometer-Groflenordnung der Wellenldnge Aj, jedoch fiithrt bei langen Undulatoren der
microbunching-Effekt zu kiirzeren Elektronenpaketen. Der Effekt wird in Abschnitt 2.1.3

weiter erlautert.

2.1.3 Self amplified spontaneous Emission (SASE)

Typische Freie-Elektronen-Laser basieren auf dem Prinzip der selbst-verstarkenden-
spontanen-Emission (engl. SASE). Die Besonderheit eines Freie-Elektronen-Laser (FEL)
gegeniiber eines Synchrotrons ist die deutlich ldngere Strecke, welche die Elektronen in
Undulatoren zuriicklegen. In einem ersten Abschnitt der aneinander gereihten Undulatoren
emittieren die Elektronen spontan und unkorreliert Strahlung. Diese statistisch entstehende
Strahlung wirkt im Hauptteil des langen Undulatorsystems als geséte (engl. seeding) Strah-
lung. Das bedeutet, dass ein Energietibertrag der Elektronen auf die bereits vorhandene
Welle dessen Intensitdt erhoht. Jedoch tritt bei langen Undulatoren, wie sie in FEL benutzt
werden, der Effekt auf, dass die Elektronenpakete mit der emittierten Strahlung Energie
austauschen. Dadurch ergeben sich, wie bei einer stehenden Welle, Bereiche hoher und
Bereiche niedriger Elektronendichte. Dieser Effekt wird im englischen microbunching genannt
und bedeutet frei ibersetzt das Auftreten von Elektronen-Kleinstgruppierungen innerhalb
eines Elektronenpaketes. Diese Dichtemodulation geschieht auf einer Langenskala im Bereich
der Undulatorwellenldnge A;. Durch eine Lange der strahlenden Mikrobunche unterhalb von
Al entsteht im weiteren Verlauf des Undulators kohédrente Strahlung [SDROS§].

Bei jedem Elektronenpaket entsteht ein individuell ausgebildetes, statistisches Strahlungs-
profil. Werden alle Strahlungsprofile einer groflien Anzahl an Pulsen gemittelt, ergibt sich das
spektrale Intensitatsprofil einer Gaul-Verteilung, das auf die Wellenlénge A; des Undulators

zentriert ist.

2.1.4 Brillanz

Brillanz ist definiert als Photonenfluss pro Einheit Flache und pro Einheit Raumwinkel pro
10 % Bandbreite und dient zur Vergleichbarkeit der Qualitidt von Strahlungsquellen. Mit
Photonenfluss wird die Photonenanzahl pro Sekunde bezeichnet. Er hingt von der Menge

an Elektronen oder Ladung im Speicherring ab, deren Geschwindigkeit bzw. Energie und
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von dem Undulator sowie den speziellen Strahlrohrbedingungen ab. Die Brillanz lasst sich
anders als die Intensitdt oder die Divergenz nicht durch optische Elemente verdndern, daher
ist sie geeignet, um Strahlungsquellen unabhéngig von ihrer Strahlform miteinander zu

vergleichen.

2.2 Wechselwirkung Licht und Materie

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Prozesse der Wechselwirkung von Licht
mit Materie gegeben, um die Abschwéchung der Intensitdt beim Durchgang von Strahlung
durch einen Festkérper zu beschreiben. Diese Uberlegungen tragen zum Verstindnis der
Detektion von Rontgenstrahlung bei. Fiir den Nachweis von Rontgenstrahlung sind folgende

Prozesse von Bedeutung [Dem10]:

elastische Streuung (Rayleigh- und Thomson-Streuung)

inelastische Streuung (Compton-Effekt)

Absorption in der Elektronenhiille (Photoeffekt)

Absorption durch Atomkerne (Kern-Photoeffekt)
e Erzeugung von Teilchen (Paarbildung)

Die genannten Effekte treten mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit, je nach Photonen-
energie und Materie, auf. Die Rayleigh-Streuung tritt fiir Photonenenergien kleiner als die
Austrittsarbeit vermehrt auf, wihrend die Wahrscheinlichkeit fiir eine inelastische Streuung
durch den Compton-Effekt mit zunehmender Photonenenergie steigt bis die Paarbildung
moglich wird und den dominierenden Effekt darstellt. Die detektierte Strahlung in dieser
Arbeit liegt in einem Energiebereich, in dem der Photoeffekt der dominierende Prozess
zur Abschwéichung bzw. Absorption der eintreffenden Strahlung ist. Ein charakteristisches
Elektronenspektrum nach monochromatischer Anregung ist in Abschnitt 3.2 in Abbildung

3.2 gezeigt.

Diese Effekte zusammen fithren zu einem gesamten Wirkungsquerschnitt o(Ep), der von
der Photonenenergie Fp abhingig ist und ein Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit, dass die
einfallende Strahlung absorbiert wird, darstellt. Mit Hilfe des Lambert-beerschen Gesetz

kann die transmittierte Intensitét I(x) geschrieben werden als [Bee52]:
I(z) = Iy - e”FP)z (2.4)

Dies bedeutet, dass die transmittierte Intensitét I(z) exponentiell mit einer steigenden
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Materialdicke x abnimmt. Gleichzeitig bedeutet dies fiir die Detektion der Strahlung, dass

die Wahrscheinlichkeit fiir eine Absorption mit steigender Dicke zunimmt.

2.3 Photoelektronenausbeute im Metall

Die Detektion der Strahlung mit der Streak-Kamera funktioniert indirekt {iber das Messen
der Photoelektronenausbeute des Kathodenmaterials. Die entstehenden Photoelektronen
unterliegen mehreren Prozessen im Festkorper, bevor sie die Metalloberflache verlassen und
detektiert werden konnen. Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Materie konnen

folgende Prozesse auftreten [Dem10, Kan66]:
e clastische StoBe mit Elektronen der Atomhiillen
e Anregung oder Ionisation von Hiillenelektronen

e Ablenkung geladener Teilchen im Coulomb-Feld des Kerns, die zur Emission von

Bremsstrahlung fiithrt
e elastische Stofle mit Atomkernen, bei denen der Kern einen Riickstofl erhalt

e inelastische Stofle mit einem Atomkern, die zur Anregung des Kerns und anschlielender

Emission von y-Quanten oder Teilchen fiithrt

Die mittlere freie Weglinge der Elektronen im Festkérper betriigt zwischen 5 und 50 A
[BGF05, HPT80]. Alle Effekte fithren zum Energieverlust des Primérelektrons und unter
anderem zur Emission weiterer Elektronen, den Sekundérelektronen. In Abbildung 3.2 ist
ein typisches Elektronenemissionsspektrum nach Anregung durch Rontgenstrahlung mit
Photonenenergien iiber 100 eV gezeigt. Der Anteil der Sekundérelektronen an der gesamten
Elektronenausbeute schwankt zwischen 50 und 90% je nach Anregungsenergie [HSA77]. Bei
Anregungsenergien unterhalb von 100eV Uberlagern sich die Emissionsverteilungen von
Primér- und Sekundérelektronen, sodass in diesem Bereich eine besondere Photonenenergie-

abhéngigkeit entsteht, die in dieser Arbeit untersucht wird.



KAPITEL 3

Funktionsweise einer

Rontgenfluoreszenz-Streak-Kamera

In diesem Abschnitt wird das generelle Funktionsprinzip einer Streak-Kamera erldutert und
spezielle Eigenschaften der benutzten Streak-Kamera eingefithrt. Die Streak-Kamera ist
ein Rontgenfluoreszenzdetektor mit Pikosekunden-Zeitauflosung. Photonen der Energie 5 —
10.000 eV bzw. der Wellenldnge 248—0,12 nm kénnen mit der eingebauten Gold-Photokathode

detektiert werden.

3.1 Streak-Verfahren

Das Streak-Verfahren bezeichnet den Vorgang, bei dem die Pikosekunden-Zeitauflosung
erreicht wird. Die hohe zeitliche Auflésung wird nicht durch eine hohe Messfrequenz erreicht,
sondern durch die Projektion des zeitlichen Signals auf eine Ortsachse. Abbildung 3.1 zeigt
das grundlegende Funktionsprinzip der Streak-Kamera. In der Schemazeichnung gelangen
vier optische Pulse, die sich leicht in Raum, Zeit und Intensitéit unterscheiden, durch einen
Spalt auf die Photokathode der Streak-Rohre. Die einfallenden Photonen wechselwirken
mit dem Kathodenmaterial und verschiedene Effekte fiihren zu einer Elektronenemission
(siehe Abs. 3.2). Photonen gleicher Wellenlénge fithren zu einer Zahl von Elektronen pro-
portional zur eintreffenden Intensitdt. Nicht jedes Photon 16st in der Kathode ein Elektron
aus. Die Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit Materie ist ein statistischer
Prozess: Je dicker das Material ist, desto wahrscheinlicher wird ein Photon vom Gesamt-
medium absorbiert. Auflerdem kann unter Umsténden das losgeloste Elektron die Kathode
nicht in Richtung der Streak-Rohre verlassen, wenn es rekombiniert. Das Verhéltnis von

transmittierten Elektronen pro auftreffenden Photonen wird Quanteneffizienz (QE) genannt.
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Die Elektronen werden durch eine Gitteranode auf eine Mikrokanalplatte (engl. micro-
channel plate (MCP)) beschleunigt. Auf der Strecke durchlaufen sie ein gegentiberliegendes
Paar von Ablenkelektroden, an denen eine Spannungsrampe zeitlich synchronisiert zum
Signal angelegt wird, was dazu fiihrt, dass die Elektronen in vertikaler Richtung abgelenkt
werden. Wihrend der schnellen Anderung der Spannung werden zeitlich leicht hinterein-
ander ankommende Elektronen in unterschiedlichen Hohen auf das MCP gelenkt. Diese
Elektronen werden von einem verdnderlichen elektrischen Feld orthogonal zur langen Spal-
tachse abgelenkt, sodass auf bereits auf dem MCP in vertikaler Richtung eine Zeitachse
entsteht. Zuerst eintreffende Signale werden nach oben gelenkt, spétere weiter nach unten.
Das elektrische Ablenkfeld entspricht einer Rampe, wobei die Zeit, in der das elektrische
Ablenkfeld verdndert wird, variabel einstellbar ist, sodass verschiedene Zeitfenster zwischen
1ms und 1ns mit dem Detektorsystem vermessen werden kénnen. Durch Anlegen einer
bestimmbaren Verstirkerspannung am MCP koénnen die Elektronen auf kontrollierte Weise
vervielfacht werden, um auf einem Fluoreszenzschirm ein Signal zu produzieren, welches mit
Standard-Optiken auf den Chip einer Complementary Metal-Ozide-Semiconductor (CMOS)
Kamera fokussiert wird.

T N N
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Abb. 3.1: Funktionsprinzip der Streak-Kamera [Ham08].

Die Streak-Kamera ldsst sich in zwei Modi betreiben. Im Fokus-Modus wird dauerhaft ein
statisches elektrisches Feld an die Ablenkelektroden angelegt, um alle eintreffenden Signal
detektieren zu konnen. Dieser Modus eignet sich zur Ausrichtung des Detektors bei der
Inbetriebnahme am Experiment und zur Uberpriifung, ob Signal an der Photokathode
ankommt. Im Operate-Modus wird die Spannungsrampe wie beschrieben zur Ablenkung der

Elektronen genutzt, um eine rdumliche Aufficherung des zeitlichen Signals zu erhalten.

3.2 Begrenzungen der Zeitauflosung

[HSRO5] [BGF05] Mit der beschriebenen Methode der zeitauflosenden Roéntgenstrahlspek-
troskopie stellt sich heraus, dass das ultimative Limit der zeitlichen Auflésung in der
intrinsischen Umwandlungseffizienz von Photonen zu Elektronen der Photokathode und
der Energieverteilung der emittierten Elektronen liegt [HKP80]. Die Umwandlungseffizi-

enz bezieht sich in diesem Zusammenhang darauf, dass der photoelektrische Effekt ein
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statistischer Prozess ist, wodurch die Umwandlungszeit im Bereich von ¢; = 0,01 ps vari-
iert [HSAT77]. Die emittierten Elektronen lassen sich in Primér- und Sekundérelektronen
unterteilen. Durch Rontgenstrahlanregung direkt induzierte Photoionisation oder durch
Auger-Effekt angeregte Elektronen, die weitere inelastische Stofiprozesse vor dem Verlassen
des Festkorpers vollziehen, haben grofie kinetische Energien und werden als Primérelektronen
bezeichnet. Das Elektronenspektrum (siehe Abb. 3.2) bei monochromatischer Anregung
weist je einen Peak fiir verlustfreie Photo- und Auger-Elektronen und eine charakteristische
Struktur fiir niedrigere Energien auf. Sekundérelektronen entstehen nach Anregung von
Elektronen durch inelastische Stofe, wobei sie eine Energieverteilung zwischen 0 — 30 eV
mit einem Maximum bei 1 — 2eV und einer Halbwertsbreite von ca. 10eV aufweisen (vgl.
Abb. 3.2). Die Verteilung der Sekundérelektronen verdndert sich fiir Anregungsenergien
grofler als 100 eV nicht wesentlich. Der relative Anteil der verwendeten Sekundérelektronen
an der gesamten Elektronenausbeute liegt je nach Anregungsenergie und Material zwischen
50—90 % [HSA77]. Emittierte Elektronen mit kinetischen Energien unter 30 eV werden durch
elektrische Felder abgelenkt, wodurch sie zum Signal beitragen. Die schnellen Primérelektro-
nen werden absichtlich nicht auf das nichste MCP gelenkt, weil sie ein mehrere hundert eV
breites Energiespektrum besitzen. Dieser Unterschied in der kinetischen Energie fithrt zu
einer schlechteren zeitlichen Auflésung. Je nach Geometrie und Beschleunigungsspannung
Up der Streak-Rohre fiihrt eine Energieverteilung der Breite 10eV unter Annahme einer
Weglénge von 0,1 m, einer Beschleunigungsspannung von Ug = 8000V und Beriticksichtigung

relativistischer Geschwindigkeiten zu einer zeitlichen Aufweitung des Signals von to = 1,1 ps.

