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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die CPA-Technik (Chirped Pulse Ampli�cation) [1, 2] der Laserpulsverst�arkung

erm�oglichte die Realisierung kompakter und kosteng�unstiger Hochleistungslaser mit

ultrakurzen Pulsdauern. Im Vergleich zu Gro�laseranlagen, welche nur wenige La-

sersch�usse pro Tag mit l�angerer Pulsdauer und wesentlich h�oherer Pulsenergie liefern,

bieten CPA-Lasersysteme bei vergleichbarer Intensit�at Repetitionsraten von typi-

scherweise 10Hz. Damit wurde die systematische Untersuchung des laserinduzierten

Plasmazustandes einer breiten Forschungsgemeinde zug�anglich. Aufgrund der kurzen

Pulsdauer k�onnen extrem hohe Laserintensit�aten erreicht werden (> 1018W=cm2),

welche die Untersuchung von v�ollig neuartigen, insbesondere relativistischen [3, 4]

E�ekten in laserinduzierten Plasmen erlauben.

Au�erdem ist durch Fokussierung dieser Laserpulse auf Festk�orpertargets die

Erzeugung dichter stark gekoppelter Plasmen m�oglich. Die ansteigende Flanke des

Laserpulses dringt hierbei bis zur Skintiefe (vgl. Abb. 1.1) in den kalten Festk�orper

ein, heizt diese Schicht auf und f�uhrt aufgrund der einsetzenden Expansion zur

Bildung eines Dichtegradienten. Der Hauptpuls kann damit (f�ur schr�agen Einfall

und p-Polarisation) bei der kritischen Dichte durch Resonanzabsorption eÆzient

Energie in die vordere Targetschicht einkoppeln. Dies f�uhrt zur Aufheizung dieser

Schicht bis zu keV-Temperaturen. Die hierbei erzeugten hochenergetischen Elektronen

transportieren die Energie bis tief in das kalte dichte Targetmaterial, welches damit

auf Temperaturen von einigen hundert eV geheizt wird. Dieser Proze� wird als

isochores Heizen bezeichnet, da die Expansion tieferer Targetschichten w�ahrend des

ultraschnellen Heizprozesses gering ist und damit ein Plasma bei Festk�orperdichte

erzeugt werden kann. Die isochor geheizte Schichtdicke betr�agt f�ur unsere Bedingungen

mindestens 0:4�m, wobei eine Elektronentemperatur von etwa 500eV erreicht wird.

Der Laserfokusdurchmesser liegt in der Gr�o�enordnung von 10�m und gibt die

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Die Absorption der ansteigenden Laserpuls
anke innerhalb

der Skintiefe heizt die Vorderschicht des Targets auf und f�uhrt zu einem Dich-

tegradienten aufgrund der einsetzenden Expansion. Der Hauptpuls koppelt an

der kritischen Dichte eÆzient Energie in die expandierende Vorderschicht und

erzeugt hochenergetische Elektronen, welche tiefere Targetbereiche isochor hei-

zen.

transversale Ausdehnung des Plasmas vor.

Die Untersuchung dieses Plasmazustandes ist von grundlegendem Interesse f�ur verschie-

dene Forschungsgebiete. F�ur die Astrophysik sind beispielsweise R�ontgenopazit�aten

zur Berechnung des Strahlungstransports im Sterninneren von gro�er Bedeutung. Die
�Uberpr�ufung der hierzu verwendeten Opazit�atsmodelle anhand experimenteller Daten

ist daher von hohem Interesse. Bisherige Messungen mit ns-Laserpulsen (Pulsdauer

im Nanosekundenbereich) erlaubten Plasmen im Dichtebereich ne < 1023cm�3 zu

untersuchen. Mit sub-ps-Laserpulsen sind dagegen Opazit�atsmessungen bei wesentlich

Abbildung 1.2: Es ist das Temperatur-Dichte Diagramm der Sonne �uber ih-

rem Radius dargestellt. Die zug�anglichen Parameterbereiche laserinduzierter

Plasmen und der Tr�agheitsfusion sind im Diagramm markiert.
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h�oheren Dichten m�oglich [5]. Abbildung 1.2 zeigt die Plasmazust�ande in der Sonne

und den Parameterbereich des mit fs-Lasern isochor geheizten Festk�orperplasmas im

Vergleich zu Plasmen von ns-Laserpulsen.

Noch extremere Temperatur- und Dichtebedingungen herrschen im Sonnenzentrum,

wo Fusionsprozesse ablaufen. Die Untersuchung hoher Plasmadichten ist somit auch f�ur

die Fusionforschung von Bedeutung, welche eine langfristige Sicherung der weltweiten

Energieversorgung verspricht. Einen m�oglichen Weg bietet hierbei die laserinduzierte

Tr�agheitsfusion (ICF, Inertial Con�nement Fusion), deren experimentelle Realisierung

schematisch in Abb. 1.3 dargestellt ist. In der direkt getriebenen Fusion werden hoch-

energetische ns-Laserpulse m�oglichst homogen auf sph�arische Wassersto�k�ugelchen

(sogenannte Pellets) fokussiert. Alternativ heizen diese Laserpulse bei der indirekt

getriebenen Fusion einen Hohlraum, dessen R�ontgenemission vom Pellet absorbiert

wird. Das geheizte Wassersto�plasma wird durch den Ablationsdruck zu extremen

Dichten komprimiert, welche das Z�unden von Fusionsprozessen erlauben.

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung eines a) direkt und eines b) indirekt

getriebenen Implosionsexperiments.

Die Diagnostik der von diesen Plasmen emittierten R�ontgenspektren bietet einen

Zugang zur Bestimmung der vorherrschenden Dichten und Temperaturen. Dazu werden

dem Wassersto�gemisch schwerere Spurenelemente (z.B. Argon oder Krypton) beige-

mischt, da die R�ontgenemission dieser Elemente aufgrund ihrer geringen Konzentration

optisch d�unn ist und in einem diagnostisch g�unstigen Wellenl�angenbereich liegt.

In Abbildung 1.4 ist das zeitaufgel�oste R�ontgenspektrum eines indirekt getriebenen

Fusionsexperiments dargestellt, welches die Emission des Tracermaterials (hier Argon

K-Schalenemission) im implodierenden Pellet zeigt [6]. Zu fr�uhen Zeiten ist die R�ont-

genemission der Goldkavit�at zu erkennen. Die Deuteriumemission �ndet bei wesentlich

l�angeren Wellenl�angen statt und ist daher nicht im spektralen Fenster der Diagnostik

sichtbar. Die Argonlinien zeigen im Verlauf der Zeit eine erhebliche Linienverbreiterung,

welche auf die wegen der Kompression ansteigende Dichte im Pellet zur�uckzuf�uhren

ist. Die Stark-verbreiterte Ar-He�-Linie dient hier als Ma� f�ur die Elektronendichte
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Abbildung 1.4: Zeitaufgel�ostes R�ontgenspektrum eines implodierenden D2-

Pellets mit Argon als Tracermaterial [6].

(� 1024cm�3) des komprimierten Plasmas und aus dem Intensit�atsverh�altnis der He�-

Linie zu den Satellitenstrukturen kann die Elektronentemperatur (� 1keV ) ermittelt

werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aluminiumplasmen liegen in einem ver-

gleichbaren Parameterbereich. Im Unterschied zu Implosionsexperimenten an Gro�la-

seranlagen kann durch isochores Heizen von ebenen Festk�opertargets mit relativ gerin-

gem experimentellen Aufwand ein vergleichbarer Plasmazustand erzeugt und systema-

tisch mit hoher Repetitionsrate untersucht werden. Die in dieser Arbeit gewonnenen

Erkenntnisse sind damit f�ur die Fusionsforschung auf der Basis des laserinduzierten

Tr�agheitseinschlusses von gro�em Interesse.

Schlie�lich sei an dieser Stelle noch eine m�ogliche Anwendung der isochor geheizten

Festk�orperplasmen als ultrakurze R�ontgenquelle erw�ahnt. Die Pulsdauer der R�ontgen-

emission liegt aufgrund der raschen Ausk�uhlung der Plasmen im ps-Bereich. Mit diesen

R�ontgenblitzen k�onnen ultraschnelle Prozesse in R�ontgenbeugungsexperimenten nach

dem Pump-Probe-Verfahren mit ps-Zeitau
�osung untersucht werden [7, 8].
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1.2 Dichte Plasmen

Die untersuchten Plasmen besitzen aufgrund ihrer hohen Dichte eine intensive

Kopplung zwischen den Ionen. Der mittlere Abstand benachbarter Ionen ist durch

dIon = 2rIon � 2(3=(4�ni))
1

3 gegeben, wobei ni die Ionendichte ist und rIon als

Wigner-Seitz-Radius bezeichnet wird. Dieser Abstand limitiert im dichten Plasma

die Besetzung hoher Bindungszust�ande mit dem Bahnradius hrni � aBn
2=Z, wobei

aB � 0:53�A der Bohrradius, Z die e�ektive Kernladung und n die Hauptquantenzahl

ist. Dieser f�ur hohe Dichten charakteristische E�ekt beschr�ankt die oberen Niveaus

der beobachtbaren Rydbergserien. In Abb. 1.5 ist rIon als Funktion der Ionendichte

eines wassersto��ahnlichen Aluminiumplasmas (Al 12+) im Vergleich zum Bahnradius

hrni dargestellt. Die Festk�orperdichte von Aluminium (� = 2:7g=cm3) entspricht ei-

ner Ionendichte von ni = 6�1022cm�3 und einer Elektronendichte von ne = 8�1023cm�3.

Abbildung 1.5: Mittlerer Ionenabstand rIon und Debyel�ange �D limitieren

die gebundenen Zust�ande im dichten Plasma. ND ist die Anzahl der Elektronen

innerhalb eines Kugelvolumens mit dem Radius �D.

Ein weiterer grundlegender Plasmaparamter ist die Debyel�ange �D =q
kTe=(4�e2ne(Z + 1)) mit Te als Elektronentemperatur und k als Boltzmannkonstante

(vgl. Abb. 1.5). Sie ist ein charakteristisches Ma� f�ur die Reichweite der Coulombwech-

selwirkung und ist als Entfernung de�niert, innerhalb derer eine Ladung im Plasma

abgeschirmt wird. Unter unseren Bedingungen liegt ein Plasma bei Festk�orperdichte

mit einer Elektronentemperatur von etwa Te = 450eV vor und es folgt eine Debyel�ange

von �D � 0:5�A. Angeregte Zust�ande mit hrni > �D sind damit im Prinzip nicht mehr

gebunden. Allerdings ist die Anzahl ND der innerhalb der Debyekugel (r = �D) ent-
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haltenen Elektronen unter diesen Bedingungen bereits kleiner als eins. Daher verliert

das Bild der Debyeabschirmung in diesem Parameterbereich seine G�ultigkeit.

Im dichten Plasmazustand tritt eine starke elektrostatische Kopplung im Plasma auf.

Das Verh�altnis von potentieller (elektrostatischer) zu kinetischer (thermischer) Energie

der Ionen

� =
Epot

Ekin

=
(Ze)2=(4��0rIon)

3=2kTi
(1.1)

wird als Kopplungsparameter bezeichnet. Plasmen mit � > 1 gelten als stark gekoppelt

bzw. nicht-ideal, da die elektrostatische Wechselwirkung das Plasmaverhalten domi-

niert. In Abbildung 1.6 sind die im Experiment zug�anglichen Plasmaparameter einge-

Abbildung 1.6: Die im Experiment zug�angliche Plasmaparameter liegen im

Bereich stark gekoppelter nicht entarteter Plasmen.

zeichnet. Dem untersuchten Plasmazustand kann ein Kopplungsparameter im Bereich

von � = 3� 5 zugeordnet werden. Bei noch h�oheren Dichten oder niedrigeren Tempe-

raturen f�allt die thermische Energie unter die Fermienergie EF = �h2(3�2ne)
2=3=(2me),

so da� ein quantenmechanisch entartetes Plasma vorliegt.

Die starke Kopplung des laserinduzierten dichten Plasmas �au�ert sich als spektrale

Charakteristik in der R�ontgenemission. Die geringen Teilchenabst�ande begrenzen die

oberen Niveaus der emittierten Rydbergserien und die Mikrofelder benachbarter Ionen

ver�andern die Bindungsenergien der Elektronen. Die hohe Elektronendichte f�uhrt zu

hohen Sto�frequenzen und einer eÆzienten Abschirmung gebundener Elektronen durch

freie Plasmaelektronen. Dies f�uhrt zur Emission Stark-verbreiterter und polarisations-

verschobener R�ontgenlinien.
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1.3 Stand der Forschung

und Zielsetzung der Arbeit

Zeitintegrierte Spektralanalyse des dichten Plasmas

Der dichte laserinduzierte Plasmazustand wurde in den letzten Jahren vorwiegend

in Implosionsexperimenten an Gro�laseranlagen mit hochenergetischen ns-Laserpulsen

untersucht. Bei Plasmadichten um ne � 1024cm�3 wurde 1994 von Hammel et.al. [9]

in indirekt getriebenen Implosionsexperimenten am Nova Laser erstmalig eine Plas-

mapolarisationsverschiebung der He�-Linie von Argon nachgewiesen. In vergleichbaren

Experimenten [6,10,11] wurde in den letzten Jahren insbesondere die Stark-verbreiterte

und polarisationsverschobene K-Schalenemission von Argon als Tracermaterial in Fu-

sionspellets detailliert untersucht.

Plasmadichten um ne � 1022cm�3 k�onnen durch Fokussierung von ns- bis ps-

Laserpulsen auf Festk�orpertargets erzeugt werden. Die erreichbare Dichte ist in diesen

Experimenten typischerweise etwas h�oher als die kritische Dichte des expandierenden

Plasmas. Aufgrund der in diesem Dichtebereich relativ geringen Linienverschiebungen

ist der experimentelle Nachweis sehr schwierig. Mit 10ps-Laserpulsen bei 100mJ Ener-

gie zeigte die Plasmaemission eines zylindrischen Kohlensto�targets bereits 1995 [12]

Linienverbreiterungen und -verschiebungen (insbesondere der Ly
-Linie). Laserpulse

bei 400ps/170J wurden in [13] verwendet, als 1997 erstmals in der Plasmaemission von

ebenen Aluminiumtargets eine Plasmapolarisationsverschiebung in der Lyman-Serie

(
 � �) in diesem Dichtebereich (ne � 1022cm�3) nachgewiesen werden konnte.

In einer vorausgehenden Promotionsarbeit am MPQ wurde die Basis f�ur die im Rah-

men dieser Arbeit untersuchte isochore Heizung von Festk�orpertargets mit ultrakurzen

Laserpulsen gescha�en [14, 15]. Hierbei wurden frequenzverdoppelte Laserpulse mit

150fs Pulsdauer auf massive, mit einer d�unnen Tamperschicht (MgO) bedeckte Alu-

miniumtargets fokussiert. Mittels zeitintegrierter R�ontgenspektroskopie wurden Elek-

tronentemperaturen von 300eV und Plasmadichten im Bereich der Festk�orperdichte

(ne � 8 � 1023cm�3) nachgewiesen. Es wurde zudem eine mit der Theorie �ubereinstim-

mende Plasmapolarisationsverschiebung f�ur die Ly�- und He�-Linie gefunden. Insbe-

sondere die exakte Wellenl�angeneichung des gemessenen Spektrums ist hierbei �au�erst

kritisch, da Linienverschiebungen im Bereich von nur wenigen eV auftreten. Durch die

Verwendung der unverschobenen kalten Al-K�-Linie als Wellenl�angennormal konnte

dieses Problem in der beschriebenen Arbeit gel�ost werden. Allerdings resultieren die

detektierten R�ontgenlinien aus Plasmen mit hohen r�aumlichen Gradienten, da im mas-

siven Target Inhomogenit�aten im Plasma unvermeidbar sind. Hierauf aufbauend steht

im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchung der r�aumlichen Struktur der erzeugten
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Plasmen im Mittelpunkt.

Mit frequenzverdoppelten 170fs/6mJ Laserpulsen und geschichteten Targets wurde

1996 in [16] eine Untersuchung der Dichte- und Temperaturpro�le laserinduzierter Plas-

men durchgef�uhrt. Auf der Basis von Ionen
ugzeitmessungen wurden durch Vergleich

mit Simulationen Elektronentemperaturen von etwa 500eV bis zu Tiefen von ca. 2000�A

bei Festk�orperdichte nachgewiesen. In [17] wurden frequenzverdoppelte s-polarisierte

130fs/120mJ Laserpulse und geschichtete Germaniumtargets verwendet. R�ontgenspek-

troskopie der L-Schalenemission zeigte Elektronentemperaturen im Bereich von 300-

400eV bei Plasmadichten nahe der Festk�orperdichte in Tiefen von 500�A und 1000�A.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vorwiegend p-polarisierte frequenzverdoppel-

te 150fs/60mJ Laserpulse eingesetzt. Mittels R�ontgenspektroskopie wurde die K-

Schalenemission einer d�unnen in Kohlensto� eingebetteten Aluminiumschicht in ver-

schiedenen Schichttiefen (250�4000�A) untersucht. Insbesondere die exakte Vermessung
der tiefenaufgel�osten Polarisationsverschiebung der Ly�-Linie konnte durch Verwen-

dung der Silizium K�-Linie als zus�atzliches Wellenl�angennormal hier mit sehr hoher

spektraler Genauigkeit durchgef�uhrt werden. Die gemessene Linienverschiebung und

-verbreiterung zeigt mit zunehmender Schichttiefe den Trend einer bis zur Festk�orper-

dichte ansteigenden Plasmadichte, wobei die Elektronentemperatur von etwa 450eV bis

zu Tiefen von 4000�A ann�ahernd konstant bleibt. Unter Verwendung von hydrodynami-

schen und atomkinetischen Simulationscodes wurde eine Spektralanalyse durchgef�uhrt,

welche die experimentellen Resultate gut reproduziert. Neben der Best�atigung des spek-

troskopischen Modells erlauben diese Ergebnisse R�uckschl�usse auf den elektronischen

Energietransport ins Target. Es zeigt sich, da� der Transport nicht mehr durch das

Spitzer'sche lokale W�armeleitungsmodell beschrieben werden kann. Stattdessen drin-

gen bei den hier vorliegenden Laserintensit�aten die erzeugten energetischen Elektronen

tief in das dichte Target ein und heizen es auf.

Zeitaufgel�oste Spektralanalyse des dichten Plasmas

Laserinduzierte Plasmen besitzen aufgrund der rasch einsetzenden Plasmaexpansion

und Ausk�uhlung eine sehr kurze Lebensdauer. Damit ist die Untersuchung der Plas-

madynamik von fundamentaler Bedeutung f�ur das Verst�andnis der ablaufenden physi-

kalischen Prozesse.

Zeitaufgel�oste Spektroskopie an dichten Plasmen fand in den letzten Jahren zuneh-

mend das Interesse verschiedener Forschungsgruppen. In [18] wurden 1996 mit ei-

ner Zeitau
�osung von 1.6ps Aluminiumplasmen von Festk�orpern mit Dichten bis zu

ne � 1023cm�3 untersucht. Hierbei wurden He�-Pulsdauern im Bereich von 5ps und

K�-Pulse mit 2ps Dauer gemessen. Mit einer Zeitau
�osung von 0.5ps wurde k�urz-

lich die Emission von Aluminiumplasmen d�unner Folientargets (500 � 1000�A) unter-
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sucht [19] und R�ontgenemission im sub-ps-Bereich beobachtet. Die He�-Linie zeig-

te hierbei eine Pulsdauer von ca. 500-700fs. Kohlensto�plasmen mit Dichten bis zu

ne � 1023cm�3 wurden in [20] untersucht, wobei Laserpulse der fundamentalen Wel-

lenl�ange (800nm, 100fs, 50mJ) und mittlerem Kontrast verwendet wurden. Die beob-

achtete K-Schalenemission wies hierbei erheblich l�angere Pulsdauern im Bereich von

100ps auf.

Bei Verwendung ultrakurzer Laserpulse ist die Konversion von Laserenergie in R�ont-

genemission sehr gering (< 10�4) [21]. In zeitintegrierten Messungen werden daher

�ublicherweise gro�e Schu�zahlen akkumuliert, um ein gutes Signal-zu-Rausch Verh�alt-

nis der detektierten R�ontgenspektren zu erreichen. In zeitaufgel�osten Messungen stellt

sich im Akkumulationsbetrieb insbesondere im Bereich der ps-Zeitau
�osung das Pro-

blem der jitterfreien Triggerung der Streakkamera. In [22] wurde 1981 erstmals ein

Triggerverfahren verwendet, welches einen zeitlichen Jitterbeitrag von 4ps erreichte.

Hierbei wurde ein photoleitender Halbleiterschalter (Auston-Switch) eingesetzt. Dieser

wird von einem geringen Anteil des zur Plasmaerzeugung verwendeten Laserpulses ge-

triggert und schaltet die Hochspannung auf die Ablenkplatten der Streakkamera. In [23]

wurde dieses Akkumulationsverfahren 1995 auf einen Jitterbeitrag von etwa 2ps redu-

ziert und in den letzten Jahren weiter verbessert [24,25]. Im Rahmen der vorliegenden

Arbeit konnte in Zusammenarbeit mit der Firma Fastlite erstmals der Jitterbeitrag

so stark reduziert werden, da� im Akkumulationsbetrieb eine Gesamtzeitau
�osung der

Diagnostik (R�ontgenstreakkamera und Auston-Switch) im sub-ps-Bereich [26, 27] er-

reicht werden konnte.

Diese Diagnostik wurde zur zeitaufgel�osten K-Schalenspektroskopie der R�ontgenemis-

sion aus dichten Plasmen massiver Aluminiumtargets verwendet. Hierzu wurde eine

neuartige Kopplung eines konisch-symmetrischen Krsitallspektrometers an die Streak-

kamera entwickelt. Die gemessenen R�ontgenpulsdauern liegen im Bereich von 1-2ps und

best�atigen durch den Vergleich mit Simulationsrechnungen die aus der zeitintegrierten

Spektralanlalyse erhaltenen Plasmaparameter.
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1.4 Inhalts�uberblick

Die vorliegende Arbeit ist folgenderma�en strukturiert:

� Kapitel 2 beschreibt die experimentellen Grundlagen der laserinduzierten Plas-

maerzeugung durch Fokussierung ultrakurzer Laserpulse auf Festk�orpertargets.

Es wird insbesondere auf die verwendeten Kristallspektrometer und die sub-ps-

R�ontgenschmierbildkamera im Akkumulationsmodus eingegangen. Die Brems-

strahlungsdiagnostik durch ge�lterte Szintillationsdetektoren schlie�t dieses Ka-

pitel ab.

� In Kapitel 3 werden die experimentellen Resultate der zeitintegrierten und

zeitaufgel�osten K-Schalenspektroskopie f�ur massive und geschichtete Alumini-

umtargets pr�asentiert. Eine zeit- und raumintegrierte Messung des Bremsstrah-

lungsspektrums ist eingeschlossen.

� Theoretische Betrachtungen und Simulationsverfahren zur Berechnung laserin-

duzierter Plasmaemission sind in Kapitel 4 zusammengefa�t. Es wird auf die

Prinzipien der hydrodynamischen und atomkinetischen Simulationen eingegan-

gen.

� Die experimentellen Resultate werden in Kapitel 5 diskutiert. Der Vergleich mit

Simulationsergebnissen und die Beschreibung physikalischer E�ekte stehen hier-

bei im Mittelpunkt.

� In Kapitel 6 wird eine Zusammenfassung der diskutierten experimentellen Resul-

tate und deren Analyse gegeben. Au�erdem werden Optimierungen und M�oglich-

keiten zuk�unftiger Experimente dargestellt.

� Im Anhang A sind Entfaltungsprozeduren der verwendeten experimentellen De-

tektionsverfahren beschrieben.



Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

2.1 Das Lasersystem ATLAS

Die vorliegende experimentelle Arbeit wurde am Lasersystem ATLAS (Advanced

Titanium-sapphire LASer) [28, 29] des MPQ durchgef�uhrt. Dieses System arbeitet

auf CPA-Basis (Chirped Pulse Ampli�cation) und liefert bei 10Hz Repetitionsrate

Laserpulse mit einer Halbwertsdauer von etwa 130fs, welche eine mittlere Energie von

250mJ bei einer Zentralwellenl�ange von 790nm besitzen. Die mittlere Pulsleistung

betr�agt somit etwa 2TW.

Vor dem Verst�arkungsprozesses wird die Pulsleistung durch Streckung der 100fs-

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Lasersystems ATLAS, wel-

ches auf CPA-Basis arbeitet. Ti:Sa=Titan-Sapphir-Verst�arkungskristall,

P=Pockelszelle, F=Faradaydreher, G=Re
exionsgitter

11
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Oszillatorpulse auf 200ps Pulsdauer reduziert, um die Zerst�orung optischer Kompo-

nenten durch zu hohe Pulsleistungen zu vermeiden. Die gestreckten Pulse werden

in zwei Verst�arkerstufen von wenigen nJ Pulsenergie auf knapp 400mJ verst�arkt

und schlie�lich wieder ann�ahernd auf die urspr�ungliche Pulsdauer komprimiert. Die

verschiedenen Einheiten sind im Bild 2.1 schematisch dargestellt.

Ein wesentlicher Vorteil eines derartigen Hochleistungslasersystems ist der relativ

geringe Platz- und Kostenaufwand. Das System ist auf zwei optischen Tischen

untergebracht und nimmt insgesamt eine Fl�ache von weniger als 20m2 ein. Auch

die hohe Repetitionsrate von 10Hz bietet im Vergleich zum Einzelschu�betrieb der

Hochenergielaser (typisch 1 Schu� pro Stunde) wesentliche me�technische Vorteile.

Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf des

fundamentalen ATLAS-Laserpulses aus

einer Autokorrelationsmessung 3. Ord-

nung.

Abbildung 2.3: Vorpulskontrastmes-

sung der fundamentalen ATLAS-Laser-

pulse mit einer PIN-Diode im ns-Bereich.

Der zeitliche Pulsanstieg sollte zur Realisierung der isochoren Heizung so steil wie

m�oglich sein, um Vorplasmaerzeugung weitestgehend zu unterdr�ucken. In Bild 2.2 ist

der zeitliche Pulsverlauf (aus einer Einzelschu�autokorrelation 3. Ordnung) eines derar-

tigen Pulses aufgetragen. In der letzten Picosekunde vor dem Pulsmaximum steigt die

Intensit�at um 2-3 Gr�o�enordnungen an. Da das Zeitfenster der Autokorrelationsspur

jedoch auf einige zehn Picosekunden begrenzt ist, wurden im ns-Bereich vorauslaufen-

de Energieanteile mit Hilfe schneller PIN-Dioden vermessen. In diesem Bereich k�onnen

insbesondere das ASE-Podest (Ampli�ed Spontaneous Emission) und Pulsanteile aus

vorausgehenden Uml�aufen im regenerativen Verst�arker auftreten. Durch Einf�uhrung

einer doppelten Pockelszellenstufe zwischen regenerativem und Multipass-Verst�arker

konnten auf der ns-Zeitskala diese Anteile weitgehend unterdr�uckt werden. In Abb. 2.3

ist ein Oszillogramm dargestellt, welches zeitaufgel�oste Photodiodensignale des Laser-

pulses zeigt. Die beiden Signale wurden mit unterschiedlichen Filtern F abgeschw�acht,
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wobei F1 = 2 � 104F2 gilt. Auf diese Weise kann der relative Leistungskontrast direkt

am Oszillogramm abgelesen werden. Der Laserpuls ist aufgrund der kurzen Pulsdauer

von ca. 130fs zeitlich nicht au
�osbar, so da� die Me�kurve der Zeitau
�osung des Detek-

tors entspricht (ca. 1ns). Es l�a�t sich nur eine Untergrenze des Leistungskontrasts im

Hinblick auf Laservorpulse der gleichen Pulsdauer angeben. Im Zeitbereich von 30-3ns

vor dem Laserpulsmaximum ist kein Vorpulssignal detektierbar und damit folgt ein

Kontrastverh�altnis der Pulsleistung von mindestens 105. Im Oszillogramm ist auch das

ASE-Pedestal im Zeitbereich von etwa 3ns vor dem Hauptpuls zu erkennen.

Die ATLAS-Pulse sind trotz des guten Kontrastverh�altnisses f�ur eine isochore Heizung

des Targetmaterials nicht geeignet, da schon im ns-Bereich vor dem Laserhauptpuls

Plasmabildung einsetzt. Bei einer maximalen Fokusintensit�at von 1018W=cm2 folgt bei

einem Leistungskontrast von 105 bereits im Vorpuls eine Intensit�at von 1013W=cm2 am

Target. Diese Intensit�at liegt bereits �uber der Plasmaerzeugungsschwelle, welche f�ur

100fs-Laserpulse etwa 1012W=cm2 betr�agt [30]. F�ur l�angere Laserpulse im ns-Bereich

(ASE-Pedestal) liegt diese Schwelle bei etwa 109W=cm2 [31]. Die EinkopplungseÆzienz

der Laserenergie in den Festk�orper ist aufgrund des 
achen Dichtegradienten damit

nicht mehr optimal. Letztendlich k�onnen mit den ATLAS-Laserpulsen bei der fun-

damentalen Wellenl�ange nur Plasmen geringer mittlerer Dichte (< 1023cm�3) erzeugt

werden. Es ist daher notwendig, den Vorpulskontrast erheblich zu verbessern. Dies kann

durch Frequenzverdopplung der Laserpulse erreicht werden.
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2.2 Erzeugung und Fokussierung

frequenzverdoppelter Laserpulse

Bild 2.4 zeigt schematisch die experimentelle Anordnung zur Erzeugung des dichten

Plasmazustandes. Die ATLAS-Pulse werden frequenzverdoppelt und anschlie�end von

der unkonvertierten Grundwellenl�ange getrennt. Eine �=2-Platte dient zur freien Ein-

stellung der Polarisationsrichtung der linear polarisierten frequenzverdoppelten Laser-

pulse. Schlie�lich werden diese Pulse in die Vakuumkammer eingespiegelt und mittels

eines Parabolspiegels auf die Targetober
�ache fokussiert.

Abbildung 2.4: Schematischer experimenteller Aufbau zur Erzeugung dichter

Plasmen mit ultrakurzen Laserpulsen bei hohem Kontrast.

2.2.1 Frequenzverdopplung

Durch Frequenzverdopplung der ATLAS-Laserpulse werden die Voraussetzungen f�ur

die isochore Heizung von Festk�orpertargets gescha�en. Das nichtlineare Intensit�atsver-

halten des Verdopplungsprozesses (I2! / I2!, siehe [32]) erh�oht das Kontrastverh�altnis

der Ausgangspulse n�aherungsweise quadratisch. Im Zeitbereich 3-30ns vor dem Haupt-

puls besitzen die frequenzverdoppelten Pulse damit einen Leistungskontrast von ca.

1010 und in der letzten Picosekunde vor dem Pulsmaximum steigt die Intensit�at um

etwa 5 Gr�o�enordnungen an. Dies bedeutet, da� die Vorplasmaerzeugung bei Verwen-

dung dieser Pulse weitestgehend unterdr�uckt wird (IV orpuls � 108W=cm2) und die

Wechselwirkung des Lasers mit einem steilen Dichtegradienten erfolgt. Zudem hat die

verk�urzte Laserwellenl�ange eine h�ohere kritische Dichte

nkrit =
�0me!

2

e2
(2.1)
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zur Folge (! ist die Laserfrequenz). Damit �ndet die resonante Absorption der La-

serpulse in einer dichteren Plasmaschicht, also n�aher am Festk�orper statt, was die

Energieeinkopplung in den dichten Festk�orper zus�atzlich optimiert.

Ein 2mm dicker KDP-Kristall (Kaliumdihydrogenphosphat, Typ 2 [33]) dient als nicht-

lineares Konversionsmedium, wobei Phasenanpassung zwischen dem ordentlichen Bre-

chungsindex der einfallenden fundamentalen und dem au�erordentlichen, also win-

kelabh�angigen Brechungsindex der frequenzverdoppelten Wellenl�ange, erreicht wird.

Aufgrund unterschiedlicher Gruppengeschwindigkeiten (vgr;! > vgr;2!) l�auft jedoch der

Ausgangspuls bereits im Kristall dem frequenzverdoppelten Puls davon. Dies f�uhrt

aufgrund des abnehmenden r�aumlichen Puls�uberlapps [34, 35] zu einer geringf�ugigen

Verl�angerung des 2!-Pulses. Bei einer mittleren Konversion von etwa 20-30% stehen

damit frequenzverdoppelte Laserpulse mit ca. 50-70mJ Pulsenergie und etwa 150fs

Halbwertsdauer zur Verf�ugung.

Die Separation der frequenzverdoppelten Laserpulse von der verbleibenden fundamen-

talen Komponente wird mittels einer Serie von vier dielektrischen Spiegeln erreicht.

Diese f�ur die frequenzverdoppelten Pulse hochre
ektiven Spiegel besitzen ein spek-

tral schmalbandiges Re
exionsverhalten, so da� die Fundamentale zu weniger als 1%

je Spiegel re
ektiert wird. Insgesamt wird damit eine Unterdr�uckung des Anteils der

fundamentalen Laserpulse von besser 108 gew�ahrleistet.

2.2.2 Fokussierung

Die Laserpulse werden unter 45Æ auf das Festk�orpertarget fokussiert. Hierzu wurde

ein Paraboloid mit der F-Zahl F ] = f=D � 3:2 verwendet (Brennweite f=162mm,

Strahldurchmesser D � 50mm). Dieser Parameter bestimmt den beugungsbegrenzten

idealen Fokusdurchmesser. Im Fall eines gau�f�ormigen Strahlpro�ls gilt [36]

dGau� =
4

�
� � � F ] � 1:6�m; (2.2)

wobei � die Laserwellenl�ange von 395nm ist. Im allgemeinen ist jedoch die Wellenfront

im Experiment durch die Verwendung nichtidealer optischer Elemente und durch nicht-

lineare Intensit�atse�ekte in transmittierenden Medien (Luft, Glas) gest�ort. Dies �au�ert

sich deutlich in einer Verschlechterung der Fokusqualit�at, also einer Reduzierung der

erreichbaren Intensit�at am Target.

Es wurde daher eine sorgf�altige Fokuscharakterisierung durchgef�uhrt. Mittels einer

sph�arisch korrigierten Objektivlinse wurde der Fokus ca. 40fach vergr�o�ert auf eine

CCD abgebildet. In Abb. 2.5 ist das detektierte normierte Intensit�atspro�l im Laserfo-

kus dargestellt. Die Fokusqualit�at konnte im Vergleich zu �alteren Messungen [14] durch

die Verwendung einer hochwertigeren Optik (Fokussierungsparabel und Frequenzver-

dopplungskristall) wesentlich verbessert werden. Dies erm�oglichte die Erzeugung einer
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n�aherungsweise gau�f�ormigen fokalen Intensit�atsverteilung und damit einer h�oheren

Spitzenintensit�at im Fokus. Da im Experiment kein ideal gau�f�ormiges Strahlpro�l

vorliegt, ist zum Vergleich mit dem Experiment das Pro�l des Airy-Musters [37]

I(r) = I0

0
@2J1(r 2�Rf� )

r 2�R
f�

1
A
2

; (2.3)

besser geeignet, da dieses Beugungse�ekte der Fokussierungsoptik mitber�ucksichtigt.

J1 ist hierbei die Besselfunktion 1. Ordnung, R der Laserstrahl- bzw. Aperturradius

(25mm), f die Brennweite der Fokussierungsparabel (162mm) und � die Laserwel-

lenl�ange (395nm). In Abb. 2.6 ist ein Pro�lschnitt durch den Fokus dargestellt,

wobei der Zentralpeak einen Durchmesser von dAiry � 2�m aufweist. Der im Ex-

periment erzeugte Fokus (dexp � 3:2�m) ist damit etwa 1.6-fach beugungsbegrenzt

(dexp � 1:6dAiry).

Abbildung 2.5: Normierte Intensit�ats-

verteilung im Laserfokus.

Abbildung 2.6: Linearer Schnitt durch

den Laserfokus im Vergleich zum Airy-

Pro�l.

Eine quantitativ aussagekr�aftige Darstellung des Fokuspro�ls ist in Abb. 2.7 dar-

gestellt. Hierbei wurde ein axialsymmetrisches Intensit�atspro�l angenommen und der

Anteil der eingeschlossenen Pulsenergie E(r) als Funktion des Fokusradius ermittelt.

Im experimentellen Zentralpeak sind demzufolge etwa 50% der Pulsenergie enthalten.

Die restliche Energie verteilt sich auf eine weit gr�o�ere Fl�ache au�erhalb des zentralen

Peaks. In Abb. 2.8 wurde die radiale Intensit�atsverteilung

I(r) =
dE(r)=dr

2�r�Laser
(2.4)

aufgetragen. In beiden Graphen wurde auch die aus Gl. 2.3 resultierende beugungs-

begrenzte Fokussierung zum direkten Vergleich dargestellt. Abbildung 2.9 zeigt die
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Abbildung 2.7: Eingeschlossene Puls-

energie als Funktion des Fokusradius.

Abbildung 2.8: Resultierende Intensit�at

als Funktion des Fokusradius.

resultierende �uber die Fokus
�ache gemittelte Intensit�at. In Tabelle 2.1 sind die

relevanten mittleren Intensit�aten aufgef�uhrt. Im zentralen Peak (r = 1:6�m) wird

hierbei eine mittlere Intensit�at von 2:5 �1018W=cm2 erreicht. In Kap. 2.2.3 wird gezeigt,

da� in einem Radius von 6:5�m 80% des R�ontgensignals emittiert wird. In dieser

Fl�ache betr�agt die gemittelte Laserintensit�at 2:5 � 1017W=cm2.

Abbildung 2.9: Fl�achengemittelte Fokusintensit�at als Funktion des Fokusra-

dius bei einer Pulsenergie von 60mJ und 150fs Pulsdauer.

Die Fokuscharakterisierung wurde mit abgeschw�achter Laserenergie durchgef�uhrt,

um eine Zerst�orung der abbildenden Optik aufgrund der hohen Pulsleistungen zu ver-

meiden. Bei hohen Leistungen ist aufgrund von nichtlinearen Intensit�atse�ekten im
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Fokusradius (�m) 1.6 4 6.5

mittlere Intensit�at (1017W=cm2) 25 6 2.5

Tabelle 2.1: Fl�achengemittelte Laserintensit�at im Fokus f�ur verschiedene Radien.

Strahlengang eine gr�o�ere Wellenfrontdeformation und eine damit verbundene zus�atz-

liche Defokussierung und Pulsdauerverl�angerung nicht auszuschlie�en [38{40]. Somit

sind die angegebenen Fokusintensit�aten als Obergrenzen der experimentell erreichba-

ren Intensit�aten anzunehmen.

2.2.3 Ausdehnung der R�ontgenquelle

Um die mittlere Laserintensit�at zu ermitteln, welche die Plasmaemission heizt, wurde

die Ausdehnung des R�ontgenemissions
ecks vermessen. Hierzu wurde die Halbschat-

tenmethode [14] angewendet, welche darauf beruht, da� die Projektion einer Kante im

Strahlenweg der Plasmaemission einen R�uckschlu� auf die Quellausdehnung erlaubt

(siehe Abb. 2.10). Um Plasmaemission bei l�angeren Wellenl�angen und insbesondere

Abbildung 2.10: Experimenteller Aufbau zur Vermessung der R�ontgenemis-

sionsgr�o�e mit der Halbschattenmethode.

Laserlicht zu blocken, wurde ein Be-Filter der Dicke 10�m verwendet, so da� ausschlie�-

lich der R�ontgenbereich > 1keV detektiert wurde. Letztlich kann der Schattenverlauf

durch die Funktion

I(x) =
1

2
(1 + erf(

x� x0
M!