(=%
2=z
o

) 120
° 20 Ey (eV) —

Abb. 3.2: Elektronenemissionsspektrum eines Metalls nach Anregung mit monochromati-
scher Rontgenstrahlung mit Photonenenergie > 277V [HSA77].

Unabhéngig von dem statistischen Entstehungszeitpunkt und der kinetischen Energievertei-
lung der Elektronen gibt es noch zwei weitere Faktoren, welche die Auflésung verschlechtern.
Ein inhomogenes Ablenkungsfeld, das bei einem ausgedehnten Elektronenstrahl in Ablen-
kungsrichtung zu Laufzeitunterschieden im Bereich von t3 = 2,30 ps fiihrt [Ham08]. Der
rdumlich ausgedehnte Eintrittsspalt der Hohe w = 80 pum wird im letzten Schritt auf dem
17,8 mm hohen Schirm innerhalb von minimal 1ns entsprechend mit einer Geschwindigkeit
von maximal v = B30 — 17,8107 % in Ablenkrichtung abgebildet [HamO08]. Dies fiihrt

Ins
w

zu einer zeitlichen Auflosungsuntergrenze von t4 = % = 4,5 ps.
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Die theoretisch kalkulierte gesamte Auflésung der charakterisierten Streak-Kamera liegt bei:

fges = /2 + 13+ 13 + 13 = /0,012 + 1,12 4 2,302 + 4,52 ps = 5,2 ps (3.1)

Dies ist die Zeit um die sich zwei gleichzeitig ankommende Photonen im Messsignal maximal
unterscheiden kénnen. Ebenfalls stellt es die Zeit dar, in der es nicht méglich ist, zwei Signale
voneinander zu unterscheiden. Das ist gleichbedeutend mit der maximalen Zeitauflésung,

die in diesem Fall vorwiegend durch die Hohe w limitiert ist.



KAPITEL 4

Charakterisierung mit FLASH

Das nachfolgende Kapitel bietet einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Experimente zur
Charakterisierung des Rontgenfluoreszens-Detektors. Es wird auf die Datenakquise von
insgesamt drei unabhéngigen Messzeiten; davon eine am FLASH und zwei vergleichbare am
BESSY, eingegangen. Im ersten Abschnitt wird gezeigt, dass die Kamera zur Charakterisie-
rung von ultrakurzen und hochintensiven Rontgenstrahlpulsen, wie sie an FEL vorkommt,
benutzt werden kann. In Abschnitt 5 zum Versuchsaufbau an einem Synchrotron wird
die relative Quanteneffizienz der eingebauten Photokathode im Photonen Energiebereich
7 — 26 eV bestimmt und ein qualitatives Verstidndnis von dem Einfluss der Belichtungszeit

vermittelt.

4.1 Experimentelle Bedingungen

Der Freie-Elektronen-Laser in Hamburg (FLASH) dient zur Bereitstellung von
Vakuumultraviolett (VUV)-Strahlung mit den in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Eigenschaf-
ten. Zur detaillierten Beschreibung des FLASH siehe [SDRO08]. Bei dem durchgefiihrten
Experiment werden die Elektronen auf eine Energie von 1,25 GeV beschleunigt. Ein
Modus mit 30 Elektronenpakete pro Zug und einer Zugwiederholungrate von 10 Hz wurde
bereitgestellt, bei dem ein Elektronenpaketabstand von 1 us eine gesamte Zuglinge von
30 us ergibt. Pro Elektronenpaket entstehen in dem 27m langen Undulator 10 — 1013
Photonen mit einer eingestellten Zentralphotonenenergie von 71,0 eV bzw. einer Wellenldnge

von 17,4nm. Dies entspricht einer Energie von 1 — 100 uJ pro Puls [Deul6].

Die Strahlung des FELs wird mit einer Kirkpatrick-Baez-Optik (KB-Optik) auf eine minimale
Fokusfliche von 3 pum x 5um fokussiert [KB48]. Kurz vor und hinter dem Fokuspunkt

13
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dienen Kaptonfolien als Lochblenden um eine Strahlungsquelle zu definieren. Um méglichst
kleine Locher zu benutzen, werden vor dem eigentlichen Messmodus in den unbeschadigt
eingebauten Kaptonfolien Locher produziert. In diesem Prozess wird die Strahlung auf
eine hohe Energie pro Puls optimiert, die das Kapton im Strahlengang sublimieren kann
und kleinste Locher mit einem Durchmesser von ca. 2 mm entstehen liasst. Der Fokuspunkt
dieses Spiegelsystems befindet sich in der CAMP-Kammer, einer variablen Endstation fiir

Elektronen- Ionenspektroskopie [Deul2].

In Strahlrichtung schliefit sich ein Spektrometer mit einer Armlénge von 3m an, dass auf
einem Platin-beschichtetem Gitter mit 2400 1/mm basiert. Das Gitter wird unter Normal-
einfall bei einem Winkel zwischen Eintritts- und Austrittsarm von 15° benutzt. Das Gitter
ist in jeder Richtung justierbar. Wahrend der Benutzung ist ausschliefllich eine Rotation der
Dispersionsachse mogliche, wodurch das Wellenldngenspektrum am Austrittsarm definiert
wird. Durch die sphérisch konkave Oberfliche des Gitters mit einer Brennweite von 1,5 m
wird die punktférmige Strahlungsquelle unter Beriicksichtigung der Rowland-Anordnung
von Quelle, Gitter und Detektor scharf auf dem Detektor abgebildet [Row83]. Wahrend die
Eintrittsblende fest montiert ist, kann die Position des Detektors entlang der Strahlrichtung
manipuliert werden, um die Abbildung zu optimieren. Am Austrittsarm des Spektrome-
ters ist die X-Ray Streak Camera C7700-31 von Hamamatsu Photonics K. K. an einem

Manipulator mit 20 cm Verschiebestrecke angeflanscht.

focus
~3umx5pm

T T USRS T T T T T T
810 550 -358 -260 [ 400 550 1100 2000 2500 3000

Abb. 4.1: Schematische Skizze des experimentellen Aufbaus inklusive KB-Optik, CAMP-
Kammer unten links, Spektrometer rechts und Streak-Kamera am Austrittsarm
oben. Ansicht von oben.

Der Detektor ist zeitlich durch einen Ausléser mit dem ankommenden Signal synchronisiert.
Durch eine konstant einstellbare Verzogerung ist es moglich, mit einer Frequenz von 10 Hz
den Detektor so auszulésen, dass jeder Einzelschuss des FEL aufgenommen werden kann.
Insgesamt werden 5700 Datensétze aufgenommen, die sich in den eingestellten Parametern
der ankommenden Strahlung, dem Winkel des Gitters und den Messoptionen des Detektors

unterscheiden.
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Der Abschnitt 4.2 beleuchtet zwei unterschiedliche Modi der Streak-Kamera, den Fokus-
und den Operate-Modus. Im Fokus-Modus (vgl. Auswertung in Abschnitt 3.1) des Detektors
werden mit Belichtungszeiten von tg. € {250,400} ms, bei einer mit 10 Hz frequentierten
Strahlung, entsprechend zwei bis vier Signalziige gemittelt und in verschiedenen spektralen
Ordnungen gemessen. In diesem Modus ist, bei ausgeschalteter Streak-Funktion, die mini-
male Verbreiterung des Signals auf der eigentlichen Zeitachse sichtbar. Diese Information
ermoglicht Riickschliisse auf eine maximale Auflésung fiir jede Zeitspanne. Die Verbreiterung
ist bei ausgeschalteter Streak-Funktion abhingig von der Hohe der Photokathode und der

Fokussierung des optischen Signals auf den Auslesechip der Kamera.

Im Operate-Modus des Detektors wird die Strahlung mit den Belichtungszeiten von
tge = Hms und variierenden Zeitspannen (vgl. Auswertung in Abschnitt 3.1) tzet €
{50.000, 10,1} ns in erster Ordnung des Spektrometers vermessen. Wahrend in der langsten
Zeitspanne alle 30 Pulse eines Zuges auf einem Detektorbild untersucht werden kénnen,
werden mit den beiden kiirzeren Zeitspannen die Einzelpulse mit deutlich erhéhter zeitlicher

Auflésung betrachtet und verglichen.

4.2 Auswertung

Die aufgenommenen Daten liegen in Form spezieller Dateiformate von Hamamatsu (siehe
[Ham11]) vor und werden mit selbst geschriebenen Python-Skripten bearbeitet [Pyt16]. Bei
der Speicherung der Daten stehen vier Dateiformate fiir Einzelaufnahmen zur Verfiigung:
.img, .tif, .dat und .dac. Aulerdem gibt es eine Moglichkeit, eine Sequenz von mehreren
Einzelaufnahmen in einer Datei mit dem Format .HIS zu speichern, das mit der maximalen
Geschwindigkeit die Daten auf eine Festplatte schreibt. Im Nachhinein kann das Sequenz-
format mit dem Programm High Performance Digital Temporal Analyzer (HPD-TA) in
.img Dateien konvertiert werden. Ausschliefllich die Formate .¢mg und .HIS speichern neben
den Daten auch alle relevanten Einstellungen der Kamera bei der Datenaufnahme mit ab
und sind deshalb den anderen Formaten vorzuziehen. Durch die Datenaufnahme mit der
optischen CMOS Kamera ist die Grundlage jeder Auswertung eine h x v Intensitdtsmatrix
mit einer maximalen Pixelanzahl von 1376 x 1024, wobei die Intensitdt standardméflig mit

einer 16 Bit Genauigkeit pro Pixel ausgelesen und abgespeichert wird.

4.2.1 Fokus-Modus

Der Fokus-Modus erlaubt eine lange Integrationszeit {iber alle ankommenden Signale und
eignet sich am besten zur Uberpriifung, Réntgenstrahlung den Detektor erreicht. In diesem

Modus ist die dynamische Ablenkspannung, die das Streak-Verfahren erméglicht, auf den
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statischen Fall optimiert, sodass moglichst viele Photoelektronen so weitergeleitet werden,

dass das detektierte Signal maximal wird.

Mit dem Aufbau und den Einstellungen des FLASH, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben,
ergibt sich eine Intensitdtsmatrix, welche durch eine Falschfarbenskala in Abbildung 4.2
dargestellt ist. Dabei werden zehn Einzelaufnahmen im Fokus-Modus der Streak-Réhre und
in erster Ordnung des Spektrometers gemittelt. Bei einer Belichtungszeit von 400 ms und
einer Repetitionsrate von 10 Hz des FELs werden pro Bild mindestens drei, eventuell vier
Pulsziige integriert aufgenommen. Durch Verwendung des Spektrometers sind in Abbildung
4.2 auf der horizontalen Achse prinzipiell verschiedene Wellenldngen abzulesen, jedoch kann
mit den aufgenommenen Messdaten allein keine kalibrierte Kanal-Wellenldngen Zuordnung

flir dieses Experiment vorgenommen werden.

Fiir eine Abschiatzung der Kanal-Wellenlédngen Zuordnung werden die geometrischen Be-
dingungen des Aufbaus benutzt. Die Annahmen dafiir sind: eine Zentralwellenldnge von
Az = 17,4nm, ein Winkel zwischen den 3 m langen Eintritts- und Austrittsarm des Spektro-
meters von 15°, eine Gitterkonstante von g = ﬁ mm und eine effektive Detektorbreite von
17,3 mm. Mit der Gittergleichung

g (sinf —sina) = nA, mit n=1 und A=)\, (4.1)

fir Licht, das unter dem Winkel a zur Gitternormalen auf das Gitter einféllt und unter
dem Winkel 5 zur Gitternormalen reflektiert wird, ergibt in erster Ordnung ein spektraler
Bereich der Breite 2,4 nm auf der horizontalen Achse des Detektors. Der Peak im unteren
Summenspektrum der Abbildung 4.2 wird mit einer Gauf-Funktion (vgl. Gleichung (4.2))
angendhert, wodurch die Position der Zentralwellenldnge dem Kanal (702,3+0,4) zugeordnet
wird. Die Informationen der Position und die Abschéitzung, dass die gesamte Detektorbreite
2,4nm spektralem Bereich entspricht, werden zur Kalibrierung der Wellenlédngenskala fiir

alle gezeigten Aufnahmen verwendet.

Potentielle Fehler ergeben sich aus der Angabe der Zentralwellenldnge der Strahlungsquelle
sowie der Annahme, dass auf dem Detektorbild die urspriingliche Breite der Photokathode
linear und bis exakt zu den Rdndern abgebildet wird. Das Spektrometer hat durch die groflen
Armlangen und der kleinen Gitterkonstante das Potential zu einer spektralen Auflésung
im Bereich von Pikometern, jedoch lassen sich ohne dezidierte Strahlungsquelle und ent-
sprechende Kalibrierungsmessungen keine genauen Aussagen iiber das Auflésungsvermogen

treffen.