)); (2.5)

ge�ttet werden [14] und erlaubt damit einen R�uckschlu� auf die Halbwertsbreite !

des angenommenen gau�f�ormigen R�ontgenemissionspro�ls unter Ber�ucksichtigung ei-

nes Vergr�o�erungsfaktors M (hier ca. 40). Aus dieser Messung (vgl. Abb. 2.11) resultiert

ein 1/e-Quellradius von etwa 5�m entsprechend 80% R�ontgenemission aus einem Fleck-

durchmesser von ca. 13�m. Dieser Fleckgr�o�e entspricht eine mittlere Laserintensit�at

von 2:5 � 1017W=cm2, wie im letzten Kapitel gezeigt wurde (siehe Tab. 2.1).
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Abbildung 2.11: Halbschattenverlauf der Plasmaemission. Experimentelle

Daten (Punkte) sind mit berechneten Pro�len bei unterschiedlicher Fleckra-

dien verglichen.

2.2.4 Targetgeometrie

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit Messungen an massiven Aluminiumtar-

gets (� � 2:7g=cm3) mit und ohne 450�A dicke Tamperschicht aus Kohlensto�

(� � 2:2g=cm3) als auch an geschichteten Sandwichtargets durchgef�uhrt. Abbildung

2.12 und 2.13 zeigen schematisch den Aufbau dieser Targets im Schnitt. Bei den

geschichteten Targets wurde sowohl die Aluminiumschichtdicke im Bereich von

250� 2000�A als auch die Tamperdicke von 250� 4000�A variiert. Die Schichten wurden

jeweils in Vakuumaufdampfanlagen hergestellt und auf scheibenf�ormige Substrate

(Durchmesser 50.8mm, Dicke 4-9mm) aufgedampft. Es wurden Aluminium- , Glas-

und Sigradursubstrate (glasartiger Kohlensto� mit � � 1:4g=cm3, Sigradur G [41])

mit optischer Ober
�acheng�ute verwendet. Ein Rotationsverschiebemechanismus [14]

positioniert die Targets nach jedem Laserschu� neu, um eine intakte Oberl�ache im

Laserfokus zur Verf�ugung zu stellen. Im 10Hz Me�betrieb beschreiben die Krater

dabei eine Kette mit der Form einer Spirale auf der Scheibenober
�ache. Ein Target

bietet etwa Platz f�ur 500 Lasersch�usse im Fall von geschichteten Targets, bzw. 1500

Lasersch�usse bei Verwendung massiver Aluminiumtargets.

Der Tamper hat die Aufgabe, die Emission des sich verd�unnenden expandierenden

Plasmas der Ober
�achenschichten in einen nicht detektierten Wellenl�angenbereich zu

verschieben. Man verwendet daher f�ur die Tamperschicht ein Element, dessen Linien-

emission nicht mit der K-Schalenemission von Aluminium �uberlagert. Damit wird

erreicht, da� die Diagnostik ausschlie�lich die Emission des unter der Tamperschicht

liegenden Aluminiumplasmas detektiert. Die eingehenden Dichte- und Temperaturgra-
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Abbildung 2.12: Getamptes massi-

ves Aluminiumtarget. Die Tamperschicht-

dicke betr�agt hier 450�A.

Abbildung 2.13: Prinzipieller Aufbau

eines geschichteten Sandwichtargets. Pro-

be und Tamper werden nacheinander auf

das Substrat aufgedampft.

dienten werden dadurch wesentlich verringert. In fr�uheren Experimenten [14] wurde

Magnesiumoxid als Tampermaterial eingesetzt. Magnesiumlinien der expandierenden

Vorderschichten �uberlagern jedoch mit dem Aluminiumspektrum und komplizieren

daher die Spektralanalyse. In dieser Arbeit wurde Kohlensto� als Tampermaterial

verwendet, da es keine Linienemission im Bereich des Aluminium K-Schalenspektrums

besitzt.

Abbildung 2.14: Reihe von laserinduzier-

ten Kratern auf einer Aluminiumober
�ache bei

verschiedenem Defokussierungsgrad.

Abbildung 2.15: Optimal fokussier-

ter Einzelschu�krater auf einer Alu-

miniumober
�ache.

In Abb. 2.14 ist die Ober
�ache eines Aluminiumtargets nach Laserbeschu� gezeigt.

Die unterschiedlichen Kraterdimensionen sind einer kontrollierten Defokussierung des

Laserpulses zuzuordnen. In Abb. 2.15 ist eine vergr�o�erte Aufnahme eines Einzelschu�-

kraters des optimal fokussierten p-polarisierten Laserpulses unter 45Æ Einfallswinkel

dargestellt. Die vergr�o�erten Aufnahmen wurden mit einem Rasterelektronenmikro-

skop erstellt.

Bei optimalem Fokus liegen die Kraterdurchmesser in der Gr�o�enordnung von 100�m.
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Dieser Unterschied zur eigentlichen Fokusgr�o�e von wenigen Mikrometern ist auf die

hydrodynamische Entwicklung des aufgeheizten Targetmaterials zur�uckzuf�uhren. Die

Deposition der Laserenergie im Fokusvolumen f�uhrt innerhalb weniger Picosekunden

zur Aufheizung des Festk�orpers auf einige 100eV. Der dabei entstehende Druck kann

aus der idealen Gasgleichung p = nkT in der Gr�o�enordnung von Gbar abgesch�atzt

werden. Es folgt eine Punktexplosion des hei�en dichten Plasmabereichs, wobei die

Energie im Plasma die Entwicklung der Plasmaausdehnung [42] bestimmt. Damit ist

klar, da� der wiedererstarrte Krater die Fokusgr�o�e wesentlich �ubertri�t. In Bild 2.15

kann man deutlich die erstarrten Schmelzstrukuren der hydrodynamischen Expansion

erkennen.
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2.3 Hochau
�osendes von Hamos-Spektrometer

K-Schalenemission �ndet beim �Ubergang eines Elektrons von einem angeregten Zu-

stand (n > 1) in den Grundzustand (n = 1) statt. Im Fall von wassersto��ahnlichem

Aluminium (12+) wird die Lyman-Serie emittiert, wobei ein Photon der Energie

E = RZ2[1� 1

n2
] (2.6)

freigesetzt wird. Hierbei wurde die Rydbergkonstante R = 13:6eV und die Kernla-

dungszahl Z eingef�uhrt. Damit ist sofort klar, da� Aluminium aufgrund Z = 13 im

keV-Bereich emittiert, welcher dem weichen R�ontgenbereich mit Wellenl�angen < 10�A

zuzuordnen ist. Um eine spektrale Au
�osung dieses Wellenl�angenbereichs mittels Beu-

gung an einer Gitterstruktur zu erreichen, ist eine entsprechend kleine, dieser Wel-

lenl�ange vergleichbare Gitterkonstante erforderlich. Es liegt daher nahe, auf die re-

gelm�a�ige Gitterstruktur von Kristallen zur�uckzugreifen. Aufgrund der relativ geringen

Eindringtiefen weicher R�ontgenstrahlung in Materie [43], werden �ublicherweise re
ek-

tive Kristallspektrometer verwendet. Hierbei wird die Bragg-Re
exionsbedingung

� =
2d

i
sin� (2.7)

ausgenutzt, wobei � der Einfallswinkel der Strahlung relativ zur Kristallebene, d der

Netzebenenabstand und i die Beugungsordnung ist. Die verwendeten Spektrometer

wurden in erster Beugungsordnung eingesetzt, so da� i im folgenden gleich 1 gesetzt

wird.

Ein wesentlicher Teil der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Spektren wurde mit

einem von Hamos-Kristallspektrometer aufgenommen (siehe Abb. 2.16). Dieses ist an

einen im R�ontgenbereich emp�ndlichen DEF-Film (Direct Exposure Film, Hersteller

Kodak) [44] gekoppelt, und wird damit im zeitintegrierenden Betrieb verwendet. Der

Vorteil dieser Anordnung liegt in der hohen spektralen Au
�osung und in der sehr

einfachen Handhabung des Spektrometers.

In der von Hamos-Geometrie [45{47] bildet ein zylindrisch gebogener Kristall die

R�ontgenquelle als Funktion des Einfallswinkels bzw. der Wellenl�ange eindimensional

auf seine Symmetrieachse ab. Damit wird ein spektral aufgel�oster Linienfokus auf

einer L�ange von etwa 16cm erzeugt. Die R�ontgenemission wurde auf Film detektiert,

da die Detektionsdimension einer CCD �ublicherweise im Bereich weniger Zentimeter

liegt. F�ur eine Messung wurden typischerweise 100 Lasersch�usse akkumuliert.

Das Spektrometer ist mit einem PET-Kristall (Pentaerythrit, C[CH2OH4], tetrago-

nale Kristallordnung) ausgestattet, welcher einen Netzebenenabstand von 2d = 8:742�A

in der verwendeten Orientierung (002) besitzt. Dieses Material ist zur R�ontgenspek-

troskopie besonders geeignet, da es ausschlie�lich aus niedrig-Z Elementen besteht
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung eines von Hamos-Kristallspektro-

meters, welches an einen DEF-R�ontgen�lm gekoppelt wurde.

und damit ein geringes Fluoreszenzleuchten bei Bestrahlung mit keV-Photonen er-

zeugt [48]. Der Kristall ist mit 100mm Radius gebogen und besitzt einen azimuthalen
�O�nungswinkel von � � 29Æ (50mm Breite) und eine L�ange von 80mm. Damit ist ein

Detektionsfenster von 1.45-2.1keV bzw. 6� 8:5�A zug�anglich.

Die AbbildungseÆzienz des von Hamos-Spektrometers ist im Anhang A detailliert

behandelt und liegt etwa bei 10�4sr. Auch die Entfaltung von optischer Dich-

te in Signalintensit�aten ist im Anhang erl�autert, so da� die zeitintegrierten von

Hamos-Messungen in absoluten Einheiten von Photonen pro Raumwinkel und Wel-

lenl�angenintervall vorliegen.

Abbildung 2.17: Zweidimensionale Scans der optischen Dichte typischer DEF-

R�ontgen�lme. Details zu a),b),c) sind im Text aufgef�uhrt.

In Abb. 2.17 sind zweidimensional densitometrierte DEF-R�onten�lme (ca.

160x3mm) nicht ma�stabsgetreu dargestellt. Es ist deutlich der Linienfokus der spek-

tral aufgel�osten R�ontgenstrahlung mit Linienstrukturen zu erkennen. Die Breite der

Schw�arzungslinie liegt in �Ubereinstimmung mit dem in Anhang A abgesch�atzten Fo-

kussierungsfehler Æl etwa bei 0.1-0.3mm.

Film a) wurde mit R�ontgenemission aus Aluminium- und Siliziumplasmen geringer

Dichte belichtet (vgl. Kap. 2.3) und zeigt daher spektral schmale Linienstrukturen.
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Film b) bzw. c) zeigen die Emission aus dichten Aluminiumplasmen einer 250�A dicken

Aluminiumschicht, welche unter 2000�A Kohlensto� vergraben wurde, bzw. eines mit

450�A Kohlensto� getampten massiven Aluminiumtargets. Deutlich sind in Fall b) und

c) die breiteren stark ausgeschmierten Linienstrukturen zu erkennen, welche charakte-

ristisch f�ur die Emission aus dichtem Plasma sind.

Wellenl�angenkalibrierung

Die in diesem Kapitel diskutierte Wellenl�angenkalibrierung dient dazu, die theoretische

Dispersionskurve zur Wellenl�angenentfaltung anhand bekannter Spektrallinien zu veri-

�zieren. Hierzu wurden Spektren aus d�unnen (ne � 1022cm�3) Plasmen detektiert, wel-

che durch Einf�uhrung eines kontrollierten Vorpulses erzeugt wurden (vgl. Abb. 2.17a).

Diese Linien weisen geringe Linienbreiten und vernachl�assigbare Linienverschiebungen

auf, so da� sie als Wellenl�angennormale verwendet werden k�onnen. Insbesondere die

K�-Linie, welche aus dem kalten Bulkmaterial stammt, ist zur exakten Wellenl�angenei-

chung geeignet. In Abb. 2.18 ist das Spektrum eines Aluminiumplasmas geringer Dichte

dargestellt, dessen Wellenl�angenskalierung unter Verwendung der Dispersionskurve mit

dem Abstand

x =
2R

tan�(�)
(2.8)

der Linienposition von der Quelle berechnet wurde. �(�) erf�ullt hierbei Gl. 2.7 und

R ist der Radius des zylindrisch gebogenen Kristalls. Zus�atzlich sind die tabellierten
�Ubergangsenergien der Resonanzlinien [49, 50] eingezeichnet. In Kap. 3.1.1 sind diese
�Uberg�ange in Form eines Grotrian-Diagramms dargestellt.

Spektren aus dichten Plasmen m�ussen in ihrer Wellenl�ange absolut kalibriert werden,

da die spektralen Positionen dieser Plasmalinien aufgrund der Plasmapolarisationsver-

schiebung nicht �xiert sind. Die Positionierung des Spektrometers im Experiment ist

f�ur jede Messung erneut notwendig und nicht absolut reproduzierbar. Jedes aufgenom-

mene Spektrum erfordert damit die Detektion eines Wellenl�angennormals (K�-Linie),

um die Wellenl�angeneichung exakt durchzuf�uhren.

Das im Anhang A berechnete spektrale Ausl�osungsverm�ogen von �=�� � 2000 entspre-

chend �� � 3� 4m�A wird an dieser Stelle mit der experimentell erreichten Au
�osung

verglichen. In Abbildung 2.19 ist die Dublettstruktur (j-Aufspaltung 1/2, 3/2) der Ly�-

Linie gezeigt. Diese Struktur zeigt eine Aufspaltung von ca. 5m�A, welche experimentell

au
�osbar ist. Auch der Anstieg (20 � 80%) der kurzwelligen Flanke der dargestellten

Ly�-Linie betr�agt etwa 5m�A. Die Flanken der anderen Resonanzlinien (vgl. Abb. 2.18)

zeigen einen vergleichbar steilen Anstieg. Da die Linien auf ihrer kurzwelligen Flan-

ke mit keinen Satellitenbeitr�agen �uberlagern, ist der Anstieg durch die experimentelle

Spektralau
�osung begrenzt. Abbildung 2.19 zeigt die kalte Silizium K�-Linie mit einer
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Abbildung 2.18: Wellenl�angeneichung mittels Emission aus d�unnem Alumi-

niumplasma und Vergleich mit tabellierten Linienpositionen. Gestrichelt ist die

Dispersionskurve des von Hamos-Spektrometers eingezeichnet. Die Linienposi-

tion entspricht dem Abstand vom Laserplasma (vgl. Abb. 2.16).

Abbildung 2.19: Mit dem von Hamos-Spektrometer ist die Ly�-Dublett-

struktur aus einem Plasma geringer Dichte au
�osbar (�� = 5m�A). Die Breite

der Si-K�-Linie ist auch durch die Au
�osung des Spektrometers mit 5m�A vor-

gegeben.

spektralen Breite von etwa 5m�A. Ihre nat�urliche Linienbreite (� 2m�A) ist durch die Le-

bensdauer des angeregten Zustandes gegeben, welche durch den Augerzerfall begrenzt
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wird. Damit ist die gemessene Linienbreite ebenfalls ein Ma� f�ur die Au
�osungsgrenze

des Spektrometers. Zusammenfassend zeigt sich �uber das gesamte spektrale Fenster

des von Hamos-Spektrometers eine experimentell erreichte Au
�osung von etwa 5m�A

entsprechend �=�� � 1200�1700. Die im Anhang A ermittelte theoretische Au
�osung

des Spektrometers wird demnach im Experiment ann�ahernd erreicht. Die Genauigkeit

der absoluten Wellenl�angenbestimmung durch Verwendung des K�-Wellenl�angennor-

mals liegt im Bereich der Au
�osungsgrenze. Die Position der Ly�-Linie kann jedoch

aufgrund der unmittelbaren N�ahe zur Si-K�-Eichlinie auf besser �1m�A bestimmt wer-

den.
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2.4 Kristallspektrometer mit

sub-Picosekunden-Zeitau
�osung

Zeitaufgel�oste Messungen von R�ontgenspektren erfordern die Ankopplung eines

Kristallspektrometers an eine R�ontgenschmierbildkamera. Diese Kopplung gestaltet

sich experimentell relativ schwierig und wurde in unterschiedlichen Anordnungen von

verschiedenen Forschungsgruppen realisiert [18, 19, 24, 25, 51{53].

In Abb. 2.20 ist als Beispiel eine senkrechte Kopplung der Dispersionslinie eines

zylindrischen von Hamos-Kristallspektrometers an die Bildebene skizziert. Diese

Anordnung hat zur Folge, da� nur eine bestimmte Signalwellenl�ange scharf auf die

Bildebene abgebildet werden kann. Um den detektierten Spektralbereich zu variieren,

mu� die Detektionseinheit entlang der Dispersionslinie betr�achtlich verschoben werden.

Dieses Verfahren ist daher mit einem sehr hohen mechanischen Aufwand verbunden.

Abbildung 2.20: Senkrechte Kopplung

eines zylindrischen von Hamos-Kristalls

an einen Detektor.

Abbildung 2.21: Senkrechte Kopplung

eines gekippten konusf�ormigen Kristall-

spektrometers an einen Detektor.

Eine andere Variante basiert auf der Verwendung eines konisch gebogenen Kri-

stalls [54{56], dessen Symmetrieachse in einer gekippten Orientierung zwischen Stre-

akkamerakathode und Quelle einjustiert wird (siehe Abb. 2.21). Die Dispersionsebene

wird in dieser Geometrie um 90Æ gekippt, so da� eine n�aherungsweise optimale Ab-

bildung �uber einen begrenzten Spektralbereich auf der Bildebene m�oglich ist. Diese

Anordnung hat jedoch den Nachteil, da� das zug�angliche spektrale Fenster aufgrund

der festgelegten Geometrie stark eingeschr�ankt ist. Ein weiterer Nachteil ist die schwie-

rige Justage des gekippten konischen Kristallspektrometers.

Es wurde daher im Rahmen dieser Arbeit ein neues Konzept entwickelt [57], welches

eine experimentell einfach zu realisierende Kopplung eines Kristallspektrometers an

eine Streakkamera erlaubt.
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2.4.1 Konisch gekr�ummtes Kristallspektrometer

F�ur die zeitaufgel�oste Spektroskopie wurde eine senkrechte Kopplungskon�guration der

Dispersionsebene an die Bildebene gew�ahlt (spektral aufgel�oster R�ontgenlinienfokus

steht senkrecht auf der Bildebene). Dies hat den Vorteil, da� eine axialsymmetrische

Anordnung (vgl. Abb. 2.22) verwendet werden kann, welche sehr einfach zu justieren

ist. Wir haben uns f�ur die Verwendung einer konisch-symmetrischen Kristallanord-

Abbildung 2.22: Experimentelle Anordnung zur senkrechten Kopplung des

konischen Kristallspektrometers an die Streakkamera.

nung entschieden. Dies erlaubt, den Abstand zwischen Quelle und Detektionsebene

konstant zu halten und den detektierbaren Wellenl�angenbereich durch Verschiebung

des Kristalls entlang der Symmetrieachse zu variieren. In Abbildung 2.23 ist das

Prinzip der Wellenl�angenvariation schematisch dargestellt. Die Verschiebung des

Kristalls ist experimentell sehr einfach zu realisieren. Die in Abb. 2.20 dargestellte

Geometrie erfordert dagegen die pr�azise Verschiebung der Streakkamera inklusive

des Auslesesystems, was mechanisch �au�erst aufwendig ist (Vakuumdichtigkeit,

Gewicht). Das damit zug�angliche spektrale Detektionsfenster kann auf diese Weise

unter Beibehaltung einer hohen Dispersion erheblich vergr�o�ert werden.

Das konische Kristallspektrometer ist mit einem Mica-Kristall (Glimmer) [58]

ausgestattet, welcher in erster Beugungsordnung (002-Orientierung) bei einem Netz-

ebenenabstand von 2d = 19:84�A eingesetzt wird. Der ebene Mica-Kristall wurde von

der Friedrich-Schiller-Univerist�at in Jena zur Verf�ugung gestellt und wie im Anhang

A erl�autert, in seiner gebogenen Form charakterisiert.

Mit einer CCD wurde der in Abb. 2.24 dargestellte R�ontgenfokus detektiert. Die

CCD-Aufnahme zeigt deutlich, da� die optimale Abbildung nur f�ur eine Wellenl�ange

erf�ullt ist, welche dem Schnittpunkt des Linienfokusses mit der Bildebene zuzuordnen

ist. Die Breite dieses optimalen R�ontgenfokusses (senkrecht zur Dispersionsrichtung)

betr�agt etwa 100�m. L�angerwellige Strahlung durchst�o�t den Linienfokus bereits
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Abbildung 2.23: Prinzip der Wellenl�angenvariation

der detekierten R�ontgenstrahlung bei konstantem Ab-

stand zwischen Quelle und Bildebene.

Abbildung 2.24: R�ont-

genfokusaufnahme mit ei-

ner CCD in der Bildebene.

Abbildung 2.25: Detektion des fokussierten R�ontgensignals mit einer CCD.

a), b) und c) zeigen die He�-Linie und den lithium�ahnlichen Satelliten bei

verschiedenen Kristallpositionen.

vor der Bildebene und wird daher defokussiert auf der CCD detektiert, ebenso

wie die Beitr�age der noch nicht fokussierten kurzwelligeren Strahlung. In Abb.

2.24 ist die Position und Form der Streakkamerakathode gestrichelt eingezeichnet.

Eine Auswertung der zeitaufgel�osten Messungen erfordert in dieser Anordnung die

Ber�ucksichtigung der entsprechenden spektralen Intensit�atsverteilung im detektierten

R�ontgenfokus. Eine Verschiebung des Kristalls ver�andert die vertikale Position einer

bestimmten R�ontgenlinie auf der Kathoden
�ache. Damit wird auch der Fokussie-

rungsgrad, also letztendlich die Signalintensit�at dieser Linie variiert. Im Experiment

erm�oglicht dies eine kontinuierliche Variation der Signalintensit�at, ohne auf R�ont-

gen�lter zur�uckgreifen zu m�ussen. Insbesondere starke R�ontgensignale, welche zu

einem hohen Elektronenstrom in der Streakkamera f�uhren und aufgrund zunehmender

Raumladungse�ekte die Zeitau
�osung drastisch verschlechtern k�onnen, sind damit

einfach zu vermeiden. Mittels Kristallverschiebung kann in diesem Fall problemlos

eine entsprechende Defokussierung, also Intensit�atsreduzierung der R�ontgenlinien,

vorgenommen werden.

In Abb. 2.25 sind weitere CCD-Aufnahmen dargestellt, welche einen gr�o�eren Detekti-
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onsbereich zeigen und f�ur verschiedene Kristallpositionen a), b) und c) aufgenommen

wurden. Deutlich sind auf den CCD-Bildern auch E�ekte der Mosaikstruktur des

Kristalls zu erkennen, die sich in verschiedenen strahlenf�ormig durch den Fokus

laufenden Intensit�atserh�ohungen niederschlagen. Die Mosaikstruktur reduziert die

Qualit�at der R�ontgenfokussierung und damit auch die Au
�osung des Spektrometers

(vgl. Anhang A).

Abbildung 2.26: Dispersionskurven y(�) des Mica-Spektrometers an verschie-

denen Kristallpositionen x. Der grau hinterlegte Bereich markiert das Detekti-

onsfenster der Streakkamera.

In Abb. 2.26 sind verschiedene Dispersionskurven des Mica-Spektrometers an un-

terschiedlichen Kristallpositionen dargestellt. Die Kathodenl�ange betr�agt etwa 15mm,

so da� ein spektrales Fenster von ca. 0:7�A an einer festen Kristallposition detektiert

wird. y=0 zeigt die Position des optimalen R�ontgenfokusses in der Bildebene. y > 0

entspricht mit wachsender Wellenl�ange zunehmend defokussierten R�ontgensignalen,

wohingegen im Bereich y < 0 k�urzere Wellenl�angen mit noch unfokussierten Beitr�agen

zu erkennen sind. Die Kristallposition x = x0 wurde so gew�ahlt, da� die He�-Linie im

optimalen R�ontgenfokus liegt.

Der Kristallkonus (40-60mm Radius) besitzt einen �O�nungswinkel von 90Æ und eine

L�ange von etwa 90mm. Das damit zug�angliche spektrale Fenster optimal abbildbarer

R�ontgenstrahlung (y=0) ist auf den Bereich 7� 8:5�A festgelegt.

Das Mica-Kristallspektrometer liefert f�ur die Aluminium K�-Linie (� = 8:34�A) eine
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AbbildungseÆzienz von etwa 10�5sr. Im Anhang A ist die Berechnung der Signalef-

�zienz detailliert beschrieben. Das Mica-Spektrometer ist insbesondere aufgrund

der geringeren Kristallre
ektivit�at etwa um einen Faktor 10 lichtschw�acher als das

von Hamos-Spektrometer. Auch die spektrale Au
�osung des Mica-Spektrometers ist

geringer. Sie wird ebenfalls im Anhang A abgeleitet und kann mit etwa ��=� � 400

im Bereich der He�-Linie angegeben werden.

Abbildung 2.27: Bestimmung der experimentellen Au
�osung von 15m�A des

konischen Kristallspektrometers anhand der spektralen Breite der Al-K�-Linie.

In Abb. 2.27 ist als Ma� der experimentell erreichten Au
�osung das spektrale Pro�l

der K�-Emission (vgl. Kap. 2.3, FWHM � 2m�A) gezeigt, welches mit einer CCD

detektiert wurde. Die Halbwertsbreite ist ein Ma� f�ur die Au
�osungsgrenze des Spek-

trometers und betr�agt etwa 15m�A. Damit folgt eine Au
�osung von ca. ��=� � 550,

welche die oben angegebene theoretische Au
�osung geringf�ugig �ubertri�t. An dieser

Stelle sei darauf hingewiesen, da� der Ein
u� des Kristalls (Re
exionswinkelabwei-

chung und Eindringtiefe des R�ontgensignals) auf die Zeitau
�osung der Diagnostik im

Vergleich zur Streakkameraau
�osung (� 0:9ps, vgl. n�achster Abschnitt) vernachl�assig-

bar ist, wie im Anhang A gezeigt wird.

2.4.2 Sub-Picosekunden-R�ontgenstreakkamera

Die Zeitstruktur des emittierten R�ontgensignals wird durch die Verwendung ei-

ner R�ontgenschmierbildkamera aufgel�ost. Aufgrund der ultraschnellen Dynamik des

Plasmaheizungs- und K�uhlungsprozesses ist es notwendig, R�ontgensignale (�Signal,

FWHM) im ps-Bereich aufzul�osen. Die Au
�osung des Detektors �Kamera sollte demnach

im sub-ps-Bereich liegen, um die Zeitstruktur des realen Signals aus den Me�daten ent-

falten zu k�onnen. F�ur gau�f�ormige Signalpro�le ist die detektierte Halbwertsbreite des
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Signals �Messung durch

�Messung =
q
� 2Signal + � 2Kamera (2.9)

gegeben.

Die zeitaufgel�osten Messungen wurden mit einer neuartigen sub-ps-R�ontgenstreak-

kamera durchgef�uhrt. Hierbei handelt es sich um eine von AXIS-Photonique Inc.

vertriebene Kamera vom Typ PX1 mit einer Einzelschu�au
�osung von etwa 500-

600fs [24]. Eine schematische Darstellung des Kameraaufbaus ist in Abb. 2.28 gezeigt.

Abbildung 2.28: Schematischer Aufbau der sub-ps-Streakkamera AXIS PX1.

Die zeitliche Au
�osung dieser Streakkamera ist n�aherungsweise durch

�Kamera =
q
� 2statisch + � 2Photokathode + � 2Raumladung (2.10)

gegeben [24]. Die statische Au
�osung der Kamera ist durch die um den Faktor 2 verklei-

nerte Abbildung des Eintrittsspaltes auf den Phosphorschirm festgelegt. Aus r�aumlich

hochau
�osenden Messungen (Detektion auf Film) folgt eine Halbwertsbreite des abge-

bildeten Eintrittsspaltes von 30�m im statischen Betrieb. Die mit der CCD gemessene

Bildbreite von �x � 75�m ist wesentlich gr�o�er und durch die Au
�osung des Aus-

lesesystems (24�m Pixelgr�o�e) begrenzt. Bei einer maximalen Sweepgeschwindigkeit

von vsweep = 0:16mm=ps resultiert ein Beitrag von �statisch = �x=vsweep � 450fs.

Die Verteilung der Sekund�arelektronen �Ue der Photokathode und das beschleuni-

gende Kathodenfeld Ek liefern einen weiteren Beitrag �Photokathode /
p
�Ue=Ek [24]

zur Au
�osung der Kamera. Die Verwendung von KI-Kathoden mit �Ue = 0:61eV

bei einer Beschleunigungsspannung von Ek = 50kV=cm begrenzt diesen Beitrag auf

etwa 470fs. Unter Vernachl�assigung von Raumladungse�ekten folgt aus Gl. 2.10 mit
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unserem Auslesesystem eine Zeitau
�osung �Kamera � 650fs. Um Raumladungse�ek-

te zu minimieren, erzeugt die Elektronenoptik zwei voneinander getrennte Fokusse in

Raum- und Zeitrichtung. Zudem wurden raumladungsbedingte Dispersionse�ekte der

Ausgangselektronenverteilung durch eine Verk�urzung der Streakr�ohre reduziert.

Der Phosphorschirm der Streakkamera wird faseroptisch an ein verst�arkendes MCP

(Multichannelplate, Proxitronics) gekoppelt und anschlie�end mit einer ebenfalls faser-

optisch gekoppelten gek�uhlten CCD (PMIS, Photometrics) ausgelesen. Die maximale

Signalverst�arkung des MCP liegt bei ca. 5000. Die Pixelgr�o�e der CCD betr�agt 24�m,

was bei maximaler Sweepgeschwindikeit einer Au
�osung von 150fs/Pixel entspricht.

2.4.3 Akkumulationsbetrieb

Typischerweise werden bei den vorhandenen Laserparametern und der Verwendung

massiver Aluminiumtargets von einer intensiven R�ontgenlinie (vgl. Kap. 3.1.1, He�)

etwa 1010 Photonen/sr emittiert [21]. Die AbbildungseÆzienz des Mica-Spektrometers

(siehe Kap. 2.4.1) und weitere Signalabschw�achung (KathodeneÆzienz, Signaldefo-

kussierung) liefern letztendlich Einzelschu�signale aus wenigen Photoelektronen, was

zu einem geringen Signal-zu-Rausch Verh�altnis f�uhrt. Es ist daher kaum m�oglich,

diese Diagnostik im Einzelschu�betrieb zu verwenden. Die L�osung dieser Problematik

liegt in der Aufsummierung einer entsprechend hohen Anzahl von Einzelschu�signalen

geringer Intensit�at. Zur Aufrechterhaltung der hohen Zeitau
�osung der Streakkamera

ist damit auch die Minimierung des Photoelektronen
usses in der Streakr�ohre erf�ullt,

so da� keine Raumladungse�ekte auftreten (vgl. Kap. 2.4.2). Auf diese Weise kann ein

hohes Signal-zu-Rausch Verh�altnis des Me�signals bei sub-ps-Zeitau
�osung erreicht

werden.

Eine herk�ommliche elektronische Triggerung der Ablenkspannung in der Streakkamera

erweist sich hierf�ur jedoch als ungeeignet, da der zeitliche Jitter �ublicher elektronischer

Triggersysteme im multi-ps-Bereich liegt. Diese zeitlichen Schwankungen erlauben

keinen Akkumulationsbetrieb mit der notwendigen sub-ps-Zeitau
�osung. Es wurde

daher auf ein Triggersystem zur�uckgegri�en, welches auf der Basis von photoleitenden

Halbleiterschaltern (Auston-Switch [22]) arbeitet. Diese werden direkt vom Laserlicht

getriggert und schalten die Hochspannung an die Ablenkplatten der Streakkamera. Im

Rahmen dieser Arbeit wurde in einem ersten Schritt eine Auston-Switch-Anordnung

verwendet, welche eine Gesamtzeitau
�osung der Diagnostik von 1.7ps erlaub-

te [24, 59, 60]. Der zeitliche Jitter des Triggersystems resultiert dabei vorwiegend aus

Energieschwankungen des Lasersystems. In Zusammenarbeit mit der Firma Fastlite

konnte hierauf aufbauend durch Verwendung einer Kompensationsschaltung erstmals

an einem 10Hz-Terawatt-Kurzpulslasersystem eine Gesamtzeitau
�osung von besser

einer Picosekunde im Akkumulationsbetrieb erzielt werden [26, 57].
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Abbildung 2.29: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zum

Test der Zeitau
�osung der Auston-Switch Triggerung.

In Abb. 2.29 ist schematisch der experimentelle Aufbau der laserinduzierten

Streakkameratriggerung dargestellt. Hierbei wird ein Teil der Laserpulsenergie

bei fundamentaler Wellenl�ange (790nm) verwendet, welcher im Frequenzverdopp-

lungsproze� nicht konvertiert wurde. Den Laserpulsen l�auft ein ASE-Pedestal im

ns-Bereich voraus, welches von Schu� zu Schu� sehr stark schwanken kann. Um

diesen Vorpuls zu unterdr�ucken, wurde ein s�attigbarer Absorber (Typ RG 830, Dicke

2mm) eingesetzt. Eine Verz�ogerungseinheit erm�oglicht es, den Schaltzeitpunkt der

Streakkamera mit dem zu messenden Signalpuls abzugleichen. Anschlie�end wird

der Strahlengang mittels einer Strahlteileranordnung in drei Anteile aufgespalten

und durch entsprechende Neutralglas�lter in ihrer Energie auf die Halbleiterschalter

angepa�t. Um die Hochspannung auf die Ablenkplatten der Streakkamera zu schalten,

werden zwei GaAs-Halbleiterschalter (S+/- f�ur positive und negative Spannung)

verwendet. Ein weiterer Halbleiterschalter (K) ist zur Kompensation der Laserener-

gieschwankungen parallel zur gepulsten Hochspannungsquelle (�4kV ) geschaltet.

Bei erh�ohter Pulsenergie wird S+/- schneller durchgeschaltet und damit die Flanke
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der Ladekurve f�ur die Ablenkplatten der Streakkamera aufgesteilt. In diesem Fall

verringert K jedoch durch verst�arkte Entladung die Maximalspannung und wirkt

somit dem schnelleren Schaltproze� von S entgegen. Die verwendeten Pulsenergien zur

Triggerung des Auston-Switch betragen f�ur S+/- etwa 30�J und f�ur K ca. 5�J . Bei

einer Schu� zu Schu� Energieschwankung von ca. 5� 10% (Standardabweichung) der

fundamentalen Laserpulse wurde mit diesen Energiewerten die beste Zeitau
�osung im

Akkumulationsbetrieb erreicht.

Abbildung 2.30: Auslesesignal der Streakkamera bei Verwendung frequenz-

verdreifachter Laserpulse als ultrakurze Signale mit Pulsdauern im Bereich der

frequenzverdoppelten Laserpulsdauer von 150fs.

Zur Vermessung der Au
�osung wurde frequenzverdreifachtes Laserlicht als Signal-

puls verwendet. Hierzu wurden die ATLAS-Pulse in einem KDP-Kristall (Dicke 2mm)

mit ca. 30% Konversion frequenzverdoppelt. Anschlie�end wurde die unkonvertierte

Pulsenergie bei fundamentaler Wellenl�ange mit den frequenzverdoppelten Laserpulsen

in einem BBO-Kristall (1mm) zu 3! gemischt. Das resultierende ultrakurze UV-Signal

(� = 263nm; �3! � �laser) kann bei Verwendung einer UV-Kathode zur Charakterisie-

rung der Streakkameraau
�osung eingesetzt werden. Zur Auswertung wurde �uber 100

Lasersch�usse akkumuliert und das geschmierte Signal �uber 50 Pixel entlang des Ka-

thodenspalts gemittelt. Abb. 2.30 zeigt das resultierende zeitliche Pro�l, welches einer

Au
�osung der Streakkamera im Akkumulationsmodus von �Kamera � 900fs entspricht.

Die Signalpulsdauer (�3! � �Kamera) kann hierbei vernachl�assigt werden. Es mu� je-

doch ber�ucksichtigt werden, da� f�ur Messungen im R�ontgenbereich andere Kathoden-

materialien verwendet werden. Die Breite der Sekund�arelektronenverteilung ist bei der

verwendeten UV-Kathode kleiner als bei R�ontgenkathoden, so da� eine geringf�ugige

Reduzierung der Au
�osung im R�ontgenbereich zu erwarten ist.
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Zur Charakterisierung der zeitlichen Au
�osung der Diagnostik im R�ontgenbereich

Abbildung 2.31: Zeitliches R�ontgenemissionspro�l (E > 1keV ) einer d�unnen

Goldschicht. Die Laserintensit�at wurde durch Defokussierung reduziert.

wurde eine KI-Photokathode verwendet, welche auch zur Untersuchung der Alumini-

umemission eingesetzt wurde. Die R�ontgenemission wurde analog zu Abb. 2.32 durch

Fokussierung der Laserpulse auf ein Festk�orpertarget erzeugt. Als Target wurde ein

Glassubstrat mit einer 5000�A dicken Borschicht verwendet, um die Siliziumemission des

Glassubstrates zu unterdr�ucken. Auf die Borschicht wurde eine 200�A dicke Goldschicht

gedampft. Diese d�unne Schicht wird durch Laserabsorption auf sub-ps-Zeitskala aufge-

heizt und expandiert anschlie�end sehr schnell, was eine rasche Ausk�uhlung zur Folge

hat. Die R�ontgenemission sollte daher ein sehr kurzes intensives Maximum besitzen.

Das detektierte Signal wurde mit einem 10�m dicken Be-Filter auf den Spektralbereich

> 1keV beschr�ankt und ist damit auf die R�ontgenemission der Goldschicht begrenzt.

Im Experiment wurde das Target au�erhalb des optimalen Laserfokus positioniert, um

mittels Defokussierung die Laserintensit�at zu reduzieren und damit die R�ontgenpuls-

dauer zu minimieren (vgl. Kap. 3.2.2). In Abb. 2.31 ist das zeitliche Emissionspro�l aus

einer �Uberlagerung von 100 Lasersch�ussen gezeigt. Es weist eine Halbwertsdauer von

1.15ps auf. Die Entfaltung mit der Zeitau
�osung der Streakkamera von 0.9ps liefert

eine Halbwertsdauer der R�ontgenemission aus der Goldschicht von ca. 0.7ps.

2.4.4 Zeitaufgel�oste R�ontgenspektroskopie

An dieser Stelle wird der komplette experimentelle Aufbau zur Erzeugung der isochor

geheizten Plasmen und der zeitaufgel�osten R�ontgendiagnostik zusammengefa�t.

Abbildung 2.32 zeigt schematisch die experimentelle Anordnung. Die Erzeugung der
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dichten laserinduzierten Plasmen als R�ontgenquellen wurde bereits in Kap. 2.2 und

die verwendete zeitau
�osende Diagnostik in Kap. 2.4.1 bis 2.4.3 detailliert erl�autert.

Abbildung 2.32: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur

zeitaufgel�osten R�ontgenspektroskopie im Akkumulationsmodus.

Abbildung 2.33: Zeitaufgel�ostes Aluminiumspektrum (nichtentfaltete Roh-

daten).

Ein zeitaufgel�ostes R�ontgenspektrum ist in einer unbehandelten Rohfassung in Abb.