Die Ausdehnung des Signals in vertikaler Richtung ist durch die Effekte beeinflusst, die
die Zeitauflosung bestimmen (vgl. Abschnitt 3.2). Als einer der Faktoren betrigt die Hohe
der austauschbaren Photokathode in der folgenden Messung 80 um. Um eine minimale

Ausdehnung zu realisieren, muss bei der Inbetriebnahme des Detektors stets eine Fokussierung
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der optischen Linseneinheit durchgefiihrt werden, sodass der Fluoreszenzschirm scharf auf den
Auslesechip der CMOS-Kamera abgebildet wird. Diese Optimierung hat zum Ziel die zeitliche
Auflésung im Operate-Modus zu maximieren. Dazu wird die Gauf3-férmige Signalbreite
im Fokus-Modus in vertikaler Richtung minimiert. Im Test Report von Hamamatsu ist
bei einer Pixelanzahl von 1024 in vertikaler Richtung eine minimale Halbwertsbreite von

FW H Mio24 Pixel, Hama = 5,94 Kanélen angegeben [Ham14a).

Fiir die Bestimmung dieser Signalbreite in vertikaler Richtung wird das rechte Summen-

spektrum aus Abbildung 4.2 mit der folgenden Gauf-Funktion angendhert:

_(z—ze)?

I(x)=A-e 22 +1 (4.2)

Die Intensitdt I in Abhédngigkeit des Kanals  wird durch die Parameter der Hintergrundin-
tensitat Iy, der Amplitude A, des zentralen Kanals . und der charakteristischen Breite w
beschrieben. Unabhéngig von der Fitfunktion ist die Halbwertsbreite FW H M ein sinnvoller
und vergleichbarer Parameter. FW HM = w - /In(4) beschreibt den Zusammenhang der
beiden konvertierbaren Signalbreiten.
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Abb. 4.2: Intensitdtsmatrix in Falschfarbendarstellung inklusive der Summenspektren

rechts und unten. Aufgenommen im Fokus-Modus mit der 80 wum hohen Photo-

kathode mit 400 ms Belichtungszeit in erster Ordnung des Spektrometers. Uber

10 Aufnahmen (entsprechen 40 Signalziige) gemittelt bei einer Kameraauflosung
von 1376 x 1024 Pixel.

Die berechnete Breite bei einer Pixelanzahl von 1024 Kanélen in vertikaler Richtung ergibt
sich zu FW H Mio24 pixel = (7,76 £0,07) Kanélen (vgl. Abb. 4.3 (a)). Abbildung 4.3 (b) zeigt
zum Vergleich ein Summenspektrum unter gleichen Bedingungen mit dem Unterschied, dass

jeweils 2 Pixel vertikal und horizontal zusammen ausgelesen werden. Durch ein Binning von 2
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Pixel im Aufnahmemodus der Kamera kann theoretisch ein schnelleres Auslesen mit besserem
Signal-zu-Rausch Verhéltnis (SRV) erreicht werden. Der Vergleich in Abbildung 4.3 dient
zur Uberpriifung der verbesserten Qualitit bei der Signalverarbeitung durch das Binning.
Zum einfacheren Vergleich ist die Intensitéit in Abbildung 4.3 (b) auf der y-Achse halbiert,
um der Addition zweier Zeilen entgegenzuwirken. Es ergibt sich die Breite bei 512 Pixel in
vertikaler Richtung in Abbildung 4.3 (b) zu FW H M312 pixel = (4,15 + 0,05) Kanélen. Das
Doppelte dieser Halbwertsbreite ist innerhalb des Fehlers signifikant grofier als die ermittelte
Halbwertsbreite fiir 1024 Kanéle. Allerdings sind in diesem Fehler nur die mathematischen
Abweichungen der Fitfunktion beriicksichtigt, sodass der Faktor zwei im Binning auch in

der Halbwertsbreite wie erwartet eintrifft.

Der stérkere Quantisierungseffekt bei weniger Bildpunkten, der durch ein Binning auftritt,
findet in diesem Fall noch nicht bzw. nur wenig statt. Die ausgewerteten Messungen le-
gitimieren ein Binning mit dem Faktor zwei, bei dem noch kein Verlust in der zeitlichen

Auflésung zu erkennen ist.
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Abb. 4.3: Horizontale Summenspektren im Fokus-Modus mit a) 1024 Pixel und b) 512
Pixel durch Binning zweier Bildpunkte. Beide Maxima der Kurven sind auf
100 normiert, sodass sich das Rauschniveau vergleichen ldsst. An die schwarzen
Messdaten ist eine GauB-Funktion in rot angendhert. F'W H Mig24 pixel = (7,76 £
0,07) Kanéile, FWHM512 Pixel — (4,15 + 0,05) Kanaéle.

Interessant im Hinblick auf die Zeitauflosung ist an dieser Stelle eine Vorhersage, die davon
ausgeht, dass die ermittelte Halbwertsbreite in Pixel im Fokus-Modus der minimalen Breite im
Operate-Modus fiir alle einstellbaren Zeitspannen entspricht. Dabei werden alle nicht linearen
Abbildungen bzw. Elektronenablenkungen vernachléssigt. Unter der genannten Annahme

entspricht die minimal erreichbare zeitliche Signalbreite im Operate-Modus 176723 = 0,76 %

der eingestellten Zeitspanne, wobei vernachléssigt wird, dass die eingestellte Zeit und die
tatsachlich abgebildete Zeit auf dem Kamerabild leicht voneinander abweichen. Beispielhaft
bedeutet das fiir die Zeitspannen 1 us bzw. 1ns eine zeitliche Halbwertsbreite von 7,6 ns

bzw. 7,6 ps. Um diese Abschitzung einzuordnen, sei erwahnt, dass im Test von Hamamatsu
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selbst bei eingeschalteter Streak-Funktion in der Zeitspanne 1 ns eine Halbwertsbreite von
4,42 Kanélen bzw. 4,33 ps gemessen wird [Ham14a]. Dies bedeutet, dass die Halbwertsbreite
im Operate-Modus (4,42 Kanéle) kleiner sein kann, als im Fokus-Modus (5,94 Kanéle), sodass
im aufgebauten Experiment eine héhere zeitliche Auflésung als 7,6 ps mit der kleinsten

Zeitspanne von 1ns zu erwarten ist.

4.2.2 50 us Zeitspanne

Im Operate-Modus, ergo mit eingeschaltetem Streak-Verfahren, bei dem die Zeitspanne von
der oberen bis zur unteren Zeile ca. 50 us betragt, werden die ersten Daten aufgenommen,
die die Vorteile der Kombination aus Spektrometer und Streak-Kamera deutlich machen. In
diesem Modus ist es moglich, jeden Einzelnen der 30 Pulse aus einem 30 ps langen Pulszug
spektral aufgelost mit einer Wiederholrate von 10 Hz zu detektieren (vgl. Abb. 4.4 bis 4.8).

Zur Demonstration dieses Detektionssystems ist keine Probe im Strahlengang integriert.
Durch den zuféilligen Charakter der anregenden Photonenenergie bei der Strahlungsentste-
hung ist eine Mittelung mehrerer Pulse nicht sinnvoll. Daher ist es wichtig, jeden einzelnen
Puls spektral charakterisieren zu kénnen. Bisher ist keine andere Methode bekannt, in der
die direkte Absorptionsmessung mit zeitlich voneinander getrennten und spektral aufgelésten
Lichtpulsen gewéhrleistet wird.

Intensitét / w.E.
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Abb. 4.4: Gemittelte Intensitdtsmatrix von 500 Einzelaufnahmen in erster Ordnung des
Spektrometers inklusive der Summenspektren. Kalibrierte Wellenlédngenskala
auf der z-Achse und Zeitskala entsprechend der Zeitspanne von 50 ps auf der
y-Achse. Jeder Peak auf der vertikalen Zeitachse entspricht dem gemittelten
Signal einer der 30 Pulse.
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In Abbildung 4.4 ist bei einer Zeitspanne von 50 us auf der vertikalen Achse die FEL
Strahlung in erster Ordnung des Spektrometers dargestellt. Die Intensitédtsmatrix ist gemittelt
iiber 500 Einzelaufnahmen, sodass im unteren Summenspektrum iiber der horizontalen
Wellenldngenachse das typische Gauf-Profil der zufillig verteilten Anregungsstrahlung mit
der Zentralwellenldnge von A\, = 17,4nm zu erkennen ist. Der Grund, dass an dieser Stelle
die gemittelte Darstellung gezeigt wird, ist der Intensitdtsverlauf im rechten zeitlichen
Summenspektrum auf der vertikalen Achse in Abb. 4.4. Auf der Zeitachse ist deutlich
zu erkennen, dass das Intensitdtsmaximum der einzelnen Pulse von Null bis ca. 25 us
exponentiell zunimmt und von 25 bis 50 pus exponentiell abnimmt. Dieser Verlauf entspricht
nicht der wirklichen Intensitatsverteilung, da sich, gemittelt iiber viele Pulsziige, fiir jeden

Puls eine vergleichbar grofie Intensitét ergibt.

Der Intensitédtsverlauf ist eine Folge des Rolling Shutter Auslesemodus der CMOS Kamera.
In diesem Modus werden die Zeilen des Chips nicht gleichzeitig belichtet bzw. ausgelesen.
Das bedeutet, dass die Zeilen zwar alle mit der gleichen Belichtungszeit von hier 5 us
angesteuert werden, sie jedoch zeitlich verzogert ausgelesen werden. Prinzipiell wird die
Intensitatsverteilung des Fluoreszenzschirms auf dem Auslesechip abgebildet und dieser
wird innerhalb der 50 pus Streak-Zeitspanne angeregt, wodurch anschlieend Fluoreszenz bzw.
Phosphoreszenz stattfindet. Die Fluoreszenz des einmal angeregten Materials nimmt mit der
Zeit exponentiell geméaf der charakteristischen Abklingzeit bzw. Lebensdauer des angeregten
Zustandes ab. Intuitiv ist der Abfall der gemessenen Intensitdt im Bereich von 25 pus bis 50 ps
durch den verzogerten Auslesestartpunkt jeder Zeile erklarbar. Mit der Information, dass
nicht die oberste Zeile zuerst, sondern stets zwei Zeilen gleichzeitig ausgelesen werden, ergibt
sich der symmetrische Intensitatsverlauf wie in Abbildung 4.4 ersichtlich. Beginnend mit der
mittleren Zeile werden immer gleichzeitig etwas verzogert die nachst héhere und niedrigere
Zeile ausgelesen [Bral3, MFG10]. In den verzogerten Belichtungszeitraumen ist bereits die
Intensitdt des Fluoreszenzschirms abgefallen. Je spéter belichtet wird bzw. je weiter die Zeile
von der Mittleren entfernt ist, desto weniger Intensitdt wird detektiert. Der exponentielle

Abfall entspricht einer Abtastung der abklingenden Intensitdt des Fluoreszenzschirms.

Um den Effekt des Rolling Shutters zu vermeiden, existiert der Global Shutter-Modus, der
alle Zeilen gleichzeitig ausliest. Diese Auslesevariante fithrt im Allgemeinen zu einer kleineren
maximalen Bildrate. Da die maximale Bildrate nicht ausgereizt wird, ist fiir zukiinftige

Experimente stets die Option des Global Shutter zu wéahlen.

Die aufgenommenen Daten der Messzeit am FLASH unterliegen alle dem Einfluss des
gezeigten Intensitdtsverlaufs. Um diesen Effekt fiir Einzelaufnahmen zu korrigieren, wird die
Einhiillende der Intensitdtsmaxima im zeitlichen Summenspektrum ermittelt. Dazu werden

manuell die Maxima jedes Peaks ausgewéahlt und die Funktion

_t=tel

Iginhiillende(t) = A-e” 7 + 1 (4.3)
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Abb. 4.5: Die schwarzen Datenpunkte entsprechen den markierten Maxima des horizontalen
Summenspektrums der Intensitdtsmatrix aus Abbildung 4.4. AuBlerdem sind im
Randbereich noch weitere schwarze Punkte im Fitprozess beriicksichtigt. Der Ver-
lauf ist mit einer zu beiden Seiten symmetrisch abfallenden Exponentialfunktion
in rot angenahert.

angenahert (vgl. Abb. 4.5). Die einhiillende Intensitatsfunktion Iginngllende in Abhéngigkeit
von der Zeit t wird durch die Parameter der Hintergrundintensitit Iy, der Amplitude A,
dem zentralen Zeitpunkt t. und der charakteristischen Abklingkonstante 7 beschrieben. Die

Fitparameter sind in Tabelle 4.2.2 aufgefiihrt.

Korrekturparameter Wert
Iy (399,9 £+ 3) w.E.
te (256,9 + 0,4) Kanéle
T (61,3+1,3) g

Tab. 4.1: Alle Korrekturparameter der Fitfunktion in Abbildung 4.5 im Uberblick

Fiir diese Vorgehensweise der Korrektur wird angenommen, dass bei einer Mittelung von
500 Einzelaufnahmen die maximale Intensitédt aller 30 Pulse exakt gleich ist und dass
der Intensitédtsabfall ausgehend von ¢, fiir vorhergehende bzw. spatere Zeitpunkte (Zeilen)
identisch verlduft. Auflerdem wurden zur besseren Bestimmung der Hintergrundintensitét
einige Datenpunkte an den Réndern in die Fitberechnung mit einbezogen (vgl. Abb. 4.5).
Ohne die Einbeziehung der Randpunkte ergibt sich ein 2,5% geringerer Hintergrundwert fiir
Iy. Bei einer Korrektur der Einzelbilder ist die subtrahierte Korrektur-Hintergrundintensitét
von Iy entscheidend, um herauszufinden, ob in den Randbereichen noch eine sinnvolle
Korrektur erreichbar ist. Es wird mit der Einbeziehung der Hintergrundwerte im Randbereich

sichergestellt, dass die Hintergrundintensitat gut angendhert wird.