2.33 dargestellt. Zus�atzlich zu den detektierten Plasmalinien ist die Signalerh�ohung im

R�ontgenfokusbereich des konischen Mica-Spektrometers zu erkennen. Diese Rohdaten

m�ussen einer umfangreichen Entfaltungsprozedur unterzogen werden, welche im An-

hang A im Detail beschrieben wird. Hierbei wird die Kr�ummung und Verkippung des

zeitlich geschmierten R�ontgenspektrums beseitigt sowie die spektrale Emp�ndlichkeit

der Diagnostik aufgrund der R�ontgenfokusgeometrie und der KristalleÆzienz kompen-

siert.
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2.5 Bremsstrahlungsmessung mit Szintillatoren

Die Messung des Bremsstrahlungsspektrums erlaubt die Bestimmung der Temperatur

hochenergetischer Elektronen, welche durch die Laserabsorption in den Vorderschich-

ten des Targets erzeugt werden. Der Heizmechanismus des Targets ist emp�ndlich

von der Elektronentemperatur abh�angig, da diese die mittlere freie Wegl�ange der

Elektronen bestimmt. Damit kann zwischen einer Heizung des Targets durch eine

di�usive W�armewelle und einer nahezu instantanen Heizung durch schnelle Elektronen

mit hohen freien Wegl�angen di�erenziert werden (vgl. Kap. 4.1.2).

Nr. Filtermaterial Energie (keV)

1 25�m Be + 100�m Al 8

2 25�m Be + 500�m Al 12

3 25�m Be + 500�m Al + 50�m Cu 24

4 25�m Be + 500�m Al + 300�m Cu 42

Tabelle 2.2: Filterkombinationen und niederenergetische Energiekanten der Detektionsfen-

ster f�ur die vier Szintillationskan�ale.

Das Szintillatormaterial ist Polyvinyltoluen (BC400, Hersteller Bicron). Es wandelt

R�ontgenphotonen durch Ionisations- und Comptonstreuprozesse in Szintillationspho-

tonen (� � 420nm) um [61], welche von einem angekoppelten Photomultiplier (Hama-

matsu R5600) in eine me�bare elektrische Ladung transformiert werden. Verschiedene

Filterkombinationen (siehe Tabelle 2.2) begrenzen das Detektionsfenster zu l�angeren

Wellenl�angen, w�ahrend die endliche Szintillatordicke (16mm) eine Nachweisgrenze f�ur

hochenergetische Photonen darstellt.

In Abbildung 2.34 sind die spektralen Detektionsfenster der vier verwendeten Szintil-

lationskan�ale aufgetragen. Es wurde hierbei darauf geachtet, da� auch im niederenerge-

tischsten Kanal Linienstrahlung der K-Schalenemission von Aluminium geblockt wird

(Emin � 8keV; ELinien � 3keV ) und ausschlie�lich Kontinuumsemission in den Szintil-

latoren detektiert wird.

Die Bremsstrahlungsemission ist eine Funktion der Elektronen- und Ionendichte (ne,

ni), der Elektronentemperatur Te und der Kernladungszahl Z und ist durch

Ibrems(E) / neniZ
2

p
Te

exp(� E

kTe
) (2.11)

gegeben [62{64]. Die Integration der jeweiligen Detektionsfenster �uber die Energie lie-

fert schlie�lich ein Signal, welches der detektierten Ladungsmenge proportional ist.

Die Signalverh�altnisse benachbarter Detektionsfenster sind daher nur noch von Te
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Abbildung 2.34: Spektrale Detektoremp�ndlichkeit der verwendeten Szintil-

lationskan�ale.

abh�angig. Damit ist die Bestimmung der Elektronentemperatur im Bereich der zu-

geh�origen Detektionskanten m�oglich [15].



40 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU



Kapitel 3

Experimentelle Resultate

3.1 Zeitintegrierte K-Schalenspektren

In diesem Kapitel sind die zeitintegrierten experimentellen Spektren laserinduzierter

Aluminiumplasmen zusammengefa�t, welche mit dem in Kap. 2.3 beschriebenen von

Hamos-Spektrometer detektiert wurden. Mit dieser Diagnostik ist der Spektralbereich

von 6� 8:5�A bzw. 1:45� 2:1keV zug�anglich.

3.1.1 Spektren von massiven Targets

Ein typisches Emissionsspektrum aus einem Aluminiumplasma relativ geringer Dichte

(ne � 1022cm�3) ist in Abb. 3.1a dargestellt. Dieses Spektrum wurde mit frequenzver-

doppelten Laserpulsen erzeugt, welche zeitlich in einen Hauptpuls und einen Vorpuls

(�t � 30ps) mit etwa 20% der gesamten Pulsenergie aufgespalten wurden. Dies

konnte experimentell durch partielle Einf�uhrung einer 15mm dicken Quarzglasplatte

in einen Teil des Strahlpro�ls (ca. 80% der Strahl
�ache) realisiert werden. Der

unterschiedliche Brechungsindex von Quarzglas (nG � 1:5) und Luft (nL � 1) f�uhrt zu

unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten und damit zur zeitlichen Trennung der

beiden Pulsanteile. Es ist hierbei notwendig, eine Glasplatte mit hoher Planparallelit�at

und Ober
�acheng�ute zu verwenden, um Richtungs�anderungen oder Wellenfrontde-

formationen des transmittierten und damit verz�ogerten Hauptpulses zu vermeiden.

Auf diese Weise wird die �Uberlagerung der beiden Laserpulse im Fokus gew�ahrleistet.

Der Vorpuls erzeugt ein Plasma, welches ins Vakuum expandiert und ein Vorplasma

mit 
achem Dichtegradienten erzeugt. Der Hauptpuls wechselwirkt somit mit einem

Plasma geringer Dichte.

Um Plasmaemission bei h�oheren Dichten nahe der Festk�orperdichte zu erzeugen, wer-

den frequenzverdoppelte Laserpulse mit hohem Kontrast (vgl. Kap. 2.2.1) verwendet.

Damit wird das Vorplasma eÆzient unterdr�uckt und der Laserpuls wechselwirkt mit

41
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Abbildung 3.1: Vergleich gemessener K-Schalenspektren aus Plasmen a) ge-

ringer Dichte bei ne � 1022cm�3 und b) nahe der Festk�orperdichte (ne �

8 � 1023cm�3).
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einem steilen Dichtegradienten. Zus�atzlich haben wir im Experiment getampte Targets

verwendet (vgl. Kap. 2.2.4). Abbildung 3.1b zeigt ein entsprechendes Emissions-

spektrum aus einem Plasma bei ann�ahernd Festk�orperdichte.

Die Spektren zeigen verschiedene Resonanzlinien, wobei die �-Linien dem �Ubergang

eines Elektrons aus der L-Schale (n=2) und die �-Linien aus der M-Schale (n=3)

in die K-Schale (n=1) entsprechen. Die K�-Linie stammt hierbei von einem einfach

ionisierten Atom und ist damit dem kalten Bulk-Targetmaterial zuzuordnen. Die

Lyman-Linien werden von wassersto��ahnlichen Ionen emittiert, w�ahrend He-�ahnliche

Linien von Ionen mit zwei gebundenen Elektronen (im Grundzustand und angeregten

Zustand) stammen. Die gestrichelten Linien in Abb. 3.1a zeigen die tabellierten

spektralen Positionen der verschiedenen Resonanzlinien. Die beitragenden �Ubergangs-

niveaus sind in Abb. 3.2 in Form eines Grotrian-Diagramms [50] dargestellt.

Das Spektrum eines Plasmas geringer Dichte weist spektral schmale Linien auf, wobei

Abbildung 3.2: Grotrian-Diagramm der ma�geblichen Energielevel von lithi-

um�ahnlichem (10+) bis vollionisiertemAluminium (13+). I3 bis I1 sind die Ioni-

sationsenergien der letzten drei gebundenen Elektronen im Grundzustand. Die

m�oglichen Bahndrehimpulse der angeregten Zust�ande sind mit l=s,p,d. . . be-

zeichnet. Doppelt angeregte Zust�ande sind lang gestrichelt und der dreifach

angeregte Zustand ist kurz gestrichelt dargestellt.
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die Resonanzlinien zu l�angeren Wellenl�angen von relativ schwachen Satellitenbeitr�agen

begleitet werden. Im Fall hoher Plasmadichte sind die Linien dagegen Stark-verbreitert,

zeigen intensive Satellitenemission und weisen eine Rotverschiebung hinsichtlich ihres

Linienschwerpunktes auf. Die Schwerpunkte der R�ontgenlinien aus dem dichten Plasma

sind insbesondere bei den �- und 
-Linien aufgrund der �Uberlagerung mit Satelliten-

beitr�agen nicht exakt zu bestimmen. Damit resultieren relativ gro�e Unsicherheiten

in den gemessenen Linienverschiebungen der Plasmaemission massiver Targets (vgl.

Abb. 5.14). In beiden Spektren wurde �uber 100 Lasersch�usse gemittelt. Dargestellt ist

die Anzahl der emittierten R�ontgenphotonen pro Raumwinkel, Energieintervall und

Laserschu�.

In Tabelle 3.1 ist die absolute Anzahl der emittierten R�ontgenphotonen verschiedener

Emissionslinien angegeben. Hierbei wurde in Abb. 3.1b nach Abzug des Untergrunds

spektral �uber die entsprechende Linie integriert. Insbesondere bei den �-Linien zeigt

sich eine starke �Uberlagerung mit Satellitenbeitr�agen auf der langwelligen Seite. Die

Integration �uber das Resonanzlinienpro�l schlie�t daher teilweise auch Satellitenbei-

tr�age mit ein. Zudem sind die Linienenergien, die spektralen Linienbreiten (FWHM)

und die Polarisationsverschiebungen der Linien angegeben. In Kap. 5.1.2 wird die

Verschiebung mit theoretischen Werten verglichen.

Linie E (eV) Photonenzahl (sr�1) Linienbreite (eV) Verschiebung (eV)

K� 1486.7 7 � 107 1.7 0

He� 1598.5 12 � 109 18 -3.9

Ly� 1728.5 7:5 � 109 14 -3.4

He� 1868.6 8 � 109 45 -14

Ly� 2048.3 4 � 109 50 -13

Tabelle 3.1: Linienenergien, experimentelle Photonenausbeute, spektrale

Halbwertsbreite und Plasmapolarisationsverschiebung verschiedener R�ontgen-

linien aus massiven getampten Aluminiumtargets (vgl. Abb. 3.1b).

Im Unterschied zur dieser Arbeit vorausgehenden Promotionsarbeit [14] wurde in den

zeitintegrierten Messungen das zug�angliche spektrale Fenster vergr�o�ert, der MgO-

Tamper durch Kohlensto� ersetzt und die Laserintensit�at im Fokus durch Verwendung

einer hochwertigeren Optik erh�oht und homogenisiert. Damit kann nun auch die op-

tisch d�unne Ly�-Linie in die Spektralanalyse miteingeschlossen werden und es treten

keine st�orenden Magnesiumlinien mehr im Spektrum auf. Insbesondere konnte der li-

thium�ahnliche Ly�-Satellit, welcher einem dreifach angeregten Zustand (hollow atom)

entspricht, durch Heizung sehr tiefer Targetschichten detektiert werden.
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K�-Emission

Ein Teil der Laserenergie wird w�ahrend des Absorptionsprozesses in hei�e Elektronen

konvertiert, welche zu Elektronentemperaturen im multi-keV-Bereich aufgeheizt wer-

den (vgl. Kap. 4.1.2). Diese Elektronen dringen bis in den kalten Targetbereich ein.

Im Experiment ist ihre Charakteristik durch Bremsstrahlungsemission (vgl. Kap. 3.3)

und Linienstrahlung (EK� � 1:487keV ) gegeben. Letztere stammt aus kalten Target-

regionen und kann durch St�o�e energetischer Elektronen, aber auch durch Photonen

mit Energien oberhalb der K-Kante (1560eV) gepumpt werden. Die im Experiment

beobachtete K�-Intensit�at ist bei Vernachl�assigung von Photoionisationsbeitr�agen ein

charakteristisches Ma� f�ur die Existenz hochenergetischer Elektronen.

Abbildung 3.1b zeigt bei hohen Plasmadichten eine sehr schwache K�-Linie. Die absolu-

te Emission ist Tab. 3.1 zu entnehmen. Analog zu [14] kann hieraus die Gesamtenergie

der schnellen Elektronen unter Vernachl�assigung der Photoionisation mit

nK�;tot
Ee;hei�;tot

=
nAlde;hei��!

Ee;hei�
(3.1)

abgesch�atzt werden. Die im Experiment gemessene Elektronentemperatur betr�agt 9keV

(vgl. Kap. 3.3) und die Reichweite dieser Elektronen ist nach [65] durch de;hei� �
�ee=4 � 1�m gegeben. Hierbei ist nAl = 6 � 1022cm�3 die Atomdichte von kaltem

Aluminium, � = 1:3 � 10�20cm2 [66] der Wirkungsquerschnitt von 9keV-Elektronen

f�ur K-Schalenionisation und ! = 0:0357 die Fluoreszenzausbeute der K�-Emission. Es

folgt hieraus eine Gesamtenergie Ee;hei�;tot von 0.5mJ. Bei einer Pulsenergie von 60mJ

entspricht dies einer Energiekonversion von ca. 1%.

Die Linienbreite und -position der K�-Linie wird nicht durch Starke�ekte oder Plasma-

polarisationsverschiebung ver�andert, wie es im hei�en dichten Plasma f�ur hochionisierte

Atome der Fall ist. Daher eignen sich diese Linien insbesondere zur Wellenl�angenkali-

brierung der aus dichten Plasmen emittierten R�ontgenspektren. Auch Dopplere�ekte

treten im kalten Bulkmaterial nicht auf. Daher ist die Linienbreite durch die nat�urliche

Lebensdauer der angeregten Niveaus bestimmt, welche durch den Auger-Zerfall be-

grenzt wird. Die Linienbreite liegt etwa bei 0.4eV. In der Messung wird die K�-Breite

daher durch die Au
�osungsgrenze des Spektrometers (� 1eV ) bestimmt.

Die K�-Emission ist bei Verwendung eines kontrollierten Vorpulses, der einen 
achen

Dichtegradienten erzeugt, gr�o�er als bei Verwendung von Laserpulsen mit hohem Kon-

trast. Dies folgt aus der Resonanzabsorptionstheorie (vgl. Gl. 4.4), welche bei 
acheren

Dichtegradienten h�ohere Elektronentemperaturen und damit gr�o�ere Eindringtiefen ins

Target vorhersagt.
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Ein
u� der Tamperschicht

Um den Ein
u� der Tamperschicht auf die spektrale Linienform zu verdeutlichen, ist in

Abb. 3.3 ein Ausschnitt des Emissionsspektrums eines Aluminiumtargets mit und ohne

Tamperschicht (vertikal verschoben) dargestellt. Am Beispiel der He�- und Ly�-Linie

ist deutlich die steile hochenergetische Flanke dieser Linien aus dem reinen Alumini-

umtarget zu erkennen. Dies ist damit zu erkl�aren, da� in diesem Fall die Emission aus

einem inhomogenen Plasma stammt. Das expandierende Plasma erzeugt einen 
achen

Dichtegradienten mit Beitr�agen geringer Dichte, welche sich im Spektrum als unver-

schobene Beitr�age schmaler spektraler Breite wieder�nden. Man kann sich in einem

Abbildung 3.3: Vergleich zeitintegrierter K-Schalenemission aus massiven

Aluminiumtargets. a) zeigt ein Spektrum mit der spektralen Charakteristik

eines Plasmas geringer Dichte welches durch Einf�uhrung eines k�unstlichen Vor-

pulses erzeugt wurde. b) Emission aus dichtem Plasma eines getampten massi-

ven Aluminiumtargets.

vereinfachten Bild dieses Spektrum als �Uberlagerung der beiden Spektren aus Abb.

3.1a und b vorstellen. Die Verwendung getampter Targets f�uhrt dazu, da� der inho-

mogene Dichtebereich der vorderen expandierenden Schichten vom Tampermaterial

eingenommen wird und damit in einem spektralen Bereich emittiert, der au�erhalb des

spektralen Fensters des hier eingesetzten von Hamos-Spektrometers liegt. Der verwen-

dete Kohlensto�tamper weist K-Schalenemission im Bereich von 300-400eV auf und

st�ort daher den detektierten Spektralbereich (1.45-2.1keV) nicht. Es wird somit nur

die Emission des relativ homogenen darunterliegenden dichten Aluminiumplasmas de-

tektiert. Die Interpretation dieser Spektren ist daher wesentlich einfacher, wenngleich

auch in diesem Fall Plasmagradienten noch eine wichtige Rolle spielen, wie in Kap.

5.1.1 gezeigt wird.
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Plasmapolarisationsverschiebung (PPV)

Im Experiment stellt sich aufgrund der relativ geringen PPV im Bereich weniger eV die

Problematik einer exakten Wellenl�angenkalibrierung. Da das Spektrometer nach jeder

Aufnahme aus der Experimentierkammer entfernt werden mu�, um den Film zu wech-

seln, ist f�ur jede Messung eine unabh�angige Wellenl�angeneichung notwendig. Hierf�ur

mu� ein Wellenl�angennormal gefunden werden, welches nicht durch PPV verf�alscht

wird. Wie weiter oben erl�autert, erf�ullt diese Aufgabe die kalte K�-Linie, welche aus

dem Bulkmaterial emittiert wird. Um die Dispersion m�oglichst exakt zu bestimmen,

wurde in diesem Fall zus�atzlich zum Aluminiumspektrum das Emissionspektrum

eines Siliziumplasmas bei geringer Dichte auf den gleichen Film belichtet. Hierf�ur

wurde wiederum ein kontrollierter Laservorpuls zur Vorplasmaerzeugung eingef�uhrt.

Damit stehen zwei K�-Linien (Al und Si) zur Verf�ugung, um die Wellenl�angenkali-

brierung vorzunehmen. Da die Si-K�-Linie bei 1740.1eV emittiert und sich damit in

unmittelbarer Nachbarschaft zur Ly�-Position (Dublett bei 1728.9eV und 1727.6eV)

be�ndet, kann insbesondere die PPV der Ly�-Linie mit sehr hoher Genauigkeit

untersucht werden. Ein Spektrum, welches die Ly�-Linie und ihre Satelliten im Fall

hoher und geringer Dichte inklusive der Si-K�-Eichlinie zeigt ist in Abb. 3.4 dargestellt.

Abbildung 3.4: Vergleich zeitintegrierter Emission aus massiven Aluminium-

targets von Laserpulsen mit (geringe Dichte) und ohne (hohe Dichte) Vorpuls.

Zus�atzlich wurde die Si-K�-Linie als Wellenl�angennormal detektiert.

Bei geringer Dichte kann die Feinstruktur der Ly�-Emission (j=1/2,3/2) mit

dem Spektrometer aufgel�ost werden. Es ist deutlich die Rotverschiebung der Stark-

verbreiterten Ly�-Linie bei Emission aus dem dichten Plasma zu erkennen. Die Ver-
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schiebung der Linienschwerpunkte betr�agt in diesem Fall etwa -3.4eV (vgl. Tab. 3.1).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da� die SiliziumK-Schalenemission (Si-He� und

Si-Ly�) mit der Aluminiumemission im Bereich der He�- bis Ly�-Linien �uberlagert.

Bei einer Wellenl�angenkalibrierung durch die Silizium K�-Linie ist somit nur die He�-

und Ly�-Emission des dichten Aluminiumplasmas einer detaillierten Spektralanalyse

zug�anglich.

3.1.2 Spektren von endlichen Emissionsschichtdicken

Die Verwendung massiver Aluminiumtargets f�uhrt dazu, da� das beobachtete R�ont-

gensignal einer �Uberlagerung der Emission aus verschiedenen Aluminiumschichttiefen

entspricht. Gradienten in Temperatur und Dichte f�uhren daher zur Beobachtung

gemittelter Plasmaparameter. Weiterhin spielen optische Dickene�ekte eine wichtige

Rolle im Strahlungstransport. Reabsorptionse�ekte f�uhren hierbei insbesondere in

den Linienmaxima zu Intensit�atsabsenkungen und ver�andern damit die beobachtbare

Linienform. Die Spektralanalyse kompliziert sich mit wachsender optischer Dicke

erheblich, da ein S�attigungse�ekt der Linienintensit�at gegen die Kirchho�-Planck-

Grenze des schwarzen Strahlers eintritt. Optisch d�unne Linien bewahren dagegen beim

Strahlungstransport ihre spektralen Informationen und wachsen linear mit der Dicke

einer emittierenden homogenen Plasmaschicht.