Mit den berechneten Parametern der Einhitillenden lasst sich der Einfluss der abnehmenden

Intensitdt im ersten Auswertungsschritt ausgleichen. In jeder Einzelaufnahme werden die
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Abb. 4.6: Gemittelte Intensitdtsmatrix von 500 Einzelaufnahmen in erster Ordnung des
Spektrometers inklusive der Summenspektren. Kalibrierte Wellenldngenskala auf
der x-Achse und Zeitskala entsprechend der Zeitspanne von 50 us auf der y-Achse.
Der Datensatz entspricht dem von Abbildung 4.4, wobei die Korrekturparameter
aus Tabelle 4.2.2 angewendet sind.

Intensitédten I(t) zum Zeitpunkt ¢ folgendermafen korrigiert:

Ikorrigiert (t) - T Ji—td] (44)

Zur Uberpriifung der Methode sei in Abbildung 4.6 die korrigierte Intensitétsmatrix der
Originaldaten aus Abbildung 4.4 dargestellt. Der Fokus liegt bei diesem Vergleich auf dem
rechten Summenspektrum, das nun fiir jeden Puls eine vergleichbare Intensitét zeigt. In
den Randbereichen werden die Nachteile einer manuellen Korrektur deutlich, die mit der
Verwendung der Option Global Shutter nicht aufgetreten wéren. In den Bereichen ohne
Signal steigt die korrigierte Intensitét aufgrund des gegen Null strebenden Nenners der

Korrekturfunktion (4.4) stark an. In weiteren Betrachtungen werden diese Bereiche ignoriert.

Mit exakt den gleichen Parametern wie in Tabelle 4.2.2 werden die 500 Einzelaufnahmen
korrigiert, sodass der Effekt des Rolling Shutters bestmoglich ausgeglichen wird. Dies wird
in Abbildung 4.7 im rechten Summenspektrum deutlich. Es ist keine signifikante Abnahme
der Intensitdt in den Randbereichen im Vergleich zur Mitte zu erkennen. Weiterhin bleibt
der zufillige Charakter mit unterschiedlicher Intensitdt und Spektrum je Puls erhalten.
Fiir weitere Analysen Pulsparameter abhéngigen Ereignissen ist es nétig, die Spektren der
Einzelpulse zu separieren. Dazu werden beispielhaft fiir zwei Pulse ein Interessensbereich
(ROI) manuell festgelegt (vgl. Abb. 4.7). An dieser Stelle wire ein Softwarefilter vorteilhaft,
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Abb. 4.7: Ausschnitt einer Einzelaufnahme mit 30 Pulsen in der 50 us Zeitspanne in erster
Ordnung. Die Zeilen sind korrigiert mit den Korrekturparametern aus Tabelle
4.2.2. Zwei Pulse sind mit einem manuell festgelegten Interessensbereich markiert.

welcher nach festgelegten Regeln die Bereiche fiir jeden Puls ermittelt. Ausschliefilich auf eine
automatisierte Weise lassen sich die Mengen an Spektren effizient erzeugen und vergleichen,
da beim aktuellen Experiment in einer Minute bis zu 30.000 Einzelpulse detektiert werden
kénnen und genauso viele ROIs fiir die entsprechende spektrale Analyse selektiert werden

miussen.

Zur Verdeutlichung der Notwendigkeit der Verarbeitung der individuellen Einzelspektren
der Pulse, wird in Abbildung 4.8 jeweils das vertikale Summenspektrum der markierten
ROIs aus der Messung in Abbildung 4.7 gezeigt. Hier ist ersichtlich, dass fiir die zuféllige
Intensitétsverteilung der einzelnen Pulse tiber der Wellenlédngenskala eine individuelle Analyse

notig ist.

Die automatisierte Auswertung dieser Spektren ist nicht Teil dieser Arbeit. Erst mit einer
physikalischen Probe im Strahlengang kann eine Absorption in Abhéngigkeit der Pulspara-
meter untersucht werden und wiirde eine Auswertung jedes Pulses erfordern. Eine Methode
der direkten Absorptionsbestimmung ist die synchrone Aufnahme der Pulsspektren einerseits
ohne Probe und andererseits mit Probe im Strahlengang. Durch anschlieende Subtraktion
der Spektren erhélt man fiir jeden Puls die entsprechende Absorption. Die Umsetzung dieses
Ansatzes beruht auf einer Aufteilung des anregenden Strahls bevor dieser auf die Probe
trifft und einer Zusammenfithrung des Strahls auf dem gleichen Detektor. Ein simulierter

Datensatz dieses Experiments ist in Abbildung 4.9 gezeigt.
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Abb. 4.8: Vertikale Summenspektren der a) oberen und b) unteren ROI in Abbildung 4.7
mit kalibrierter Wellenldngenskala zeigen die zuféllige Intensitétsverteilung der
FEL Strahlung. Zum leichteren Vergleich sind beide Intensitatskurven mit dem
gleichen Faktor skaliert, sodass sie auf einer Skala von 0 bis 100 abzulesen sind.

absorption and lasing features high resolution time
on a shot to shot basis

domain experiments

P x
e 3 2
52 = &
x o
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FEL wavelength / nm FEL wavelength / nm FEL wavelength / nm
split beam transmitted beam split beam transmitted beam
normal SASE shot to shot mode ps resolution mode
present setup split beam setup split beam setup

Abb. 4.9: Linkes Bild zeigt das Detektorbild einer simulierten Messung des SASE Spek-
trums mit 30 Elektronenpaketen, wie sie auch in Abb. 4.7 gemessen ist. Im
mittleren Bild fiihrt eine Probe im Strahlengang zur sichtlichen Absorption im
transmittierten Strahl. Das rechte Bild zeigt die Absorption in einem Einzelpuls
und die anschlieende Fluoreszenz auf einer Pikosekunden Zeitskala.
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4.2.3 10ns Zeitspanne

Die Bestimmung der maximalen zeitlichen Auflésung, des Jitters des gesamten Aufbaus
sowie ein Vergleich der Signale in den Zeitspannen 10ns und 1ns werden in diesem und
den beiden folgenden Abschnitten 4.2.4 bis 4.2.5 diskutiert. Der 30-Bunch-Modus des FELs
und die Einstellung der ersten Ordnung am Spektrometer bleibt unverdndert. Der zeitliche
Abstand der Pulse untereinander von 1 us ist ein Vielfaches der beobachteten Zeitspanne,
sodass auf einem Detektorbild exakt ein Puls beobachtbar ist. Der Index des Pulses ist dabei
nicht trivial bestimmbar, da das detektierte Zeitfenster 1 ns betrigt, und die Pulszugldnge
mit 30 us das 30.000-Fache. Alle Aufnahmen werden mit einer Belichtungszeit der CMOS

Kamera von 5 ps abgespeichert.

Einen Uberblick iiber die 215 Einzelaufnahmen mit der Zeitspanne 10ns zeigt die gemittelte
Darstellung der Intensitédtsmatrix in Abbildung 4.10. Fiir die Analyse der Einzelaufnahmen
wird einmalig manuell eine ROI, wie in Abb. 4.10 eingezeichnet, festgelegt. Das untere
Summenspektrum zeigt mit der Kalibrierung aus dem Kapitel 4.2.1 die Intensitétsverteilung
iiber der Wellenldngenskala. Das rechte Summenspektrum zeigt den Intensitatsverlauf der
FEL Strahlung iiber der Zeitskala von 0 bis 10ns.

Intensitét / w.E.
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Abb. 4.10: 215 Aufnahmen gemittelt. Ein Puls in einer Zeitspanne von 10ns mit einer
Belichtungszeit von jeweils 5 ms. ROI fiir alle Einzelaufnahmen festgelegt.

Zur Bestimmung der maximalen Zeitauflosung fiir die jeweilige Zeitspanne wird die ultrakurze
und intensive FEL Strahlung genutzt. FLASH beziffert die Halbwertsbreite auf unter 50 fs
und liegt damit deutlich unter dem angegebenen Limit der Streak-Kamera von 4,33 ps

[Deul6, Ham14a]. Die maximale Zeitauflosung sei wie in Abschnitt 4.2.1 definiert und wird
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entsprechend durch einen Gau-Fit an den zeitlichen Intensitdtspeak einer Einzelaufnahme

ermittelt.

Eine Kalibrierung der Zeitachse wurde vom Hersteller des Detektors, Hamamatsu, durchge-
fithrt. Die nichtlineare Zuordnung von Zeitpunkten zu Kanélen wird mit den bereit gestellten
Korrekturparametern aus dem Test Report festgelegt. Hamamatsu benutzt zur Kalibrierung
einen gepulsten Femtosekunden-Laser, der direkt auf den Detektor ausgerichtet wird. Durch
ein Triggersignal und einen Verzogerungsgenerator lésst sich der Laserpuls im Vergleich
zum Triggersignal in jeder x ns Zeitspanne von 0 bis x ns verzogern. Fiir jede Verzogerung
wird der Peak auf der Zeitachse mit einer Gaufl-Funktion angenédhert und das Zentrum
bestimmt. Dadurch entsteht eine Zuordnung der Verzogerungsdifferenz zu den Kanélen.
Der Zusammenhang Zeit pro Kanal ist mit einer quadratischen Abhéngigkeit ausreichend
angendhert [Ham14a]. Bei einem Binning von zwei Zeilen mit einem Binningfaktor a = 2 in

y-Richtung ergibt die Formel
Tly) = (A1 + Az - (ya) + 43 - (ya)®) -a y €N, mit 0 <y <512, (4.5)

die Zeit T des Kanals y in Pikosekunden. Fiir die Zeitspanne von 10 ns sind die Koeffizienten
A; =9,285ps, Ay = 8,595-10" 4 ps, Az = —1,042- 1075 ps angegeben. Bei 512 Kanélen ergibt
sich durch Addition aller Zeiten T'[y] nach Formel (4.5) eine Gesamtzeitspanne von 9,586 ns.
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Abb. 4.11: Einzelaufnahme eines Pulses bei einer Zeitspanne von 10 ns mit einer Belich-
tungszeit von 5 ms.

Das zeitliche Summenspektrum wird fiir 10 zuféllig ausgewédhlte Einzelaufnahmen (Beispiel
in Abb. 4.11) mit einer kalibrierten Zeitachse erstellt und der jeweilige Peak wird mit

einer Gau-Funktion (vgl. Gleichung (4.2)) angenédhert. Der Fitparameter der Breite w bzw.
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FWHM definiert direkt die zeitliche Auflésung der Detektionstechnik in dieser Zeitspanne.
Das vermessene Signal des FELs ist um mindestens zwei Groflenordnungen kiirzer und ist
fir die Breite des Messsignals zu vernachléssigen. Abbildung 4.12 zeigt beispielhaft die
Anpassung durch eine Gaufl-Funktion an das zeitliche Summenspektrum zur Bestimmung
der Halbwertsbreite F'W H Mg ns. In Tabelle 4.2 sind die berechneten Werte der zentralen
Peakposition t. und der Halbwertsbreite FW H Mg, inklusive Fehler fiir 10 Messungen
angegeben. In der Zeitspanne 10ns ergibt sich im Mittel fiir alle Einzelaufnahmen eine

Halbwertsbreite von

FWHMigys = (72 4 11) ps. (4.6)
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Abb. 4.12: Ausschnitt des Intensitidtsverlaufs des zeitlichen Summenspektrums der Abbil-
dung 4.11 auf 100 normiert. In rot ist eine Gaufi-Funktion an die Messdaten in
schwarz angepasst.

Messnummer . [ps] 0tc [ps] FWHDMigns [ps] 0FWHMigns [ps]

002 49362 1,2 78 2

011 49473 0,5 71,4 1,3
035 4984,7 05 59,0 1,3
048 5044,3 0,8 66,7 1,9
075 50015 0,7 58,6 1,6
091 49718 15 94 4

123 4976,9 0,8 66,1 1,9
183 50234 05 82,3 1,1
204 4981,0 0,6 66,5 1,5
213 49584 0,8 73,9 1,9

Tab. 4.2: Halbwertsbreite FW H M und zentrale Position t. der ultrakurzen Pulse in der
Zeitspanne 10 ns.

Zum Vergleich betrédgt die Vorhersage durch die Abschitzung mit der Breite im Fokus-Modus
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aus Abschnitt 4.2.1: FW HMyg,s = 76 ps. Die Ubereinstimmung der Vorhersage durch den
Fokus-Modus mit der ermittelten Halbwertsbreite aus den Einzelbildern unterstreicht die
Aussage, dass die Auflésung stark von der optischen Fokussierung des Linsensystems im
letzten Detektorteil beeinflusst wird. In diesem Fall ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
auszugehen, dass die nicht optimierte Fokussierung die zeitliche Auflésung limitiert. Eine
Optimierung der Fokussierung bei einem folgenden Experiment verbessert direkt die zeitliche

Auflésung.