Mit zunehmender Schichttiefe w�achst jedoch nicht nur die optische Dicke, sondern

aufgrund der zunehmenden Plasmadichte, entsprechend einer reduzierten Plasma-

expansion und abnehmender Temperatur, auch die Linienbreite. Es ist daher nicht

m�oglich, zwischen Opazit�ats- und Starkverbreiterung zu unterscheiden.

Um die Homogenit�at des untersuchten Plasmas zu erh�ohen, wurden Targets mit end-

lichen Aluminiumschichtdicken verwendet. In Abb. 3.5 wird das Emissionsspektrum

eines massiven Aluminiumtargets mit einer 1000�A- bzw. 250�A-dicken Aluminium-

schicht verglichen. Die Schichtdicke des Kohlensto�tampers betr�agt jeweils 450�A,

wobei das Aluminium auf Sigradur aufgedampft wurde (vgl. Kap. 2.2.4).

Der Vergleich der Signalst�arken zeigt deutlich, da� auch Schichttiefen > 1000�A

wesentlich zur Emission des massiven Targets beitragen. Zunehmende Verbreiterungen

der Emissionslinien und anwachsende Satellitenbeitr�age sind als Charakteristik

hoher Plasmadichten in tiefen Schichten deutlich zu erkennen (vgl. insbesondere

die He�- und Ly�-Linien). Die Linienintensit�aten der He�- und Ly�-Linien wachsen

mit zunehmender Aluminiumschichtdicke nichtlinear an. Dieses Verhalten ist auf die

ansteigende optische Dicke bei zunehmender Plasmaschichtdicke zur�uckzuf�uhren. Die

He�- und Ly�-Linien, als auch die Satellitenstrukturen und die Kontinuumsemission

wachsen dagegen ann�ahernd linear mit der Schichtdicke und k�onnen daher als optisch

d�unn betrachtet werden.
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Abbildung 3.5: Zeitintegrierte Aluminium K-Schalenspektren von getampten

Targets mit unterschiedlicher Aluminiumschichtdicke.

Abbildung 3.6: Spektral integrierte He�- und He�-Linienst�arken als Funktion

der emittierenden Aluminiumschichtdicke.
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In Abbildung 3.6 ist die Signalst�arke der He�- und He�-Linie nach spektraler Integrati-

on �uber die Linienbreite dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, da� die He�-Emission

ann�ahernd linear mit der Emissionsschichtdicke anw�achst, wohingegen die He�-Linie

einen S�attigungstrend zeigt. Die emittierende Al-Schichtdicke des massiven Targets ist

experimentell nicht bekannt und kann aus der linearen Anwachsrate optisch d�unner

Linien extrapoliert werden. Aus dem Verhalten der He�-Linie kann somit eine etwa

4000�A dicke geheizte Aluminiumschicht f�ur das massive Target abgesch�atzt werden.

An dieser Stelle sei insbesondere auf den lithium�ahnlichen Satelliten der Ly�-Linie

hingewiesen (E � 1685eV ). Diese Linie entspricht einem dreifach angeregten Zustand

(hollow atom, 2s2p2p ! 1s2s2p) und ist deutlich in der Emission des massiven Tar-

gets zu erkennen. Diese Emission stammt somit aus sehr tiefen Targetbereichen hoher

Plasmadichte.

Um Gradientenbeitr�age zu reduzieren und damit homogene Plasmazust�ande untersu-

chen zu k�onnen, mu� die Aluminiumschichtdicke minimiert werden. Eine untere Grenze

der Schichtdicke ist durch die Emissionsst�arke gegeben.

3.1.3 Spektren aus verschiedenen Emissionstiefen

Im Anschlu� an die Messung der Emission aus endlichen Aluminiumschichtdicken

war es naheliegend, eine d�unne Emissionsschicht konstanter Dicke in verschiedenen

Targettiefen zu untersuchen. Die d�unne Aluminiumschicht liefert Emissionsbeitr�age

aus relativ homogenen Plasmabereichen und erm�oglicht damit, das Plasmapro�l in

der Targetnormalen zu bestimmen. Es wurden hierf�ur Sigradursubstrate mit 250�A

dicken Aluminiumschichten bedampft. Ein erneutes Aufdampfen unterschiedlich dicker

Tamperschichten aus Kohlensto� (250�A bis 4000�A) erlaubt es anschlie�end, die Tiefe

der Aluminiumschichten zu variieren (vgl. Kap. 2.2.4). Noch gr�o�ere Schichttiefen

standen aus fertigungstechnischen Gr�unden nicht zur Verf�ugung. In Abb. 3.7 sind

Beispiele von Emissionsspektren aus verschiedenen Targettiefen unter Verwendung

von p-polarisierten Laserpulsen dargestellt.

Mit zunehmender Schichttiefe tritt eine Verbreiterung der Resonanzlinien und Satel-

litenstrukturen auf. Die He
-Linie ist nur in der 250�A tiefen Schicht zu erkennen und

verschwindet mit zunehmender Tiefe. Dies ist auf Ionisationse�ekte (Druckionisation

bzw. Kontinuumserniedrigung) und Linien�uberlagerung (Inglis-Teller E�ekt) bei

hohen Dichten zur�uckzuf�uhren (vgl. Kap. 1.2).

Bei Verwendung von s-polarisierten Laserpulsen nimmt die R�ontgenemissionsst�arke um

etwa eine Gr�o�enordnung ab. Dies ist eine Konsequenz der reduzierten Absorptions-

eÆzienz, welche von etwa 50% f�ur p-Polarisation auf ca. 10% absinkt (vgl. Kap.

4.1.1). Abbildung 3.8 zeigt eine Auswahl der gemessenen Spektren unter Verwendung

s-polarisierter Laserstrahlung.
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Abbildung 3.7: Zeitintegrierte K-Schalenspektren aus verschiedenen Schicht-

tiefen f�ur p-polarisierte Laserpulse. Die emittierende Aluminiumschichtdicke

betr�agt 250�A. Das Rekombinationskontinuum von Kohlensto� (Tamper- und

Substratmaterial) ist als gepunktete Linie f�ur eine Elektronentemperatur von

250eV eingezeichnet.
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Abbildung 3.8: Zeitintegrierte K-Schalenspektren aus verschiedenen Schicht-

tiefen f�ur s-polarisierte Laserpulse.
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In diesem Fall zeigen bereits Aluminiumschichten in geringer Tiefe die Charakteristik

einer relativ hohen Plasmadichte. Linienverschiebung und -breite sind hier bereits

gr�o�er als im Fall p-polarisierter Laserpulse. Dies deutet auf eine wesentlich schw�ache-

re Plasmaexpansion im Fall s-polarisierter Laserpulse hin, welche die Plasmadichte

w�ahrend der Emissionsdauer nur geringf�ugig reduziert. In gro�en Schichttiefen

verschwinden die �-Linien im Rauschuntergrund, was auf einen Temperaturabfall

zur�uckgef�uhrt werden kann.

Abbildung 3.9: Emissionsst�arken verschiedener Linien als Funktion der

Schichttiefe f�ur a) p-polarisierte und b) s-polarisierte Laserpulse. Bei einer Mit-

telung aus verschiedenen Messungen ist die Standardabweichung als Fehlerbal-

ken eingezeichnet.

In Abb. 3.9a ist f�ur p- und in b f�ur s-polarisierte Laserpulse die spektral integrierte Si-

gnalst�arke als Funktion der Targettiefe f�ur verschiedene Resonanzlinien aufgetragen. Im

Fall p-polarisierter Laserpulse ist hier kaum eine Schichttiefenabh�angigkeit zu beobach-

ten, w�ahrend bei s-polarisierten Laserpulsen deutlich ein Absinken der Linienbeitr�age

aus tiefen Schichten zu erkennen ist. Die Tiefe der aufgeheizten Schicht ist somit f�ur

s-polarisierte Laserpulse geringer als bei p-Polarisation.

Die Wellenl�angenkalibrierung f�ur die Bestimmung der Ly�-Verschiebung im Fall p-

polarisierter Laserpulse ist in Abbildung 3.10 gezeigt. Die Si-K�-Linie wird hierbei als

Wellenl�angennormal verwendet, da diese Linie aus dem kalten Targetmaterial stammt

und damit keine spektralen Verbreiterungs- und Verschiebungse�ekte des dichten Plas-

mas zeigt. Die einzelnen Spektren wurden gegl�attet und sind k�unstlich vertikal verscho-

ben, um den E�ekt der Linienverschiebung deutlicher zu illustrieren. Insbesondere die

relative Verschiebung der Ly�-Linie zwischen verschiedenen Aluminiumschichttiefen ist

mit einer Genauigkeit von etwa �0:2eV bestimmbar. Die Ausl�osungsgrenze ist durch

die Form der Si-K�-Linie und die daraus resultierende Unsicherheit in der Bestimmung
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Abbildung 3.10: Verschiebung und Verbreiterung der Ly�-Struktur aus 250�A

dicken Aluminiumschichten f�ur p-polarisierte Laserpulse als Funktion der Tam-

perschichtdicke. Die spektrale Eichung wurde mit der Si-K�-Linie durchgef�uhrt.

des Linienmaximums gegeben.

Abbildung 3.11 zeigt f�ur s- und p-polarisierte Laserpulse die Rotverschiebung als Funk-

tion der Emissionsschichttiefe f�ur die Ly�- und He�-Linie. Deutlich ist ein Anwachsen

der Verschiebung entsprechend einer zunehmenden Plasmadichte in tieferen Schichten

zu erkennen. Die unverschobene Position der Ly�-Linie wurde als Energiemittel der

Dublettstruktur mit E � 1728:5eV gew�ahlt. F�ur die He�-Linie wurde E � 1598:4eV

entsprechend dem dominierenden Singulett�ubergang verwendet. Bei s-polarisierter La-

serstrahlung tritt schon in geringen Targettiefen eine gro�e Verschiebung auf. Diese

kann nach Gl. 4.12 durch eine niedrigere Plasmatemperatur oder durch eine gr�o�ere

Plasmadichte, entsprechend einer geringeren Expansion ins Vakuum, zum Zeitpunkt

der Emission erkl�art werden. Die Bestimmung der Verschiebung der �-Linien ist auf-

grund der �Uberlagerung mit Satellitenbeitr�agen relativ ungenau und wurde daher nicht

in die Analyse miteingeschlossen.

Weiterhin ist auch die spektrale Breite (Starke�ekt, vgl. Kap. 4.2.2) optisch d�unner
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Abbildung 3.11: Vergleich der Plasmapolarisationsverschiebung, welche im

Linienmaximum abgelesen wurde. Die Laserpulse sind in a) p- und in b) s-

polarisiert. Die Fehlerbalken markieren die Genauigkeit der Wellenl�angenkali-

brierung (�ELy� � �0:2eV , �EHe� � �1eV ) und sind f�ur alle Schichtdicken

g�ultig.

Abbildung 3.12: Vergleich der Linienbreite verschiedener Resonanzlinien als

Funktion der Schichttiefe in a) f�ur p-polarisierte und in b) f�ur s-polarisierte

Laserpulse. Bei einer Mittelung aus verschiedenen Messungen ist die Standard-

abweichung als Fehlerbalken eingezeichnet.
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Linien ein charakteristisches Ma� f�ur die Plasmadichte. Abbildung 3.12 zeigt f�ur bei-

de Laserpolarisationen die spektralen Halbwertsbreiten verschiedener Linien. Bei p-

Polarisation ist ein Anwachsen der spektralen Breite mit zunehmender Emissionstiefe

zu erkennen, was wiederum auf den Anstieg der Plasmadichte zur�uckzuf�uhren ist. S-

polarisierte Laserpulse erzeugen eine Plasmaemission, die schon in den Vorderschichten

vergleichsweise hohe Linienbreiten aufweist und analog zur Linienverschiebung als Ef-

fekt hoher Dichte bzw. geringer Temperatur gewertet werden kann. Opazit�atsverbrei-

terung von Linien kann an dieser Stelle aufgrund der geringen Aluminiumschichtdicken

(250�A) auch f�ur die �-Linien im wesentlichen vernachl�assigt werden.

In Abb. 3.7 ist als gepunktete Linie zus�atzlich das Kohlensto�rekombinationskonti-

nuum bei Verwendung von p-polarisierten Laserpulsen im Detektionsfenster des von

Hamos-Spektrometers sichtbar. Aus der Steigung dieses Kontinuumbeitrags l�a�t sich

auf die zeit- und raumgemittelte Temperatur des Kohlensto�plasmas schlie�en. Hier-

bei wird der Zusammenhang Irek / exp(�E=(kTe)) verwendet, wobei Te die Elektro-
nentemperatur des dichten Plasmas ist. F�ur p-polarisierte Laserpulse konnte hieraus

eine Elektronentemperatur von 250eV (vgl. Abb. 3.7) bestimmt werden. Diese Tem-

peratur ist als Mittelwert aller beitragenden Emissionstiefen des Kohlensto�plasmas

zu interpretieren. Im Fall der s-Polarisation liegt das Rekombinationskontinuum im

Rauschuntergrund und kann daher nicht ausgewertet werden.
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3.2 Zeitaufgel�oste K-Schalenspektren

Die in Kap. 2.4 beschriebene spektral- und zeitau
�osende Diagnostik erlaubt es, die

zeitliche Entwicklung laserinduzierter Plasmen im Experiment detailliert zu untersu-

chen. Alle Messungen wurden im Akkumulationsmodus durchgef�uhrt und entsprechen

damit einer �Uberlagerung vieler R�ontgenpulse. Es wurden im Rahmen der zeitauf-

gel�osten Untersuchungen vorwiegend massive Aluminiumtargets verwendet, da diese

kosteng�unstiger und experimentell einfacher als geschichtete Targets zu handhaben

sind.

Die dargestellten Daten sind das Resultat einer Entfaltungsprozedur, welche aufgrund

der Intensit�atsverteilung im R�ontgenfokus des Micaspektrometers (vgl. Kap. 2.4.1),

der Spektrometeremp�ndlichkeit und der Streakkr�ummung erforderlich ist (vgl. An-

hang A). Die Zeitau
�osung der Diagnostik von 0.9ps wurde in den Darstellungen

zeitaufgel�oster Spektren noch nicht entfaltet und wird jeweils bei der quantitativen

Bestimmung von Emissionszeiten im Entfaltungsproze� ber�ucksichtigt.

3.2.1 Zeitaufgel�oste Emission verschiedener Spektralbereiche

Wie bereits in Kap. 2.4.1 ausf�uhrlich diskutiert wurde, bietet die Verwendung ei-

nes konisch gebogenen Kristallspektrometers die M�oglichkeit, den detektierbaren Wel-

lenl�angenbereich mittels Verschiebung des Kristalls zu variieren. In Abb. 3.13 sind

zeitaufgel�oste Aluminium K-Schalenspektren in unterschiedlichen Spektralbereichen

dargestellt, welche verschiedenen Kristallpositionen zuzuordnen sind. Das gesamte

zug�angliche spektrale Fenster umfa�t den Bereich 7� 8:5�A, so da� die kalte K�-Linie,

die He�-Linie inklusive ihrer Satelliten als auch die Ly�-Linie einschlie�lich Satelliten

zeitaufgel�ost untersucht werden k�onnen.

Die hier dargestellten zeitaufgel�osten Spektren wurden mit frequenzverdoppelten La-

serpulsen erzeugt. Die Messungen zeigen, da� die Emissionsdauer aller detektierten

Linien im Bereich von 1-2ps liegt. Diese ultrakurze Pulsdauer ist eine weitere Charak-

teristik der R�ontgenemission aus dem dichten Plasma, wie der Vergleich mit Simulation

in Kap. 5.2.1 zeigt. Abbildung 3.14 zeigt zeitliche Emissionspro�le verschiedener Reso-

nanzlinien. Die Emission steigt schnell an und besitzt einen etwas langsameren Abfall.

Dieses extrem kurze und leicht asymmetrische Emissionspro�l wird in hydrodynami-

schen Simulationsrechnungen sehr gut reproduziert.

In Abbildung 3.15 sind die resultierenden Halbwertsbreiten der gemessenen R�ontgen-

pulse nach quadratischer Entfaltung (�signal �
q
� 2SC � � 2mess) von der Streakkame-

raau
�osung �SC aufgetragen. Die angegebenen Fehlerbalken sind vorwiegend auf In-

tensit�atsschwankungen des Lasersystems zur�uckzuf�uhren, deren Ein
u� auf die Emis-

sionsdauer im folgenden Kapitel untersucht wird. Zudem k�onnen �Anderungen in der
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Abbildung 3.13: Typische zeitaufgel�oste R�ontgenspektren der Aluminium

K-Schalenemission bei Verwendung frequenzverdoppelter Laserpulse. Unter-

schiedliche Wellenl�angenbereiche sind durch Verschiebung des Kristallspektro-

meters zug�anglich.

Abbildung 3.14: Zeitliche Pro�le ver-

schiedener Emissionslinien. Die Au
�osung

der Streakkamera ist in dieser Darstellung

noch eingeschlossen.

Abbildung 3.15: Halbwertsdauern der

gemessenen R�ontgenpulse nach Entfal-

tung der Streakkameraau
�osung. Die Feh-

lerbalken markieren die Streuung ver-

schiedener Messungen.

Schu� zu Schu� Stabilit�at des Lasersystems die Zeitau
�osung der Diagnostik beein
us-

sen, was ebenfalls in den Fehlerbalken ber�ucksichtigt ist.
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3.2.2 Pulsdauermessungen bei Variation der Intensit�at

Durch Defokussierung der Laserpulse, konnte die Emissionsdauer der Plasmalinien als

Funktion der Laserintensit�at untersucht werden.

Abbildung 3.16 zeigt die Fleckgr�o�e der R�ontgenemission als Funktion der Targetdefo-

kussierung �x. Im optimalen Fokus wurde in Kap. 2.2.3 ein R�ontgenemissions
eck mit

6:5�m Radius gemessen. Mit zunehmender Defokussierung n�ahert sich die emittierende

Fl�ache der Laserfokusgr�o�e an, wobei ein stark defokussierter Laserfokus letztlich

durch die geometrische Optik abgesch�atzt werden kann. Dieser �Ubergang wird im Fall

eines Gau�-Strahls durch eine Hyperbelfunktion beschrieben [37]. Die resultierende

mittlere absorbierte Laserintensit�at ist als durchgezogene Linie eingezeichnet.

Abbildung 3.16: Mittlere absorbierte Laserintensit�at als Funktion des De-

fokussierungsabstandes �x. Die gestrichelten Linien markieren den R�ontgen-

emissionsradius f�ur einen Gau�-Strahl im Vergleich zur geometrischen Optik.

In Abb. 3.17 ist die Signalintensit�at und die Halbwertsdauer der He�-Linie aufge-

tragen. Es zeigt sich eine Abnahme der R�ontgensignalst�arke und der R�ontgenpulsdauer

mit zunehmender Defokussierung entsprechend einer abnehmenden mittleren Laserin-

tensit�at. Die Pulsdauern wurden mit der Zeitau
�osung der Diagnostik entfaltet. Gestri-

chelt ist ein Lorentz-Fit der Me�punkte eingezeichnet. In Kap. 5.2.1 wird die gemessene

Abh�angigkeit der R�ontgenpulsdauer von der absorbierten Laserintensit�at mit Simula-

tionsresultaten verglichen.
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Abbildung 3.17: Halbwertsbreite und Signalst�arke der He�-Linie unter Inten-

sit�atsvariation durch Defokussierung. Die Halbwertsdauern der R�ontgenpulse

sind in dieser Darstellung bereits mit der Zeitau
�osung der Diagnostik ent-

faltet. Analog zu Abb. 3.15 gibt der Fehlerbalken die Streuung verschiedener

Messungen f�ur alle Me�punkte an.

3.2.3 Emission aus Plasmen unterschiedlicher Dichte

Durch Aufspaltung des Laserpulses in zwei zeitlich getrennte Anteile (vgl. Kap. 3.1.1)

gleicher Energie kann die Wechselwirkung der Pulsanteile mit Plasma unterschiedlicher

Dichte untersucht werden. Prinzipiell kann damit die Expansionsdynamik des Plasmas

im Pump-Probe-Verfahren abgetastet werden.