Die zentrale Position der Pulse ergibt sich im Mittel der 10 ausgewerteten Datensatze zu
te, 10ns = (4,98+£0,03) ns. Jede Abweichung At, vom Mittelwert £ ist im Folgenden als Jitter
J bezeichnet. Das Programm HPD-TA von Hamamatsu hat zusétzlich zur Datenakquise
ein softwarebasiertes Datenbearbeitungswerkzeug zur Jitterkorrektur integriert, das exakt
diese Abweichung vom Mittelwert ¢. berechnet. Das Werkzeug erstellt ebenfalls das zeitliche
Summenspektrum und stellt zwei Optionen zur Bestimmung des Jitters zur Verfiigung. Die
erste Option Center of Gravity: das Programm berechnet in einem vorgegebenen Interessens-
bereich den intensitétsgewichteten mittleren Kanal [Ham11]. Ein kleines SRV verhindert bei
der gewichteten Berechnung des mittleren Kanals ein prazises Ergebnis, da die Intensitét
bzw. die Gewichtung des Signals gegeniiber dem Hintergrundrauschen keine Verschiebung
des mittleren Kanals bewirkt. Bei einem Jitter, der das Signal {iber das komplette Bild
verschiebt, muss die ROI entsprechend grof sein, sodass der Hintergrund ein starkes Ge-
wicht erhélt. Deshalb wird die zweite Option Rising Edge gewahlt: In dem vorgegebenen
Interessensbereich wird im zeitlichen Summenspektrum das Minimum und das Maximum
der Intensitit berechnet. Der Zeitpunkt, an dem die Intensitdt den Mittelwert aus Minimum
und Maximum zum ersten Mal iiberschreitet, wird als Fixierungspunkt angegeben [Ham11].
Dieser Fixierungspunkt entspricht nicht dem Zentrum des Signalverlaufs, sondern markiert
die ansteigende Flanke. Unter der Annahme, dass der zeitliche Intensitédtsverlauf stets die
gleiche Form hat, besteht zwischen dem Fixierungspunkt und dem zentralen Zeitpunkt t.
ein konstanter Abstand. Fiir eine Berechnung des Jitters, also der Differenz zum jeweiligen
Mittelwert, hat dieser Abstand keinen mathematischen Einfluss. Alle Fixierungspunkte pro
Messdatensatz konnen im Anschluss an die automatische Erkennung manuell iiberpriift,
verandert oder ausgeschlossen werden. Zuletzt lassen sich diese Werte in Tabellenform aus

Messnummer und Fixpunkt in Nanosekunden als .fxt Datei abspeichern.

Die Verbreiterung der Halbwertsbreite in der gemittelten Darstellung (vgl. Abb. 4.10
mit FW H Myittetung = (97,5 & 1,6) ps) gegeniiber den Einzelaufnahmen (FWHMigns =
(72 +11) ps) ist die Folge des statistisch auftretenden Jitters. Ohne Jitter ist im Idealfall
der Detektor mit dem Signal iiber einen Triggerpuls mit einer konstanten Verzogerung
verbunden. Jede zeitliche Abweichung dieser idealen zeitlichen Korrelation fithrt zur Verbrei-
terung des Signals bei einer Mittelung. In diesem Experiment treten verschiedene Griinde fiir
einen Jitter auf. Grundsétzlich gibt es bei allen Geréten, die elektrische Signale verarbeiten,

ein elektronisches Rauschen, welches Schwankungen im Bereich von wenigen Pikosekun-
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den hervorruft. Im Test Report der Streak-Kamera ist ein Jitter von +11,04 ps [Ham14a].
Schwankungen innerhalb der Signalverarbeitung im Detektor, sowie in der Synchronisation
des Triggers mit dem Pulszug tragen zum Jitter bei. Die Abstédnde der Pulse innerhalb des
Pulszuges schwanken und ergeben einen weiteren Beitrag zum gesamten Jitter. Nur ein Puls

ist mit dem Triggersignal korreliert, es ist jedoch nicht festzustellen, welcher detektiert wird.

Die Messung von 215 Einzelaufnahmen mit einer Messfrequenz von 10 Hz entspricht einer
gesamten Messdauer von 21,5s. Der Jitter in dieser Messreihe gemittelt iiber diese Zeit

ergibt sich zu

J = (22 +17) ps. (4.7)

Der Wert liegt in einem Bereich, der bei der Erstellung und Verarbeitung der elektrischen
Triggersignale zu erwarten ist. Der Fehler ist die Standardabweichung der ermittelten Mess-
werte. Die Schwankungen um den Mittelwert sind entsprechend in dieser Gré8enordnung. Die
Uberpriifung des Jitters von einer Einzelaufnahme zur nichsten ergibt einen vergleichbaren
Mittelwert von Jginze = (23 £ 19) ps. Dazu werden die absoluten Zeitdifferenzen der Fixie-
rungspunkte von Einzelbild zu Einzelbild berechnet und gemittelt. Die Ubereinstimmung
der beiden Jitter Mittelwerte ist ein Hinweis dafiir, dass der Jitter durch einen statistischen

Prozess hervorgerufen wird. Diese Aussage gilt mindestens fiir die Messdauer von 21,5s.

4.2.4 1ns Zeitspanne

Die kiirzeste Zeitspanne des Detektorsystems betrdgt 1ns. In dieser Zeitspanne ist die
hochste Zeitauflosung zu erwarten. Dieser Abschnitt stellt die bisher einzigen Aufnahmen
des Detektors in dieser Zeitspanne vor. Wie im Abschnitt zuvor gilt, dass im 30-Bunch-
Modus des FLASH mit einer Wiederholrate von 10 Hz in erster Ordnung des Spektrometers
mit einer Belichtungszeit von 5ms gemessen wird. Insgesamt werden 1030 Einzelaufnahmen

ohne Unterbrechung abgespeichert, sodass die Messzeit 101 s betragt.

Eine Mittelung aller Einzelbilder ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Bei der Analyse dieser
Darstellung ist die Belegung der Farbskala zu beachten. Nur 16 Einheiten trennen das
Maximum vom Untergrund, wobei das Hintergrundrauschen bei mindestens 388 w.E. beginnt
und selbst Schwankungen bis ca. 400 w.E. enthélt. Im zeitlichen Summenspektrum der
gemittelten Darstellung ist keine sinnvolle Annéherung durch eine Gaufl-Funktion moglich,
da neben der geringen Intensitét auflerdem eine nicht Gaufl dhnliche Form ausgebildet wird.

Dafiir gibt es zwei Griinde.
e Die Intensitétsverteilung ist durch den Rolling Shutter Effekt Giberlagert

e Der Jitter unterliegt einer nichtstatistischen Schwankung
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Abb. 4.13: 1030 Aufnahmen gemittelt. Ein Puls in einer Zeitspanne von 1ns mit einer
Belichtungszeit von jeweils 5 ms.

Wie bei allen Messungen der FLASH-Messzeit ist der Rolling Shutter eingeschaltet und
iiberlagert die Intensitdtsmessung wie in Abschnitt 4.2.2 in Abbildung 4.5 dargestellt.
Bei dieser Messung treten einige Signalpeaks der Einzelaufnahmen im oberen Fiinftel der
Intensitdtsmatrix zwischen 0 und 0,2 ns auf. Signale in diesem Bereich werden bei gleicher
Originalintensitiat mit weniger als 8 % der maximalen Peakintensitidt aus dem mittleren
Bereich detektiert. Eine Korrektur der Daten mit den erhaltenen Korrekturparametern aus
Abschnitt 4.2.2 ist nur im mittleren Bereich zwischen ca. 0,2 und 0,8 ns sinnvoll. Auflerhalb
dieses Bereichs ldsst sich das Signal nach der Korrektur nicht mehr vom Untergrund
unterscheiden. Aus diesem Grund tragen die Messungen mit Peaks im oberen Bereich bei
einer Mittelung weniger Gewicht. Durch die gefaltete Intensitétsverteilung wiirde sich selbst
bei statistischem Schwanken der Signale keine GauB-Verteilung ergeben. Der zweite Grund
fiir das nicht Gauf8 dhnliche Profil im zeitlichen Summenspektrum ist eine periodische
Abhéngigkeit des Jitters. Diese wird nach der Zusammenfassung der zeitlichen Auflésung
auf Seite 32 diskutiert.

Die Intensitétsverteilung bei einer Einzelaufnahme ist wie erwartet mit einer kurzen zeitlichen
Halbwertsbreite und einer hohen Intensitdt zu beobachten (vgl. Abb. 4.14). Alle 1030
Einzelaufnahmen weisen ein dhnliches Profil im zeitlichen Summenspektrum auf, einzig die

zeitliche Position unterscheidet sich zwischen 0 und 0,6 ns.

Zur Bestimmung der maximalen zeitlichen Auflésung sind 10 Einzelaufnahmen zuféllig
ausgewahlt, bei denen das zeitliche Summenspektrum iiber einer kalibrierten Zeitachse

geplottet wird, um den Intensitdtsverlauf mit einer GauB-Funktion anzundhern. Diese
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Abb. 4.14: Einzelaufnahme eines Pulses bei einer Zeitspanne von 1ns mit einer Belich-
tungszeit von 5 ms.

Vorgehensweise ist in Abbildung 4.15 beispielhaft gezeigt. Die erhaltenen Fitparameter fiir
die zentrale Zeit t. und der Halbwertsbreite F'W H M 5 sind in Tabelle 4.3 abzulesen.
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Abb. 4.15: Ausschnitt des Intensitdtsverlaufs des zeitlichen Summenspektrums der Abbil-
dung 4.14 auf 100 normiert. In rot ist eine Gaufl-Funktion an die Messdaten in
schwarz angepasst.

Die Mittelung der Halbwertsbreiten und von t. des zeitlichen Intensitétsverlaufs in der

kiirzesten Zeitspanne iiber 1ns ergibt
FWHM;ns = (8,56+1,5)ps und te, 1ns = (340 £ 160) ps (4.8)

Das Ergebnis liegt 4,1 ps iiber dem vom Hersteller angegebenen Testergebnis [Ham14a]. Die

Erreichbarkeit der maximalen Zeitauflosung und die Funktionsfihigkeit des Detektorsystems
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kann mit diesem Ergebnis teilweise bestéitigt werden. Eine Verbesserung der zeitlichen
Auflésung ist durch die optimale Fokussierung des optischen Linsensystems direkt vor
dem Auslesechip zu erreichen. Bereits in der Auswertung der Halbwertsbreite im Fokus-
Modus ist eine erhéhte F'W H M, verglichen mit dem Test Report, zu erkennen. Aufler
dem Test Report liegen keine Daten vor, die zeigen koénnen, dass das Linsensystem auf
eine minimale Halbwertsbreite von 5,94 Kanélen optimierbar ist. Zu beachten ist auch
die richtige Drehung der CMOS Kamera. Eine weitere Voraussetzung fiir eine maximale
Auflésung auf der Zeitachse ist auflerdem die Ausrichtung des Messchips gegeniiber der
Streak-Achse. Die Summation entlang einer Zeile setzt die orthogonale Ausrichtung der
Zeitachse voraus. Bei einer Verkippung verbreitert sich, durch die Summation entlang einer
Zeile, das Signal im Summenspektrum. Eine quantifizierte Auswertung der Halbwertsbreiten

bei einer kontinuierlichen Verédnderung der Fokussiereinheit kann dariiber Aufschluss geben.

Messnummer t. [ps] 0te [ps] FWHM,ys [ps|] 0FWHDM, s [ps]

298,1 0.4 7.7 0,8

2784 0,3 75 0,7
11 303, 0,3 9,2 0,7
86 2277 04 10,6 0,8
147 1243 0,3 11,0 0,8
439 5232 0,1 6,8 0,2
567 2747 0,2 8,3 0,5
639 236,8 0.4 7.7 0,9
802 509,6 0,1 6,6 0,2
909 592,3 0,2 9,2 0,4

Tab. 4.3: Halbwertsbreite FW HM und zentrale Position t. der ultrakurzen Pulse in der
Zeitspanne 1 ns.

Der auf Seite 4.2.4 bereits angekiindigte zweite Grund fiir die nicht Gaufl dhnliche Form
des Intensititsverlaufs im zeitlichen Summenspektrum der Mittelung in Abbildung 4.13
ist das nichtstatistische Verhalten des Jitters wahrend der 101 s Messzeit. Mit der gleichen
Methode wie in Abschnitt 4.2.3 wird fiir jede Einzelaufnahme mithilfe des Programms
HPD-TA der jeweilige Fixierungspunkt bestimmt, der die ansteigende Signalflanke markiert
und zur Berechnung des Jitters benutzt wird. Die manuelle Kontrolle der 1030 automatisch
bestimmten Fixierungspunkte schliefit 137 Messwerte fiir die weitere Verarbeitung aus, da
der ermittelte Fixierungspunkt offensichtlich nicht mit dem Signal iibereinstimmt. Fiir die
restlichen 893 Werte ergibt sich der Jitter iiber die 101 s Messzeit im Mittel zu

J = (140 £ 30) ps. (4.9)

Der Wert J beschreibt die zeitliche Abweichung vom berechneten Mittelwert der Fixierungs-

punkte.
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Der Jitter zwischen zwei direkt aufeinanderfolgenden Einzelaufnahmen betragt
JEinzel = (30 & 20) ps. (4.10)

Hier wird die Aussage getroffen, dass der zeitliche Abstand der Peaks bei zwei aufeinander-
folgenden Events deutlich geringer voneinander abweicht, als alle Events vom Mittelwert
abweichen. Dies ist durch eine lingere periodische Schwankung des Signals zu erkldren. Es
treten in den ersten Sekunden alle Peaks bei ca. 0,5ns auf und innerhalb von 40s wandert
das Zentrum der Signalpeaks zu dem Zeitpunkt 0,2 ns. Gegen Ende der Messung wandern
die Pulse wieder zum Ausgangszeitpunkt zurtick. Durch diese Oszillation mit einer Periode
von fast 100s ist keine reine statistische Verteilung der Signalpulse gegeben. Dadurch ist
der gemittelte Jitter keine Angabe, die das Verhalten des Detektors beschreibt. Viel wahr-
scheinlicher erscheint die These, dass das Triggersignal gegeniiber der Strahlung ldngeren

zeitlichen Schwankungen unterliegt.

Abschlieflend kann der Jitter des Detektors nicht eindeutig bestimmt werden, da es wahr-
scheinlich erscheint, dass der Jitter des Triggersignals den Jitter des Detektors um Grofien-
ordnungen ubertrifft. Im Test Report wird ein Jitter von Jregy = (11,02 4+ 0,05) ps in der
Zeitspanne von 1 ns angegeben. Dieser Wert steht nicht im Widerspruch mit dem ermittelten

Jitter Jginzel = (30 £ 20) ps zwischen zwei Einzelbildern.

4.2.5 Vergleich der 10ns und 1ns Zeitspannen

Der Vergleich der Einzelaufnahmen in den Zeitspannen 1 und 10 ns zeigt ein bemerkenswertes
Verhalten. Die beiden Abbildungen 4.16 (a) und (b) zeigen beispielhaft die, im Folgenden als

Flecken bezeichneten, unterschiedlich intensiven, inselartigen Signale. Die Flecken zeichnen

Intensitat / w.E. Intensitat / w.E.
400 800 1200 1600 2000 400 480 560 640 720

Zeit / ns
=
(o]
Zeit / ns
Lewt / ns
.
=

16.05 1710 17.5 1740 175 1695 17.10 17.25 1740 17,
Wellenlinge / nm Wellenlinge / nm

(a) (b)

Abb. 4.16: Zwei Einzelaufnahmen in den verschiedenen Zeitspannen (a) 10ns und (b) 1ns,
die jeweils einen Ausschnitt von 100 Zeilen und 200 Spalten zeigen.
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sich durch unterschiedliche Positionen auf der vertikalen Achse aus, sind aber ebenfalls
auf der horizontalen Achse getrennt voneinander zu erkennen. Die horizontale Variation
ist durch den Effekt der SASE erkldrt und entspricht der Erwartung aus Kapitel 2.1.3.
Bemerkenswert ist bei diesem Vergleich die Fleckenausbildung auf der Zeitskala, die keiner
bekannten Erklarung folgt. Beide Abbildungen (a) und (b) zeigen in Kanélen gemessen den
gleichen Detektorausschnitt: jeweils 100 Zeilen und 200 Spalten. In den Abbildungen ist eine
dhnliche Fleckenausbildung zu erkennen. Ahnlich bedeutet in diesem Fall, dass die Positionen
zwar zufallig verteilt sind, jedoch der Abstand zum Zentrum bei beiden Zeitspannen gleich
ist. Eine vergleichbare Fleckenverteilung bei zwei unterschiedlichen Zeitspannen bedeutet,
dass das ankommende Signal nicht dieser Verteilung in der Zeit entspricht, sonst wéren die
Signale entsprechend der kalibrierten Zeitachsen bei der kleineren Zeitspanne um den Faktor
10 gestreckt.

Ein zeitliches Phdnomen des Experiments zur Erklarung der vertikalen Absténde der Flecken
ist damit ausgeschlossen. Ein Auftreffen der Strahlung auf unterschiedlichen Punkten der
Photokathode konnte dagegen eine Erklarung liefern. Die Verwendung eines refokussie-
renden Gitters bildet den 3 x 5 um kleinen Fokuspunkt des FLASH scharf auf die 80 pm
hohe Photokathode ab. Dadurch ist eine nichtvollstdndige Ausleuchtung der Photokathode
wahrscheinlich. Die unterschiedlichen Flecken sind dann folgerichtig gleichzeitig ankommende
Signale, die sich in ihrem Ort auf der Photokathode um bis zu 80 um unterscheiden. Eine
mogliche Erklarung dafiir sind unterschiedliche Mikrobunche, die eine leicht divergierende
Ausbreitungsrichtung besitzen. Dies bedeutet nicht, dass die Mikrobunche selbst divergieren,
sondern dass verschiedene Mikrobunche nicht exakt die gleiche Ausbreitungsrichtung haben.
Unabhéngige Mikrobunche haben nicht zwingend eine unterschiedliche Ausbreitungsrichtung,
allerdings entsprechen die Unterschiede ca. 6 m hinter dem Fokus nur einer rdumlichen
Differenz von einigen pm. Dies korrespondiert mit einem Divergenzwinkel von 0,01 mrad

zwischen zwei Ausbreitungsrichtungen.

Weiterhin ist anzumerken, dass die Fokussierung der FEL Strahlung mit der KB-Optik auf
Kosten einer Strahlungsdivergenz von 0,5° im Fokuspunkt stark gebiindelt ist. Beim Eintritt
der Strahlung in die Gitterkammer, ca. 2,9m hinter dem Fokuspunkt, betrdgt der Strahl-
durchmesser 50 mm. Der Innendurchmesser der Rohre betriagt nur 40 mm, sodass ca. 36%
der Strahlung an der Rohrinnenseite reflektiert wird. Bei diesem nicht zu vernachléssigenden
Anteil an reflektierter Strahlung ist die Detektion von Reflexen nicht ausgeschlossen. Ein
verlangerter Weg von ca. 100 wm fiihrt zu einer Zeitdifferenz von 0,4 ps. Diese Zeitdifferenz
kann die Flecken in keiner der Zeitspanne ausreichend erklaren und spielt hochstens eine
untergeordnete Rolle. Trotzdem konnen die Reflexe ebenfalls zu einem unterschiedlichen
Auftreffort auf der Photokathode fithren. Der Effekt wirkt sich gleichermaflen, wie eine
unterschiedliche Ausbreitungsrichtung der Mikrobunche aus. Die beiden Effekte kénnen sich

unabhéngig voneinander verstirken. Aus Erfahrung haben Reflexe allerdings eine willkiirli-
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che Intensitatsverteilung, sodass die Erklarung durch Mikrobunche mit unterschiedlichen

Ausbreitungsrichtungen plausibler ist.

Der Abstand vom frithesten bis zum spétesten bzw. vom obersten bis zum untersten Flecken
betragt bis zu 33 Zeilen. Dies entspricht 60 ps in der 1ns Zeitspanne bzw. 0,6 ns in der 10 ns
Zeitspanne. Die 80 pm hohe Photokathode wird im Fokus-Modus mit einer Halbwertsbreite
von 7,8 Kanélen unter sonst gleichen Einstellungen abgebildet. Mit Testbedingungen des
Herstellers ergibt sich eine minimale Halbwertsbreite von 2,2 Kanélen, dabei ist eine volle
Ausleuchtung der Photokathode vorausgesetzt, wihrend in dem vorliegenden Experiment
auch im Fokus-Modus keine volle Ausleuchtung sichergestellt ist. Dadurch kann die Halb-
wertsbreite unter den Experimentbedingungen mit voller Ausleuchtung der Photokathode

noch hoher ausfallen, als berechnet.

Zusammengefasst lassen sich durch die gesammelten Argumente der zeitliche bzw. ortliche
Abstand der Flecken erkldren. Es ist an dieser Stelle aber nicht durch eine wissenschaftliche
Beweisfiihrung nachhaltig festzuhalten, dass die Flecken durch gleichzeitige Signale mit

unterschiedlichen Auftreffhohen auf der Photokathode zustande kommen.






KAPITEL B

Charakterisierung mit BESSY

Zwei Strahlzeiten wurden im BESSY an dem Undulator U125-2 / 10 m normal incidence mo-
nochromator (NIM) durchgefiihrt. Die Synchrotronstrahlung an diesem Strahlrohr zeichnet
sich durch die einstellbare Photonenenergie von ca. 4 bis 40 eV, die mit einer hohen Auflésung
zur Verfigung steht, aus. Auflerdem fiithrt der Hybridbunch-Modus zu einer periodischen
Zeitstruktur der Synchrotronstrahlungsintensitéit, die zur Bestimmung der Zeitauflésung
der Streak-Kamera benutzt wurde, auf die in dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen wird.
In den folgenden Abschnitten ist beschrieben, wie die Parameter der Belichtungszeit und
die Quanteneffizienz der Photokathode des Detektorsystems bestimmt werden kénnen. Zu-
néchst wird der experimentelle Aufbau beschrieben und anschlieffend werden die Ergebnisse

vorgestellt und diskutiert.

5.1 Experimenteller Aufbau

Die Strahlung des Undulators wird in einen Monochromator mit senkrechtem Einfall und
einer Armlange von 10 m inklusive variablen Eingangs- und Ausgangsspalten gelenkt. Der
Undulator sowie die optischen Elemente des Strahlrohres sind fiir eine Photonenenergie von
7 — 40 eV vorgesehen. Durch die Armlénge, die Liniendichte von 300 1/mm des Gitters und
die prézisen Spalten ist eine Energieauflosung von E/AE = 100.000 erreichbar [RBSO01].
Die aufgenommenen Daten werden mit einer Eintrittsspaltéffnung von 50 pm und einer
Austrittsspaltoffnung von 100 um durchgefiihrt, wodurch sich die Auflésung auf ca. 2000
reduziert. Hinter dem Austrittsspalt wird die Strahlung durch zwei Platin beschichtete Toroid-
Spiegel refokussiert, sodass im Fokus des letzten Spiegels eine Fokusgréfie von (80 x 100) um?

(hor. x vert.) und eine Divergenz von (5,5 x 12) mrad erreicht wird [10m15].

37
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Da die Elektronen nicht gleichméfig in dem Speicherring verteilt sind, sondern in Paketen
bzw. Biindeln (engl. bunch) auftreten, hat die entstehende Strahlung eine gepulste Zeit-
struktur. In BESSY haben die Pulse eine zeitliche Liange von ca. 2ps [Hell6]. Bei der
Befiillung des Speicherrings mit den Elektronenpaketen wird zwischen den Modi Single-,
Multi- und Hybridbunch unterschieden. Der zeitliche Abstand zweier Elektronenpakete ist
im Multibunch-Modus kleiner als im Singlebunch-Modus. Auflerdem sind in den Elektro-
nenpaketen des Singlebunch im Gegensatz zum Multibunch mehr Elektronen enthalten und
die Elektronenpakete haben einen grofleren Abstand zu den Nachbarpaketen. Ein typischer
Abstand im Multibunch-Modus ist At = 2ns.

Eine Messung auflerhalb des Fokus erlaubt den parallelen Aufbau von zwei Experimen-
ten, wobei in dieser Arbeit ausschliefllich die Messdaten der Streak-Kamera betrachtet
werden. Die Streak-Kamera ist in Synchrotronstrahlrichtung 1,7 m hinter dem Fokus des
letzten Refokussierspiegels angeordnet und wird direkt mit der monochromatisierten Syn-
chrotronstrahlung bestrahlt. Mit der angegebenen Divergenz ergibt sich eine Strahlfliche von
(18,8 x 40,9) mm an dem Detektor. Zu diesen makroskopischen Grofien sei angemerkt, dass

diese nicht der Beobachtung bei fast zwei Meter Entfernung vom Fokuspunkt entsprechen.

Mit diesem Aufbau wird die relative Quanteneffizienz des Detektors bei Photonenenergien
zwischen 7 und 26 eV in Abschnitt 5.3 bestimmt. Aulerdem wird die Synchrotronstrahlung als
Rontgenstrahlungsquelle benutzt, um eine optimale Belichtungszeit der CMOS im folgenden

Abschnitt zu bestimmen.

5.2 Analyse der Belichtungszeit

Die Belichtungszeit der CMOS Kamera ist ein Messparameter, der Einfluss auf die Qualitat
der Daten hat. Im Fokus-Modus wird eine Belichtungszeit von mindestens 100 ms empfohlen,
um moglichst viel Signal aufzusammeln [Ham14b]. Wahrend des Streak-Verfahrens wird der
Fluoreszenzschirm innerhalb der Zeitspanne zwischen 1ns und 1 ms angeregt. Ab diesem
Zeitpunkt bis zum Ende der Belichtungszeit sammelt der CMOS Sensor Ladung proportional
zur Intensitét auf. Bei einer ldngeren Belichtungszeit ist das Rauschen von Pixel zu Pixel
beim Auslesen geringer, jedoch emittiert der Fluoreszenzschirm mit der Zeit exponentiell
weniger Licht, sodass das Signal-zu-Rausch Verhéltnis (SRV) bei langen Zeiten ebenfalls
sinkt.

Die Belichtungszeit wird unter sonst konstanten Bedingungen zwischen 1 und 5ms in
0,5 ms Schritten veréindert. 1 ms ist die kiirzeste einstellbare Belichtungszeit und 5 ms ist
die ldngste Belichtungszeit, bei der noch eine Messung mit maximaler Auslesefrequenz von
200 Hz moglich bleibt. Die Photonenenergie des Monochromators des Strahlrohres wird bei

maximalem Photonenfluss bei ca. 22eV betrieben. Die Streak-Kamera misst im Operate-
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Modus mit einer MCP Verstéirkerspannungseinstellung von 40, die etwa 750 V entspricht.

3000 Einzelaufnahmen werden analog integriert abgespeichert.

Die iiber 3000 Einzelaufnahmen analog integrierte Intensitatsmatrix fiir jeden Belichtungszeit-
schritt wird unterteilt in einen Bereich mit Signal und in den restlichen Hintergrundbereich.
Der Mittelwert der Intensitat der Bildpunkte in dem jeweiligen Bereich wird bestimmt. Die
Varianz der Intensitdten der Bildpunkte aus dem Hintergrundbereich zeigt, inwieweit die
Signalaufnahme vom Rauschen beeintrichtigt ist. Der gemittelte Signal- und Hintergrund-
wert, sowie die Varianz des Hintergrundbereiches sind in Abbildung 5.1 mit einer getrennter

y-Achsen Darstellung fiir Intensitét in schwarz, links und Varianz in blau, rechts gezeigt.
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Abb. 5.1: Gemittelte Intensitdten im Signal- bzw. Hintergrundbereich in schwarz fiir ver-
schiedene Belichtungszeiten der CMOS Kamera. In blau ist die Varianz der
Intensitdt im Hintergrundbereich gezeigt. Die Farben zeigen an, auf welcher
y-Achse der Wert abzulesen ist.