In Abb. 3.18 ist das zeitaufgel�oste Emissionsspektrum von Aluminium unter Ver-

wendung eines derartigen Doppelpulses dargestellt. Der erste Laserpuls wechselwirkt

aufgrund seines hohen Kontrastverh�altnisses mit einem steilen Dichtegradienten (vgl.

Abb. 3.13) und erzeugt damit eine Emissionscharakteristik, welche dem dichten Plas-

mazustand entspricht. Anschlie�end hat das Plasma etwa 30ps Zeit zu expandieren, so

da� sich ein 
acher Dichtegradient ausbilden kann. Der zweite Anteil des Laserpulses

wechselwirkt nunmehr mit dem expandierten Plasma und erzeugt R�ontgenstrahlung

mit der Charakteristik einer geringeren Plasmadichte. Dies �au�ert sich in geringeren

Linienbreiten und schw�acheren Satellitenemissionsbeitr�agen. Der Linienschwerpunkt

zeigt im ersten R�ongenpuls des dichteren Plasmas eine Rotverschiebung gegen�uber der

verd�unnten Plasmaemission des zweiten Pulses, was insbesondere bei der He�-Linie

deutlich zu erkennen ist. Die gestrichelten Linien geben die tabellierte Energie der

unverschobenen Linien an. Zudem ist die Intensit�at des kalten K�-Signals im zweiten



3.2. ZEITAUFGEL �OSTE K-SCHALENSPEKTREN 61

Abbildung 3.18: Zeitaufgel�oste R�ontgenspektren bei Verwendung eines Dop-

pelpulses. Die gestrichtelten Linien dienen zur Orientierung und geben die Ener-

gie der unverschobenen Linien an.

Puls erheblich angestiegen. Dies kann auf die eÆzientere Erzeugung von energiereichen

Elektronen im Absorptionsproze� des Laserpulses bei 
achen Dichtegradienten zur�uck-

gef�uhrt werden (vgl. Kap. 3.1.1). Des weiteren ist die Plasmaemission aus d�unnerem

Plasma tendenziell l�anger als aus dichten Plasmen.

Abbildung 3.19 zeigt zeitliche Pro�le der He�-Linie und der angrenzenden lithium�ahn-

lichen Satellitenemission. Es wurde hierbei �uber die spektrale Halbwertsbreite der Li-

nien aus dem dichten Plasma gemittelt. Die Wechselwirkung des zweiten Laserpulses

mit dem expandierten Plasma zeigt deutlich eine zeitliche Doppelstruktur in der He�-

Emission. Der erste R�ontgenemissionspeak (bei t=30ps) ist der Ionisationsphase des

Plasmas zuzuordnen. Anschlie�end tritt Emission w�ahrend einer l�angeren Rekombina-

tionsphase auf. Diese Doppelstruktur ist auch in zeitaufgel�osten Simulationen zu beob-

achten (vgl. Abb. 4.11). Hierbei frieren die angeregten Zust�ande trotz rasch sinkender

Temperatur ein, da St�o�e im Plasma geringer Dichte keine eÆziente strahlungslose

Abregung erzeugen k�onnen. Die Satellitenemission weist dagegen keinen sichtbaren

Nachleuchte�ekt in der Rekombinationsphase auf.
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Abbildung 3.19: Zeitliche Pro�le der He�-Linie und des angrenzenden li-

thium�ahnlichen Satelliten aus Abb. 3.18. Deutlich ist f�ur die He�-Linie die

Doppelstruktur der Ionisations- und Rekombinationsphase im zweiten Puls zu

erkennen.

3.2.4 Ein
u� der Tamperschicht

Die Aufnahme zeitaufgel�oster Spektren erforderte die Akkumulation relativ hoher

Schu�zahlen (> 1000). Dies ist mit einem hohen Targetverbrauch verbunden. Deshalb

wurden die Messungen gro�teils mit ungetampten Aluminiumtargets durchgef�uhrt, de-

ren Herstellung und Handhabung wesentlich einfacher ist. Der Ein
u� der Tamper-

schicht auf die zeitaufgel�oste Emissionscharakteristik wurde jedoch am Beispiel der

He�-Linie untersucht.

In Abbildung 3.20 wird die Emission eines reinen Aluminiumtargets mit einem getamp-

ten Aluminiumtarget verglichen. Ersteres weist ein spektral asymmetrisches Linienpro-

�l auf. Die Beitr�age an der hochenergetischen Flanke (1) sind auf die expandierenden

Vorderschichten des Targets zur�uckzuf�uhren. Die R�ontgenemission dieser Schichten

zeigt die Charakteristik eines verd�unnten Plasmas. Die Emission ist nicht polarisa-

tionsverschoben und �uberlagert mit der blauen Flanke der rotverschobenen Emission

aus dem dichten Plasma. Sie weist eine geringe spektrale Breite und eine l�angere Emis-

sionsdauer auf (vgl. Abb. 3.21). Zudem zeigt das reine Aluminiumtarget auch im Li-

nienzentrum (2) eine geringf�ugig l�angere Emissionsdauer als das getampte Target (3).

Beide E�ekte k�onnen darauf zur�uckgef�uhrt werden, da� die vorderen Targetschichten

in (2) zur Emission beitragen, w�ahrend diese in (3) durch Kohlensto� ersetzt sind und

in einem anderen Spektralbereich emittieren. Insgesamt sind die Beitr�age der expan-

dierenden Vorderschichten jedoch relativ gering.
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Abbildung 3.20: Vergleich der zeitaufgel�osten He�-Emission von einem Alu-

miniumtarget mit und ohne Tamperschicht aus 450�A Kohlensto�.

Abbildung 3.21: Vergleich der He�-Emissionsdauer von getampten und un-

getampten Aluminiumtargets. Die zeitlichen Pro�lschnitte sind der in Abb. 3.20

angegebenen Kennzeichnung zuzuordnen.

3.2.5 Dynamik der Linienverschiebung und -verbreiterung

In den bisher diskutierten Me�ergebnissen konnte die Dynamik der Linienverschiebung

und -verbreiterung der Resonanzlinien nicht im Detail aufgel�ost werden. Dies ist

darauf zur�uckzuf�uhren, da� diese Prozesse auf sub-ps-Zeitskala ablaufen und mit der

verwendeten Diagnostik nicht aufgel�ost werden k�onnen. Es liegt daher nahe, l�angere

Laserpulse zur Plasmaerzeugung zu verwenden. Die Laserpulsverl�angerung kann durch
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Dejustage der Kompressoreinstellungen am Lasersystem erreicht werden. Allerdings

f�uhrt die Pulsdauerverl�angerung zu einer entsprechenden Intensit�atsverringerung und

damit zu einer Konversionsreduzierung im Frequenzverdopplungsproze�, so da� auch

die Energie der frequenzverdoppelten Laserpulse sinkt.

Abbildung 3.22: Dynamische Linienverschiebung und -verbreiterung bei Ver-

wendung von Laserpulsen mit 600fs Dauer und 25mJ Energie. Die tabellierte

Position der unverschobenen He�-Linie ist gestrichtelt eingezeichnet.

Abbildung 3.23: Spektrale Pro�le

im Emissionsmaximum (1) und 3ps

sp�ater (2) (vgl Abb. 3.22).

Abbildung 3.24: Vergleich der Emissions-

dauer der R�ontgenpulse bei Verwendung von

Laserpulsen mit 150fs/25mJ und 600fs/25mJ.

Die Verwendung von Laserpulsen mit einer Puldauer von 600fs und einer Pulsener-

gie von 25mJ erm�oglichte es, die Dynamik der Linienverbreiterung und -verschiebung
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der R�ontgenemission mit unserer Diagnostik aufzul�osen. Abbildung 3.22 zeigt eine kon-

tinuierliche Einengung der Linienbreite der He�-Linie bei gleichzeitiger Reduzierung der

Rotverschiebung des Linienschwerpunktes. Am angrenzenden lithium�ahnlichen Satel-

liten ist dieses Verhalten aufgrund seiner geringeren Pulsdauer nicht zu beobachten.

Um die dynamischen Ver�anderungen der Linienform deutlicher hervorzuheben, wur-

den zu verschiedenen Zeitpunkten die spektralen Pro�le in Abb. 3.23 geplottet und auf

die maximale He�-Intensit�at normiert. Eine Linienverschiebung von etwa 1.2eV und

eine Einengung der spektralen Breite von 5.5eV auf 5eV innerhalb von 3ps ist hier-

bei zu beobachten. Des weiteren weist die He�-Linie bei Verwendung der gestreckten

600fs/25mJ-Laserpulse eine l�angere Emissionsdauer als bei 150fs/25mJ-Laserpulsen

auf (vgl. Abb. 3.24). Die Halbwertsdauer der R�ontgenpulse bei 25mJ Pulsenergie und

150fs Pulsdauer ist hierbei konsistent mit der in Kap. 3.2.2 beschriebenen Intensit�ats-

abh�angigkeit der He�-Pulsdauer (ca. 40%Imax).

3.2.6 R�ontgenspektren bei Verwendung

fundamentaler Laserpulse

In diesem Abschnitt wird die Charakteristik der R�ontgenemission von Laserpulsen bei

der Grundwellenl�ange mit der Emission der bisher verwendeten frequenzverdoppelten

Laserpulse verglichen. Die Energie der fundamentalen (� = 790nm) Laserpulse betr�agt

in diesem Fall 130mJ, so da� eine den frequenzverdoppelten Laserpulsen vergleichbare

maximale Fokusintensit�at vorliegt (vgl. Abb. 3.25).

Abbildung 3.25: Radiale Intensit�atsverteilung von Laserpulsen bei der fun-

damentalen Wellenl�ange und 130mJ Pulsenergie im Vergleich zu frequenzver-

doppelten Pulsen mit 60mJ Energie.

Die Energieeinkopplung in den Festk�orper ist bei Verwendung von fundamentalen
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Laserpulsen nicht optimal. Zum einen f�uhrt die gr�o�ere Wellenl�ange zu einer gerin-

geren kritischen Dichte, also zu einer Absorptionsschicht, welche einem d�unneren

st�arker expandierten Plasma zuzuordnen ist. Zum anderen besitzen diese Laserpulse

nur einen mittelm�a�igen Kontrast von etwa 105 im ns-Bereich vor dem Puls-

maximum. Damit kann Vorplasmabildung nicht eÆzient unterdr�uckt werden, was

letztlich zur Wechselwirkung des Laserpulses mit einem 
achen Dichtegradienten f�uhrt.

Abbildung 3.26: Vergleich der R�ontgenemissionsspektren unter Verwendung

von Laserpulsen bei der fundamentalen und frequenzverdoppelten Laserwel-

lenl�ange entsprechend einem mittleren und hohen Kontrast.

In Abbildung 3.26 werden die gemessenen R�ontgenspektren verglichen. Deutlich sind

die Unterschiede in der Emissionscharakteristik des dichten Plasmas (oben) und des

verd�unnten Plasmas (unten) zu erkennen. Schmale Linienbreiten, geringe Linienver-

schiebung, reduzierte Satellitenemission und verl�angerte Pulsdauern deuten auf die

geringe Plasmadichte bei Verwendung von Laserpulsen bei der Grundwellenl�ange hin.

F�ur den Vergleich von Linienintensit�aten wurden in Abb. 3.27 die zeitaufgel�osten Mes-
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Abbildung 3.27: Zeitintegration der zeitaufgel�osten R�ontgenspekten f�ur !-

und 2!-Laserpulse aus Abb. 3.26.

sungen aus Abb. 3.26 zeitlich integriert.

Bei frequenzverdoppelten Laserpulsen sind die He�-Linie und die dazugeh�origen Satel-

liten sehr intensiv w�ahrend die kalte K�-Linie �au�erst schwach ist. Diese Verh�altnisse

�andern sich bei Verwendung fundamentaler Laserpulse drastisch. Die K�-Linienst�arke

ist 5-10fach intensiver und die He�-Intensit�at sinkt etwa um einen Faktor 30 im Ver-

gleich zur Emission bei frequenzverdoppelten Laserpulsen. Das starke K�-Signal ist der

eÆzienteren Erzeugung energetischer Elektronen bei der Absorption des Laserpulses im

expandierten Plasma zuzuordnen. Das Skalierungsgesetz Tel / (I�2)1=3:::1=2 (vgl. Kap.

4.1.2) liefert f�ur die fundamentale Wellenl�ange eine h�ohere Elektronentemperatur. Die

freie Wegl�ange dieser Elektronen ist entsprechend h�oher, so da� sie tiefer ins kalte Tar-

get eindringen k�onnen. Aufgrund der gr�o�eren Fokus
�ache (vgl. Gl. 2.5) werden auch

wesentlich mehr Elektronen beschleunigt. Letztendlich kann in den tieferliegenden kal-

ten Targetschichten mehr K�-Emission erzeugt werden.

Linie K� (!) K� (2!) He� (!) He� (2!)

Pulsdauer (ps) 3:3� 0:5 1:2� 0:3 5:2� 0:5 2:1� 0:3

Tabelle 3.2: Pulsdauern der K�- und He�-Emission aus massiven Aluminium-

targets bei Verwendung von fundamentalen (!) und frequenzverdoppelten (2!)

Laserpulsen.

Der Vergleich der R�ontgenpulsdauer liefert bei Verwendung fundamentaler Laserpul-

se eine l�anger anhaltende Plasmaemission. Zeitliche Pro�le, welche �uber die spektrale
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Abbildung 3.28: Zeitliche Emissionspro�le f�ur die He�- und die K�-Linie

aus Plasmen, welche mit Laserpulsen der fundamentalen Wellenl�ange erzeugt

wurden.

Halbwertsbreite der Linien gemittelt wurden, sind in Abb. 3.28 dargestellt. In Tabelle

3.2 sind die Halbwertsdauern der He�- und K�-Emission f�ur beide F�alle angegeben.

Bei Verwendung der fundamentalen Laserwellenl�ange konnte keine Ly�-Emission nach-

gewiesen werden. Die im aufgeheizten Plasma erreichten Temperaturen sind demnach

zu gering, um wassersto��ahnliches Aluminium zu erzeugen. Dies kann mit der h�oheren

Energie der bei der Laserabsorption erzeugten Elektronen begr�undet werden, welche

sehr gro�e freie Wegl�angen besitzen und damit ihre Energie auf ein wesentlich gr�o�eres

Volumen verteilen. Infolgedessen sinkt die mittlere Elektronentemperatur des Plas-

mas und reicht nicht mehr aus, um wassersto��ahnliche Aluminiumionen (Al12+) zu

erzeugen. Im expandierenden Plasma sind dagegen aufgrund der geringeren Dichte die

Sto�zeiten zu lang, um eÆzient Al12+ zu ionisieren und damit die Voraussetzung f�ur

Ly�-Emission zu scha�en.
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3.3 Bremsstrahlungsspektren

In diesem Abschnitt werden die e�ektiven Elektronentemperaturen aus der in Kap. 2.5

beschriebene Bremsstrahlungsmessung f�ur den Fall frequenzverdoppelter Laserpulse

aufgef�uhrt. In Abbildung 3.29 sind die Me�werte der vier Szintillationskan�ale f�ur

s- und p-polarisierte Laserpulse dargestellt. Alle Signale sind auf das maximale

Szintillationssignal des 8keV-Kanals bei p-Polarisation normiert. Die aus dem Si-

gnalverh�altnis benachbarter Szintillatoren berechneten Elektronentemperaturen sind

jeweils eingetragen.

Abbildung 3.29: Normierte Bremsstrahlungsspektren aus massiven Alumini-

umtargets f�ur s- und p-polarisierte Laserpulse.

Es ist deutlich ein Spektrum zu erkennen, welches im wesentlichen aus zwei Tempe-

raturen besteht. Im Niederenergiebereich ist eine Elektronentemperatur von ca. 2keV

dominant, w�ahrend zu h�oheren Energien etwa 8-10keV gemessen werden.

Die zeitgemittelte Oszillationsenergie freier Elektronen im Laserfeld ist durch das pon-

deromotive Potential Uosz = e2E2=(4me!
2) gegeben, wobei E die Laserfeldst�arke

und ! die Laserfrequenz ist. Bei einer einfallenden Intensit�at von 1017W=cm2 folgt

Uosz � 1:5keV . Dieser Wert entspricht n�aherungsweise der gemessenen e�ektiven Elek-

tronentemperatur von 2keV, welche im niederenergetischen Bereich des Bremsstrah-

lungsspektrums auftritt.

Mit s-polarisierten Laserpulsen wurde ca. zwei Gr�o�enordnungen weniger Bremsstrah-

lung gemessen. Der Rauschuntergrund liegt bei etwa 10�4, so da� der Wert der beiden

hochenergetischen Kan�ale bei s-Polarisation keine eindeutige Information mehr lieferte.

Da bei s-Polarisation keine Resonanzabsorption statt�nden kann (vgl. Kap. 4.1.1), ist

eine geringere Elektronentemperatur zu erwarten.
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Kapitel 4

Modelle und

theoretische Betrachtungen

4.1 Targetheizung und Plasmadynamik

Die laserinduzierte Heizung von Festk�orpertargets ist ein sehr komplexer Proze�. Die

theoretische Behandlung erfordert daher den Einsatz von Simulationscodes. Zur Be-

schreibung der Hydrodynamik des Plasmas wurde der eindimensionale Simulationscode

MULTI-fs verwendet. Da die geheizte Schichtdicke (ca. 0:4�m) wesentlich kleiner als

die transversale Ausdehnung des Plasmas ist (ca. 10�m), k�onnen eindimensionale Si-

mulationen die wesentlichen physikalischen Prozesse in guter N�aherung erfassen.

MULTI-fs [67] basiert auf dem MULTI-Code [68], welcher f�ur die Wechselwirkung von

ns-Laserpulsen mit Materie entwickelt wurde. MULTI-fs wurde f�ur die Simulation der

Wechselwirkung von sub-ps-Laserpulsen mit Materie speziell angepa�t. Die Maxwell-

Gleichungen werden hierbei in einem engen Langrange-Netz gel�ost, womit sehr steile

Dichtegradienten behandelt werden k�onnen. Zudem wurden separate Energiegleichun-

gen f�ur Elektronen und Ionen eingef�uhrt, um deren Nichtgleichgewicht zu ber�ucksichti-

gen. Au�erdem wird ein Modell f�ur elektrische und thermische Leitf�ahigkeit verwendet,

welches f�ur Temperaturen vom kalten Festk�orper bis hin zum hei�en Plasma g�ultig ist.

Abbildung 4.1 zeigt ein hydrodynamisches Simulationsresultat. Es ist ein Schnappschu�

verschiedener Plasmaparameter 100fs nach dem Laserpulsmaximum bei einer absor-

bierten Intensit�at von 4 � 1016W=cm2 dargestellt. Der Laserpuls tri�t von links (x < 0)

auf die kalte Targetober
�ache (x = 0). In dieser Simulation wurde die G�ultigkeit des

di�usiven lokalen W�armetransports (vgl. Kap. 4.1.2) angenommen. Die deponierte La-

serenergie zeigt bei der kritischen Dichte einen Peak, der auf eine resonante Absorption

zur�uckzuf�uhren ist. Die dielektrische Funktion

� = 1� !2
p

!L(!L + i�ei)
; (4.1)

71
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Abbildung 4.1: MULTI-fs Simulationsresultate f�ur Iabs = 4�1016W=cm2 100fs

nach dem Laserpulsmaximum. Es ist der Verlauf der Elektronentemperatur, der

Massendichte und der deponierten Laserenergie als Funktion der Ortskoordi-

nate in der Targetnormalen dargestellt.

beschreibt die Laser-Plasma-Wechselwirkung im Code (!p ist die Plasmafrequenz, !L

die Laserfrequenz und �ei die Elektron-Ion Sto�frequenz im Plasma). � weist eine Null-

stelle bei n = nkrit also !L = !p auf, wobei St�o�e n�aherungsweise zu vernachl�assigen

sind (�ei=!L ! 0). Damit liefert die Poissongleichung r(��!E ) = 0 eine Resonanz,

welche den Absorptionspeak begr�undet. Das Temperaturpro�l zeigt eine in das kalte

Targetmaterial eindringende W�armewelle der Ausdehnung xHw, welche die Elektronen

bis zu einer Tiefe von etwa 100nm auf einige hundert eV (Te;kalt) aufgeheizt hat. Diese

Welle l�auft tief in den Festk�orper hinein und k�uhlt dabei aus. Gleichzeitig expandieren

die vorderen Targetschichten, welche bis in den keV-Bereich (Te;hei�) aufgeheizt wur-

den, ins Vakuum und bilden einen Dichtegradienten.