Auffillig ist, dass die Mittelwerte der Intensitédten fiir Hintergrund- und Signalbereich nahezu
konstant fiir verschiedene Belichtungszeiten sind. Hingegen ist die Varianz im Hintergrundbe-
reich eindeutig monoton fallend bei steigender Belichtungszeit. Bei der Angabe des SRV gibt
es verschiedene Methoden das Verhéltnis zu berechnen. Eine intuitive Methode betrachtet
das Verhéltnis von Signalamplitude zu Rauschamplitude. Dabei gilt die Differenz von Signal-
und Hintergrundmittelwert als Signalamplitude und die Varianz des Hintergrundsignals
als Rauschamplitude. Bei der recht konstanten Signalamplitude von ca. 421 — 414 = 7Tw.E.
und einer sinkenden Varianz ergibt sich ein steigendes Signal-zu-Rausch Verhéltnis bei
steigender Belichtungszeit. Fiir eine Millisekunde gilt SRV = 4,03 und fiir 5ms ergibt sich
das maximale Verhéltnis zu SRV = 4,58. Betrachtet man als Rauschamplitude die Differenz
von Hintergrundmittelwert und Hintergrundmaximalwert, so ergibt sich fiir das SRV stets

eine Zahl kleiner als Null, da die Maximalwerte {iber dem Signalmittelwert liegen.
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Fir diese Messung ist vorausgesetzt, dass die eintreffenden Synchrotronintensitét iiber den
Zeitraum der gesamten Messdauer aller Belichtungszeitschritte konstant ist. Diese Annahme
wird wahrend des Experiments live kontrolliert. Die Intensitédtsschwankungen liegen unter

einem viertel Prozent und sind vernachldssigbar fur die Auswertung.

Zusammenfassend kann keine eindeutige Empfehlung fiir eine spezielle Belichtungszeit
gegeben werden. Generell sind ldngere Belichtungszeiten zu bevorzugen, da die Varianz des
Rauschsignals abnimmt. Der Effekt des abklingenden Fluoreszenzschirms scheint in dem

Zeitfenster unterhalb von 5ms keinen entscheidenden Einfluss zu generieren.

5.3 Relative Quanteneffizienz zwischen 7 und 26 eV

Die Quanteneffizienz (QE) des Detektorsystems ist abhéngig von allen signalverarbeitenden
Teilstiicken. Relevant sind die Photokathode, das Anodengitter, die Elektronenoptik der
Streak-Rohre, die beiden Phosphorschirme, die Fiberglasplatte, das MCP, das Linsensystem
und die CMOS-Kamera. Diese Aufzdhlung beriicksichtigt die Reihenfolge bei der Signalver-
arbeitung, sodass zunédchst die Quanteneffizienz der Photokathode entscheidend ist und im
letzten Verarbeitungsschritt die QE der CMOS-Kamera. Die Quanteneffizienz dieser Bauteile
ist grundsétzlich unabhéngig voneinander und jede QE ist jeweils als Photonen- bzw. Elek-
tronenenergieabhéngig anzunehmen. Bei der Detektion der ankommenden Photonen sorgt
bereits die Elektronenoptik als drittes Element fiir eine Filterung der hoch energetischen
Elektronen (vgl. Abschnitt 3.2). Alle weiteren Elemente des Detektorsystems verarbeiten
Photonen bzw. Elektronen der gleichen Energie, unabhéngig von der ankommenden Wellen-
lange auf der Photokathode. Die Durchlassigkeit des Anodengitters wird als unabhéngig von
der kinetischen Energie der Elektronen angenommen. Ebenfalls wird bei der Filterung der
Elektronen nach Energien davon ausgegangen, dass dieser Filter alle niederenergetischen

Elektronen durchldsst und alle Elektronen oberhalb eines Schwellenwertes blockiert.

Ausschliefilich die Photokathode unterliegt einer Photonenenergieabhéngigen QE, falls die ge-
troffenen Annahmen beriicksichtigt werden. Das Ziel dieses Experiments ist die Bestimmung
der relativen QE der Photokathode. Relativ bedeutet in diesem Fall, dass die gemessenen
Intensitdten bei verschiedenen Photonenenergien relativ zueinander verglichen werden. Eine
Bestimmung der absoluten QE ist nur fiir das gesamte Detektorsystem moglich und hangt
stark von variablen Parametern, wie die Verstarkerspannung am MCP, der Belichtungszeit
der CMOS-Kamera und so weiter (usw.) ab, sodass eine Auswertung ausschliefflich fiir eine
Einstellungskonstellation giiltig ist. Zuséatzlich ist ein kalibrierter Detektor zur Normierung
des Eingangssignals notwendig, der die gleichen Anteile der Strahlung detektiert wie die
Streak-Kamera. Diese Umsténde stufen eine Analyse der absoluten QE als nicht zweckmafig
ein. Sinnvoll hingegen ist die Auswertung der relativen QE, um bei zukiinftigen Experimenten

eine energiekalibrierte Intensitdtsmessung durchfithren zu kénnen.



5.3 Relative Quanteneffizienz zwischen 7 und 26 eV 41

5.3.1 Auswertung der relativen Quanteneffizienz

Die Photonenenergie wird in Schritten von 0,5V zwischen 7 und 40 eV variiert. Die Band-
breite der anregenden Photonen liegt je nach Energie in dem Bereich zwischen 2 und 50 meV.
Bei jedem Energieschritt wird {iber eine Messdauer von 50s die Intensitat mit der Streak-
Kamera integriert gemessen. Parallel zu dieser Messung wird ein elektrischer Strom am
letzten Refokussierspiegel des Strahlrohres abgegriffen, der zur Normierung der gemessenen

Intensitét auf den eintreffenden Strahlungsfluss dient.

Alle Parameter der Streak-Kamera sind wéhrend der gesamten Messung konstant. Im
Fokus-Modus werden mit einer Messfrequenz von 200 Hz und einer Belichtungszeit von
5ms pro Energieschritt insgesamt 10.000 Einzelbilder analog integriert und abgespeichert.
Die Verstarkerspannung am MCP ist auf ,,63“im Messprogramm eingestellt, was 900V
maximaler Spannung entspricht. Parallel wird am letzten Refokussierspiegel ein Photoelek-
tronenstrom gemessen und fiir jeden 50 s langen Messschritt gemittelt abgespeichert, worauf
in der Diskussion des Ergebnisses ndher eingegangen wird. Das Experiment wird fiir zwei
Photokathoden durchgefiihrt, die sich lediglich in der Hohe des Spaltes unterscheiden. Beide
Kathoden bestehen aus einer 100 nm dicken Paryleneschicht und einer 30 nm dicken Schicht

aus Gold. Die Hohen betragen 80 um bzw. 200 pm.

Die Auswertung beruht auf der Extraktion der gemessenen Intensitat fiir jeden Energieschritt
unter Beriicksichtigung der Normierung der Intensitéit auf den ankommenden Photonenfluss.
In Abbildung 5.2 ist die originale Intensitdtsmatrix bei der Photonenenergie von 16 eV visuell
dargestellt. Die Achsen der Matrix haben fiir die Auswertung keine besondere Bedeutung.
Im Fokus-Modus wird prinzipiell die Ausleuchtung der Photokathode dargestellt, wobei eine
vollstdndige Ausleuchtung zu einer horizontalen Linie in der Mitte des Detektors mit einer
Breite von wenigen Pixeln in vertikaler Richtung fithrt. Wie in Abbildung 5.2 erkennbar,
ist die Photokathode in horizontaler Richtung nur teilweise ausgeleuchtet. Dies entspricht
auch der Erfahrung beim Ausrichten des Experiments mit dem sichtbaren Lichtanteil des

Undulators in nullter Ordnung des Monochromators.

Fiir jeden Energieschritt werden zwei Interessensbereiche der Intensitédtsmatrix festgelegt.
Ein Signalbereich, der das Signal umrandet und ein Hintergrundbereich, der die Hintergrun-
dintensitéat festlegt. Abbildung 5.2 zeigt die Auswahl der interessanten Bereiche, die bei allen
Energieschritten identisch gewéhlt werden. Der Mittelwert der Intensitdten im Hintergrund-
bereich THintergmnd wird vom Intensitdtswert jedes Bildpunktes abgezogen. Anschlielend
wird die Summe der Intensitéten Isjgna1 aller Bildpunkte im Signalbereich berechnet. Da
die Intensitdten mit einer 16 BIT Genauigkeit ausgelesen werden, entspricht der Zahlenwert
eines jeden Bildpunktes einer ganzen Zahl zwischen 1 und 2! = 65536. Die Einheit ist
beliebig und entsprechend nur fiir einen Vergleich zu benutzen, wie er in diesem Experiment

vorliegt.
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Abb. 5.2: Beispielhafte Intensitdtsmatrix der Messung im Fokus-Modus im Energieschritt
19eV. AuBlerhalb des markierten Bereichs wird der Mittelwert aller Intensi-
tatswerte als Hintergrund berechnet. Im roten Bereich wird, nach Abzug des
Hintergrundes, die Signalintensitdt durch Summation der Intensitét iiber alle
Bildpunkte ermittelt.

Der Strahlungsfluss ist bei diesem Strahlrohr im gescannten Bereich stark energieabhéngig
und schwankt um mindestens drei GroBenordnungen vom Minimum bei 7 eV zum Maximum
bei ca. 21 eV. Geringere Fliisse bei hoheren Energien werden durch den Wechsel in die zweite
Ordnung des Monochromators ausgeglichen. Ein Blazewinkel < 1° fiithrt jeweils zu einem
Maximum der Reflektivitit des Gitters bei diesem Winkel bzw. der entsprechenden Energie
[RBSO01]. Diese Energie mit maximalem Fluss ist aulerdem vom Undulator abhéngig und
unterscheidet sich in den verschiedenen Ordnungen des Monochromators. Die Messung von
7 bis 26 eV wird in der ersten Ordnung durchgefithrt und mit einem Uberlapp von 5eV wird

in dem Bereich von 21 bis 40eV in zweiter Ordnung des Monochromators gemessen.

Die Kenntnis der Intensitit der eintreffenden Strahlung als Normierungsfaktor wird durch
eine Photonenflussmessung mit einer PtSi-Schottky Diode erlangt. Die Messdaten werden
von Tobias Zimmermann vom Institut fir Optik und Atomare Physik der Technischen
Universitdt Berlin bereitgestellt. Sie stammen nicht aus der gleichen Messzeit, sondern
wurden bei einem fritheren Experiment am selben Strahlrohr bestimmt. Das Signal der
Diode ist nicht intrinsisch proportional zur auftreffenden Intensitéat. Allerdings stellt der
Hersteller eine kalibrierte Quanteneffizienz zur Normierung bereit, sodass eine absolute
Angabe der auftreffenden Photonen pro Sekunde fiir jede Energie als Ergebnis der Fluss-
messung zur Verfiigung steht. Relevant fiir die weitere Auswertung ist, dass die Intensitét
der Synchrotronstrahlung fiir jede Photonenenergie gemessen werden kann. Die absolute
Angabe der Einheit ist in der weiteren Auswertung vernachlassigbar, da ausschliellich die

relativen Intensitdten in dem untersuchten Energiebereich analysiert werden kénnen. Der
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kalibrierte Intensitdtsverlauf der Synchrotronstrahlung abhéngig von der Photonenenergie
ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abb. 5.3: Kalibrierter relativer Photonenfluss im Energiebereich zwischen 7 und 26 eV
gemessen mit einer PtSi-Diode.

Die normierte Intensitit bzw. relative Quanteneffizienz QE(FE) fiir jede Photonenenergie

wird geméfl der Formel

Iéignal (E) - 7Hintergrund (E)
IDiodc (E)

QE(E)= ). (5.1)

S ROISignal

berechnet. Dabei meint i € ROlgjgnal alle Bildpunkte im Signalbereich und Ipioqe(E) die

Intensitdt der Synchrotronstrahlung fiir die Energie F.

Die ermittelte Quanteneffizienz in Abhéngigkeit von der Photonenenergie wurde zweimal
fir die Photokathodenhohe von 80 pum und einmal fir die 200 um Héhe gemessen und
ausgewertet. Die Hohe hat keinen Einfluss auf die relative Quanteneffizienz, sodass drei
Verlaufe verglichen werden kénnen. Dies ldsst Riickschliisse auf die Reproduzierbarkeit zu, da
die Messungen von prinzipiell dem gleichen Aufbau stammen, aber die Datenaufnahme bei
zwei unterschiedlichen Messzeiten mit einer zeitlichen Differenz von fiinf Monaten stattfindet.
Innerhalb der ersten Messzeit werden nur Energien von 10 bis 22 eV zur Charakterisierung
der 80 pm Photokathode untersucht. Hingegen bieten die Daten der zweiten Messzeit
einen Uberblick von 7 bis 26eV in der ersten Ordnung des Monochromators und von
21 bis 40€V in der zweiten Ordnung. Die externen Daten zur Intensitdtsmessung der
Synchrotronstrahlung, gemessen mit der Diode, korrespondieren ausschliellich mit der
ersten Ordnung des Monochromators. Durch diese Bedingungen ist der untersuchte Bereich

auf die Energie von 7 bis 26 €V begrenzt.

Die Speicherung des Photoelektronenstroms am letzten Refokussierspiegel des Strahlrohres
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zu jeder Messung wurde ebenfalls als Eingangsstrahlungsintensitidt zur Normierung genutzt,
sodass auch die Daten im Energiebereich von 21 bis 40eV ausgewertet wurden. Dabei
ist festzustellen, dass mit der Normierung auf den Spiegelstrom keine reproduzierbaren
Daten resultieren. Der Verlauf der relativen Quanteneffizienz fiir zwei identische Messungen
unterscheidet sich bei diesem Verfahren signifikant. Zu begriinden ist dies damit, dass
der Spiegelstrom in dem 30€V breiten Energiebereich materialbedingten Schwankungen
unterliegt und somit nicht als proportional zum Eingangsstrahlungssignal festgehalten

werden kann.

Zur besseren Vergleichbarkeit ist das Maximum aller Quanteneffizienzkurven nach dem letzten
Auswertungsschritt auf 100 normiert. Durch diese Skalierung geht fiir einen qualitativen
Vergleich der erhaltenen Kurven keine Information verloren. Die Ergebnisse sind in Abbildung

5.4 zusammengefasst dargestellt.
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Abb. 5.4: Relative Quanteneffizienz der 80 um bzw. 200 pum hohen Photokathode im Ener-
giebereich von 7 bis 26eV. Rote und griine Daten sind im Fokus-Modus, die
schwarzen Daten im Operate-Modus. Alle drei Datensétze sind bei ihrem Maxi-
mum auf 100 normiert.

Die Abbildung 5.4 zeigt in rot und schwarz die Quanteneffizienz der Photokathode mit 80 um
Hoéhe und in grin die Quanteneffizienz fir 200 um Hohe in Anhéngigkeit der anregenden
Photonenenergien von 7 bis 26 eV. Die Messungen fiir rot und griin sind zur Signalmaximie-
rung in der zweiten Messzeit im Fokus-Modus durchgefiihrt, der Datensatz in schwarz ist

hingegen im Operate-Modus gemessen.
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5.3.2 Diskussion der relativen Quanteneffizienz

Bei dem Vergleich der drei Messreihen in Abbildung 5.4 ist der qualitativ Kurvenverlauf
gleich. Fiir alle drei Messungen ergeben sich zwei Maxima bei 10 und 16 eV, bei denen das
Verhéltnis der Maxima, unabhéngig von der Photokathodenhohe, im Fokus-Modus 7 zu
10 und im Operate-Modus 4 zu 10 ist. Das Minimum bei 13 eV ist fiir die 200 pum Kathode
am starksten ausgeprigt im Vergleich zum Maximum. Auflerdem erscheint ausschliellich
fiir die 200 . Ausfithrung ein weiteres Minimum bei 18,75eV bzw. ein Maximum bei 20¢eV.
Bei hoheren Energien nehmen alle Quanteneffizienzen vom jeweiligen Maximum auf 20
bis 3% ab. Im gesamten Energiebereich betragt der Unterschied vom Maximum zum
Minimum bis zu zwei Groéflenordnungen. Allerdings ist es auffillig, dass diese jeweils im
Randbereich des Energiescans auftreten, und somit in Bereichen, in denen die ankommende
Synchrotronstrahlung deutlich geringer ist. In diesen Bereichen ist die genaue Bestimmung
der Eingangsstrahlung durch die geringere Intensitét mit grofferem Fehler einzuschétzen.
Dies wirkt sich durch die Normierung ebenfalls auf die Quanteneffizienz aus, die entsprechend

in diesen Bereichen mit gréfleren Fehlern zu betrachten ist.

Die Photoelektronenausbeute der verbauten Photokathode nach Anregung mit Réntgen-
strahlung ist von mehreren Effekten abhéngig, die in den Abschnitten 2.2 und 2.3 eingefiihrt
sind. Um die experimentell ermittelten Quanteneffizienzkurven aus Abbildung 5.4 einordnen
zu kénnen, wird im Folgenden eine Modellierung des Experiments eingefiihrt. Eine von Henke
et al. theoretisch berechnete Photoelektronenausbeute, die die Geometrie der verwendeten
Photokathode beriicksichtig, ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Berechnung ist in zwei
Schritte aufgeteilt [HKP80]. Zunéchst wird die Transmission fir jede Photonenenergie durch
eine 100 nm dicke Paryleneschicht kalkuliert. In einem weiteren Schritt wird das Verhéaltnis
von Photoelektronen pro einfallendem Photon fiir eine 30 nm dicke Goldschicht in Trans-
missionsrichtung berechnet. Das Produkt der beiden Funktionen ergibt die in Abbildung
5.5 sichtbare Photoelektronenausbeute pro Photon fiir Gold und Parylene. Der Autor gibt
an, dass unterhalb der Photonenenergie von 4,82 ¢V aufgrund der Austrittsarbeit von Gold
keine Elektronenausbeute vorhanden ist. Uber den Bereich von 10eV bis 10 keV variiert die
berechnete Photoelektronenausbeute von Gold zwischen einem und zehn Prozent. Speziell
im iiberpriiften Energiebereich unterhalb von 40eV steigt die Ausbeute von ca. 1% auf
5% an (vgl. roter Bereich in Abb. 5.5). Die Transmission der Paryleneschicht ist stark
abhéngig von Absorptionsbanden. Fiir Photonenenergien oberhalb von 100V ist Parylene
nahezu transparent, wahrend um 20eV eine Absorptionsbande die Transmission um drei
GroBenordnungen auf ca. 1 x 1073 % absenkt. Das Produkt der Transmission von Parylene
und der Elektronenausbeute in Gold ist in Abb. 5.5 anhand durchgezogenen schwarzen
Kurve ersichtlich und ergibt die Quanteneffizienz des Photokathodenaufbaus, der auch im

Experiment benutzt wird.

Der theoretischen Vorhersage einer Minderung der Quanteneffizienz um drei Gréffenordnun-
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Abb. 5.5: Theoretisch berechnete Photonentransmission einer 100 nm dicken Parylene-
schicht (strichliert) und die Photoelektronenausbeute einer 30 nm dicken Gold-
schicht (gepunktet) bzw. das Produkt der beiden Funktionen (durchgezogen) in
Abhéngigkeit von der Photonenenergie zwischen 10 und 10.000 eV [HKP80]. Der
experimentell Giberpriifte Bereich ist rot umrandet.

gen bei ca. 18 eV widerspricht die Auswertung des Experiments deutlich. Einzig im Verlauf
der 200 um Ergebnisse ist die Absorptionsbande durch Parylene wieder zu finden, allerdings

mit einer geringeren Auspriagung des Minimums.

Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment ist nicht eindeutig zu erkldren. Zum
Beispiel ergeben sich Widerspriiche bei den Normierungsmessungen um bis zu 1,5eV zwischen
den Energien mit maximalem Photonenfluss gemessen einerseits mit dem Spiegelstrom und
andererseits mit der PtSi-Diode. Die Spielgelstrommessung kann die Eingangsintensitét nicht
in kalibrierter Weise bestimmen, jedoch ist diese Messung geeignet um das Maximum im
Photonenfluss zu ermitteln. Bei der schrittweisen Verschiebung des Maximums der Dioden
Intensitatskurve aus Abbildung 5.3 von 21 eV auf das Maximum des Spiegelstroms bei 19,5 eV
ergibt sich eine eindeutige Korrelation. Eine Neuberechnung der Quanteneffizienz (QE) ergibt
fiir die 200 um hohe Photokathode den Verlauf, der in Abbildung 5.6 gezeigt ist. Dabei sind
eine deutlichere Auspriagung des theoretisch zu erwartenden Minimums bei 18 eV und eine
hohere QE in den Randenergiebereichen zu erkennen. Fiir verschiedene Verschiebungen der
Diodenintensitét ist in dem Graph die starkste Auspriagung des Minimums gezeigt. Dies
lasst vermuten, dass die Diodenflussmessung keine kalibrierte Intensitdtsmessung fiir das

vorliegende Experiment darstellt, sondern um einen Offset von 1,5¢eV verschoben ist.

Die gleiche Vorgehensweise, eine korrelierte Verschiebung der Diodenintensitiat entlang der
Energieachse, fiithrt bei den QE der 80 um hohen Photokathode zu keiner Ausprigung
des Minimums bei 18€V. Einzig das Minimum der QE bei 13eV (vgl. Abbildung 5.4)

verschwindet fiir alle Verldufe bei einer Verschiebung der Diodenintensitét.
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Abb. 5.6: Relative Quanteneffizienz der 200 um hohen Photokathode im Energiebereich
von 7 bis 26 eV mit 1,5eV verschobenem Diodensignal.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass trotz monochromatisierter Strah-
lung stets Photonenenergien von hoheren Ordnungen bis zu 30% der Strahlungsleistung
ausmachen kénnen [RBSO01]. Weiterhin findet die Messung nicht im Fokuspunkt des Strahl-
rohres statt, sodass durch die Divergenz nur ca. 20% der Strahlung auf den Detektor treffen.
Die Strahlform dndert sich aulerhalb des Fokusbereichs bei Bewegung des Gitters, sodass sich
auch der Anteil der Strahlung auf dem Detektor unter Variation der Monochromatorenergie

andert.

Zusammenfassend unterliegt die Messung nicht exakt bestimmbaren Schwankungen, aber
innerhalb der Ungenauigkeit lésst sich trotzdem die Minderung der Quanteneffizienz bei
18 eV auf weniger als drei Gréflenordnungen abschétzen. Bei variierenden Auswertungswegen
zeigt sich die stirkste Absorption durch Parylene, wie in Abbildung 5.6 erkennbar, mit einem

Maximum-zu-Minimum-Verhéltnis von 10 zu 5,5, also ca. einer halben Grélenordnung.






KAPITEL 6

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente zur Charakterisierung einer
Rontgenfluoreszenz-Streak-Kamera durchgefithrt. Hintergrund ist dabei der zukiinftig
angestrebte Einsatz des Detektorsystems fiir SASE Puls Untersuchungen an Freie-
Elektronen-Lasern. Durch die Kombination mit einem geeigneten Spektrometer wurde die
Tauglichkeit des Detektors iberpriift und erfolgreich festgestellt, dass eine zeitliche und
spektrale Auflésung der individuellen SASE Pulse moglich ist (vgl. Abbildung 4.7). Dazu
sei gesagt, dass keine zeitliche Dynamik innerhalb eines Pulses aufgelost werden kann.
Jedoch ist mit der entsprechenden Streak-Zeitspanne die Moglichkeit gegeben mehrere Pulse

getrennt voneinander individuell zu analysieren.

Als Rontgenstrahlungsquelle zur Charakterisierung dienten der Freie-Elektronen-Laser in
Hamburg (FLASH) und das Berliner Elektronen Speichersynchrotron (BESSY). Die ul-
trakurzen Rontgenstrahlpulse wurden zur Bestimmung der Zeitauflésung in verschiedenen
Streak-Zeitspannen genutzt. In der kleinsten Zeitspanne von 1 ns wurde die maximale Zeitauf-
16sung zu (8,5+1,5) ps bestimmt. Als Abschétzung fir alle weiteren Zeitspannen gilt, dass die
Zeitauflosung ca. 0,8% der jeweiligen Streak-Zeitspanne betrdgt. Eine konkrete Auswertung
eines Streak-Kamera internen Jitters war nicht moglich, da dieser durch systemiibergreifende
Effekte aulerhalb des Detektors deutlich tiberlagert wurde. Die Analyse des Einflusses der
Belichtungszeit ergab keine relevanten Unterschiede fiir den Wertebereich von einer bis fiinf
Millisekunden. Lediglich eine unwesentliche Verkleinerung der Rauschamplitude tritt fiir

grofere Belichtungszeiten wie erwartet ein.

Durch die Auswertung der aufgenommenen Daten stellt sich als zentrale Erkenntnis heraus,

dass unter keinen Umsténden die Ausleseoption des Rolling-Shutters der CMOS Kamera
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gewahlt werden sollte. Der Effekt des verzerrten Intensitdtsverlaufs ldsst sich im Nachhinein

nicht ohne Nachteile korrigieren.

Die Ergebnisse der relativen Quanteneffizienz der Gold-Photokathode im Photonenenergie-
bereich von 7 bis 26 eV weisen im Vergleich zum berechneten Verlauf die Gemeinsamkeit
eines globalen Minimums bei 18 €V auf. Die Auspragung ist im vorliegenden Experiment
deutlich geringer. Wéahrend sich die Quanteneffizienz in der Theorie um mindestens drei
GroBlenordnungen verringert, ergibt sich ein Maximum zu Minimum Verhéltnis von hochstens

fiinf in den ausgewerteten Daten.



Abktirzungsverzeichnis

BESSY Berliner Elektronen Speichersynchrotron
bzw. beziehungsweise

CMOS Complementary Metal-Ozide-Semiconductor
FEL Freie-Elektronen-Laser

FLASH Freie-Elektronen-Laser in Hamburg
HPD-TA High Performance Digital Temporal Analyzer
KB-Optik Kirkpatrick-Baez-Optik

MCP micro-channel plate

NIM normal incidence monochromator

QE  Quanteneffizienz

ROI Interessensbereich

SASE self amplified spontaneous emission

SRV Signal-zu-Rausch Verhéltnis

usw. und so weiter

VUV Vakuumultraviolett
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