F�ur diese und alle folgenden Simulationen mit MULTI-fs wurde ein Flu�begrenzungs-

faktor f f�ur den W�armetransport ins Target verwendet. Die elektronische W�armelei-

tung

Se = ��rTe (4.2)

liefert bei den hier vorliegenden steilen Temperaturgradienten einen zu gro�en W�arme-

strom [69]. � ist die elektronische W�armeleitf�ahigkeit (/ T 5=2
e ). In diesem Fall ist die

freie Wegl�ange der Elektronen gr�o�er als die Ausdehnung des Temperaturgradienten.
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Gl. 4.2 liefert damit eine W�armeleitung, welche sogar den maximalen W�arme-

strom Sf = nekTe
q
kTe=me freier, mit der thermischen Geschwindigkeit str�omender

Elektronen �ubertre�en kann und somit unphysikalisch ist. Durch Einf�uhrung des

freien Parameters f kann in diesem Fall der W�armestrom mit Se = fSf im Code

limitiert werden. f = 0:6 entspricht einem thermischen Plasma mit maxwellscher

Geschwindigkeitsverteilung [69] und f < 0:6 steht f�ur einen reduzierten W�armestrom.

Die Simulationen wurden durchweg mit f = 0:6 durchgef�uhrt.

4.1.1 Simulation der Laserabsorption

Die Einkopplung der Laserpulsenergie in den Festk�orper ist von verschiedenen Laser-

parametern abh�angig [70]. Insbesondere ein hoher Pulskontrast ist die Voraussetzung

f�ur eine Wechselwirkung des Laserpulses mit einem steilen Dichtegradienten und damit

f�ur die isochore Heizung. Die ansteigende Flanke des Laserpulses dringt hierbei bis zur

Skintiefe

dskin =
�

4�Im(n̂)
; n̂2 = 1� !2

p

!L(!L � i�)
(4.3)

in den kalten Festk�orper ein, wobei !p die Plasmafrequenz, !L die Frequenz bzw.

� die Wellenl�ange der Laserpulse und � die Sto�frequenz der Elektronen ist. Diese

Schicht wird durch inverse Bremsstrahlung [71] aufgeheizt und expandiert mit der Io-

nenschallgeschwindigkeit s =
q
(ZTe + Ti)k=mi, wobei Te bzw. Ti die Elektronen- bzw.

Ionentemperatur und Z die Kernladungszahl ist. F�ur unsere Bedingungen (Aluminium,

� = 395nm) folgt eine Skintiefe von dskin � 70�A, welche auf der Zeitskala t = dskin=s ex-

pandiert. Bereits bei einer Laserintensit�at von 1015W=cm2 gilt t � 100fs � �Laser. Dies

bedeutet, da� bereits in der ansteigenden Flanke des Laserpulses (Ipeak � 1018W=cm2)

durch die Expansion der Skinschicht ein Dichtegradient erzeugt wird. Im folgenden tritt

eine resonante Laserabsorption (!L = !p) bei der kritischen Dichte (vgl. Gl. 2.1) auf,

wobei Elektron-Plasmawellen angeregt werden und die Energie durch Wellenbrechen,

Landaud�ampfung und St�o�e [71, 72] dissipiert wird. Damit wird diese d�unne Schicht

zu keV-Temperaturen aufgeheizt. Die energiereichen Elektronen k�onnen die Energie in

den dahinterliegenden kalten Festk�orper transportieren und heizen diesen damit iso-

chor auf. Wie im n�achsten Kapitel gezeigt wird, bestimmt die freie Wegl�ange dieser

Elektronen die Heiztiefe, wobei dHeiz � dskin gilt.

Die AbsorptionseÆzienz der Laserpulse ist im Experiment von verschiedenen Laser-

und Targetparametern abh�angig. Unsere Messungen wurden mit p- bzw. s-polarisierten

Laserpulsen unter 45Æ Einfallswinkel durchgef�uhrt. Damit folgt f�ur p-polarisierte Laser-

pulse eine AbsorptionseÆzienz von 40�50%. Abbildung 4.2 zeigt die Winkelabh�angig-

keit der Laserabsorption f�ur s- und p-polarisierte Laserpulse von 150fs Puldauer und
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Abbildung 4.2: Winkelabh�angigkeit der Absorption f�ur s- und p-polarisierte

frequenzverdoppelte Laserpulse an Aluminiumtargets. Die experimentellen Da-

ten sind mit MULTI-fs Simulation [73] bei Iabs = 3 � 1016W=cm2 verglichen.

einer mittleren Laserintensit�at von 3�1016W=cm2. Der Vergleich von hydrodynamischen

Simulationen und experimentellen Daten zeigt eine gute �Ubereinstimmung. Die Ab-

sorptionsmessungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am ATLAS-Lasersystem

durchgef�uhrt [30], wobei die Laserintensit�at geringf�ugig niedriger als in der vorliegen-

den Arbeit war. Die Absorption steigt f�ur p-polarisierte Laserpulse mit zunehmendem

Einfallswinkel auf ein Maximum von etwa 60% bei ca. 60Æ an. Diese Winkelabh�angig-

keit stimmt sehr gut mit der MULTI-fs Simulation �uberein [73] und best�atigt damit

die Resonanzabsorption als dominanten Absorptionsproze� im Fall p-polarisierter La-

serpulse.

Die Plasmaskalenl�ange L = n=rn, mit n als Plasmadichte ist ein Ma� f�ur die Steilheit

des Dichtegradienten, welcher die Energieeinkopplung in das Target emp�ndlich be-

ein
u�t. F�ur einen linear angen�aherten Dichtegradienten rn = nkrit=L folgt als grobe

Absch�atzung f�ur den Dichteverlauf n � nkrit � x=L. In unserem Fall wurde aus dem

Vergleich von Experiment und Simulation eine Skalenl�ange von L � 0:02� � 80�A mit

� als Laserwellenl�ange bestimmt. Dieser steile Dichtegradient ist die Voraussetzung

f�ur isochores Heizen, da er die Temperatur der geheizten Elektronen begrenzt, wie im

n�achsten Abschnitt gezeigt wird. Zudem �ndet die Laserabsorption nahe an der kalten

Targetober
�ache statt und die Energie kann eÆzient in den Festk�orper eingekoppelt

werden.

S-polarisierte Laserpulse zeigen eine AbsorptionseÆzienz von etwa 10%, welche vom

Einfallswinkel ann�ahernd unabh�angig ist. Bei s-Polarisation ist keine Resonanzabsorp-
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tion m�oglich und die Laserenergie wird im wesentlichen durch inverse Bremsstrahlung

in den Vorderschichten des Targets deponiert.

4.1.2 Elektronischer W�armetransport

Die Absorption der Laserpulse f�uhrt im Fall p-polarisierter Laserpulse zu einer Aufhei-

zung der vorderen Targetschichten auf keV-Temperaturen (vgl. Abb. 4.1). Die Tem-

peratur hei�er Elektronen skaliert mit der einfallenden Laserintensit�at wie Te;hei� /
(I�2)1=3:::1=2 [71, 74{79]. Die Theorie der Resonanzabsorption [72] liefert das Tempera-

turverhalten

Te;hei�[eV ] �
s
me!LIabs
rnkrit ; (4.4)

wobei rnkrit � nkrit=L, mit L � 0:02� gilt. F�ur eine absorbierte Intensit�at von

6 � 1016W=cm2 folgt mit der Laserfrequenz !L = 4:8 � 1015s�1 eine mittlere Elektro-

nentemperatur von etwa 10keV, was in guter �Ubereinstimmung mit dem Me�wert von

9keV ist (vgl. Kap. 3.3).

Das Spitzer'sche W�armeleitungsmodell [69] liefert eine W�armewelle, deren Front einen

sehr steilen Temperaturgradienten aufweist. Durch Di�usion wird diese Front jedoch

mit zunehmender freier Wegl�ange der Elektronen

�ei =
�v

�ei
(4.5)

aufgeweicht. Hierbei ist �v die mittlere Geschwindigkeit der gerichteten Elektronen,

welche aus
me

2
�v2 =

kTe;hei�
2

(4.6)

folgt. Die Sto�frequenz der Elektronen mit den Ionen ist durch

�ei[s
�1] = 3 � 10�6 ln� ne[cm

�3]Z

T
3=2
e;hei�[keV ]

(4.7)

gegeben [69], wobei Z die Kernladungszahl ist. Der Coulomblogarithmus ist unter unse-

ren Bedingungen (Te;hei� � 10keV ) mit ln� � 4:5 gegeben. Dabei ist � das Verh�altnis

aus minimaler und maximaler Ann�aherung der sto�enden Elektronen an den Kern,

wobei bmin =Max[bqmmin = �h=
q
mekTe;hei�; b

kl
min = Ze2=(kTe;hei�)] und bmax = ve;hei�=!p

gilt. Eine notwendige Voraussetzung f�ur die G�ultigkeit des di�usiven elektronischen

W�armetransports im Plasma ist, da� die Ausdehnung der W�armewelle xHw gr�o�er als

die freie Wegl�ange �ei der hei�en Elektronen ist. Es ist daher erforderlich, f�ur die in un-

serem Fall relevanten Laserintensit�aten die Erf�ullung dieser Bedingung zu �uberpr�ufen.

Abbildung 4.3 zeigt den Temperaturverlauf von Gl. 4.4 und Simulationsresultate aus

MULTI-fs f�ur verschiedene absorbierte Intensit�aten in Aluminium. Es ist die Tem-

peratur Te;hei� der hochenergetischen Elektronen in den Vorderschichten des Targets
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Abbildung 4.3: Vergleich der freien Wegl�angen von Elektronen mit der

W�armewellenausdehnung als Funktion der absorbierten Laserintensit�at in Alu-

minium. Zus�atzlich ist die Temperatur der hei�en Elektronen in der Absorpti-

onsschicht dargestellt.

zum Zeitpunkt des Laserpulsmaximums und die Ausdehnung der di�usiven W�arme-

welle xHw dargestellt. Unter Verwendung von Gl. 4.5 kann die freie Wegl�ange der

Elektronen als Funktion der absorbierten Laserintensit�at berechnet werden. Die freie

Wegl�ange �ei der Elektronen nimmt mit steigender Laserintensit�at wesentlich st�arker

als die Ausdehnung der di�usiven W�armewelle xHw zu. Die hochenergetischen Elek-

tronen thermalisieren demnach nicht mehr innerhalb einer geringen Schichttiefe. Das

W�armewellenmodell verliert damit zunehmend an G�ultigkeit und ist bei hohen Inten-

sit�aten letztlich nicht mehr anwendbar, da nicht-lokaler Energietransport statt�ndet.

� Eine kleine freie Wegl�ange entsprechend einer geringen Laserintensit�at f�uhrt zur

Thermalisierung der Elektronen innerhalb einer d�unnen Schicht. Es bildet sich

damit eine di�usive W�armewelle, welche in den Festk�orper propagiert (lokale

elektronische W�armeleitung). Dieser Fall wird im folgenden als di�usive Ener-

gieeinkopplung bezeichnet.

� H�ohere Laserintensit�aten erzeugen dagegen hochenergetische Elektronen, welche

aufgrund ihrer gro�en freien Wegl�angen sehr tief in den Festk�orper eindringen und

zu einem nicht-lokalen W�armetransport f�uhren. Dieses Regime wird als nicht-

lokale Energieeinkopplung de�niert.
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Nicht-lokale Energiedeposition

Wie Abb. 4.3 zeigt, ist die Bedingung �ei < xHw mit steigender absorbierter Intensit�at

nicht mehr erf�ullt. Die Temperatur der hei�en Elektronen ist zu hoch und deren freie

Wegl�ange damit zu gro�, um eine W�armewelle zu erzeugen. Es ist naheliegend, die

Reichweite dieser Elektronen im Target als Energiedepositionstiefe xD zu de�nieren.

Im kalten Aluminium ist die Reichweite von 10keV-Elektronen etwa 1:3�m [80]. Wie

in Abb. 4.4 jedoch zu erkennen ist, wird das Aluminium innerhalb weniger fs in den

Plasmazustand �ubergef�uhrt. In dieser Simulation wird die zeitliche Entwicklung des

mittleren Ionisationsgrades bei schlagartiger Erh�ohung der Temperatur auf 500eV bei

Festk�orperdichte von Aluminium (2:7g=cm3) gezeigt. Der anf�angliche Ionisationsgrad

ist Al2+. Der Gro�teil der ins Target eindringenden Elektronen wechselwirkt somit

mit einem hei�en Plasma bei Festk�orperdichte. Die mittlere Reichweite der Elektronen

kann im Plasma durch

xD � �ee=(4
p
Z) (4.8)

[65] abgesch�atzt werden, wobei �ee = �eiZ gilt (vgl. Gl. 4.5). Damit folgt f�ur die gemes-

senen 9keV-Elektronen eine Energiedepositionstiefe von xD = 0:45�m in Kohlensto�

(Tampermaterial) und xD = 0:3�m in Aluminium.

Zur Behandlung der nicht-lokalen Energiedeposition im Rahmen der MULTI-fs Simula-

tionen wurde das Target entsprechend dem Zeitverlauf des Laserpulses aufgeheizt. Aus

den experimentellen Daten folgt ein konstantes tiefenunabh�angiges Temperaturpro�l

von 450eV bis zu einer Tiefe von etwa 4000�A (vgl. Abb. 3.6). Entsprechend wurde in

diesem Modell als erste N�aherung ein stufenf�ormiges Depositionspro�l gew�ahlt, welches

eine konstante Elektronentemperatur von 450eV besitzt und in einer Tiefe von 4500�A

auf Null abf�allt.

Abbildung 4.4: Zeitliche Entwicklung des mittleren Ionisationsgrads bei in-

stantaner Temperaturerh�ohung auf 500eV.
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Eine einfache Energieabsch�atzung erlaubt im Rahmen des vorgestellten nicht-lokalen

Heizmodells, die Konversion der Laserenergie in schnelle Elektronen abzusch�atzen. Die

innere Energie des Plasmas

� =
3

2
nekTe;kalt +

3

2
nikTi + Ip (4.9)

ist durch die thermische Energie der Elektronen und der Ionen, zuz�uglich der Ioni-

sationsenergie Ip gegeben. Abbildung 4.5 zeigt den Verlauf der Zustandsgleichung f�ur

Abbildung 4.5: Verlauf der Zustandsgleichung des Plasmas f�ur Kohlensto�

(Tampermaterial) und Aluminium, wobei die innere Energie als Funktion der

Elektronentemperatur aufgetragen ist.

Aluminium und Kohlensto�, wobei die innere Energie � als Funktion der hier ma�geb-

lichen Elektronentemperatur des Plasmas aufgetragen ist. Es folgt aus der gemessenen

Elektronentemperatur von 450eV (vgl. Kap. 5.1.1) eine innere Energie von � � 42MJ=g

f�ur beide Elemente. Eine Absch�atzung der im Heizvolumen deponierten Laserenergie

f�uhrt zu einer mittlere inneren Energie

� =
�AELaser

�r2FokusxD�
; (4.10)

wobei A = 0:5 die LaserabsorptionseÆzienz (vgl. Kap. 4.1.1) und � die Energiekon-

version in hochenergetische Elektronen ist, welche ins Target eindringen. F�ur unsere

Bedingungen (rFokus � 6:5�m, ELaser = 60mJ) folgt mit � aus der Zustandsgleichung

f�ur Kohlensto� (�C = 2:2g=cm3) und Aluminium (�Al = 2:7g=cm3) eine Konversionsef-

�zienz � von 15�20% der absorbierten Laserintensit�at in hochenergetische Elektronen.
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4.1.3 Hydrodynamische Entwicklung

Plasmaexpansion und W�armeleitung ins kalte Bulkmaterial k�uhlen das Plasma rasch

aus. Diese Prozesse f�uhren zu einer kurzen Lebensdauer der Plasmen und letztlich

auch der emittierten R�ontgenpulse. Die Dynamik der laserinduzierten Plasmen wird

im folgenden anhand von Simulationsresultaten erl�autert, welche einer absorbierten

Intensit�at von 6 � 1016W=cm2 entsprechen. Abbildung 4.6 zeigt die Temperatur- und

Dichtepro�le einer hydrodynamischen Simulationsrechnung als Funktion der Target-

tiefe (x=0 entspricht der kalten Targetober
�ache). In diesem Fall wurde eine di�usive

Energieeinkopplung ins Target verwendet. Bereits nach etwa einer Picosekunde ist die

W�armewelle etwa 400nm in das Target eingedrungen und heizt das Plasma im Mittel

auf ca. 350eV auf.

Abbildung 4.6: a)Temperatur- und b) Dichtepro�le aus MULTI-fs als Funk-

tion der Targetnormalen f�ur verschiedene Zeitpunkte unter Annahme einer

W�armewellenheizung des Targets.

Abbildung 4.7: a)Temperatur- und b) Dichtepro�le aus MULTI-fs unter An-

nahme einer nicht-lokalen Heizung des Targets durch hei�e Elektronen.
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Abbildung 4.8: a)Temperatur und b)Massendichte als Funktion der Zeit f�ur

eine Schichttiefe von ca. 900�A f�ur di�usive und nicht-lokale Heizung des Targets.

Abbildung 4.7 zeigt vergleichbare Simulationsrechnungen bei nicht-lokaler Energiede-

position. Die Dichtepro�le zeigen sowohl bei di�usiver als auch bei nicht-lokaler Ener-

giedeposition die Propagation von Sto�wellen, welche tief in das Target eindringen,

w�ahrend die Vorderschichten ins Vakuum expandieren. Der Verlauf von Temperatur

und Dichte ist insbesondere zu sp�aten Zeiten in beiden F�allen vergleichbar.

Die Zeitgeschichte einer Schicht in 900�A Tiefe ist in Abb. 4.8 f�ur die Temperatur und

die Massendichte gezeigt. Es ist jeweils das Zeitpro�l f�ur di�usive und nicht-lokale

Heizung gezeigt. Die nicht-lokale Energiedeposition f�uhrt zu einer etwas langsameren

Ausk�uhlung und Verd�unnung des Plasmas, was eine geringf�ugige Verl�angerung der

R�ontgenemission aus dem dichten Plasmazustand zur Folge hat (vgl. Kap. 5.2.1).
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4.2 Plasmaemission

4.2.1 Atomkinetische Simulation

Atomkinetische Strahlungscodes erlauben Energieniveaus, Besetzungsdichten und
�Ubergangswahrscheinlichkeiten von Atomen und Ionen als Funktion von Temperatur

und Dichte zu ermitteln, um daraus die Plasmaemission zu berechnen. Es handelt sich

hierbei um aufwendige Simulationsverfahren, da verschiedenste Strahlungs- und Sto�-

prozesse im Plasma zu ber�ucksichtigen sind. Unter bestimmten Umst�anden kann jedoch

auch auf vereinfachte Modelle zur�uckgegri�en werden.

Das Modell des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts (LTE, Local Thermal Equi-

librium) ist bei hohen Dichten g�ultig. Hierbei dominieren Sto�prozesse, welche im

Gleichgewicht mit ihren inversen Prozessen stehen. Der LTE-Zustand erlaubt, Be-

setzungen nach der Boltzmannverteilung, Ionisationsverh�altnisse nach der Saha-Eggert-

Gleichung und Geschwindigkeitsverteilungen nach der Maxwellverteilung als Funktion

der lokalen Temperatur und Dichte zu berechnen.

Bei niedrigen Dichten gilt dagegen das Korona-Modell. Hier werden die Anregungs-

und Ionisationsprozesse durch St�o�e getrieben, w�ahrend Abregung �uber spontanen

Strahlungszerfall und Rekombination durch Strahlungs- bzw. dielektrische Rekombi-

nationsprozesse erfolgt.

Laserinduzierte Plasmabedingungen sind im allgemeinen nicht im Rahmen einer ver-

einfachten Modellrechnung beschreibbar, sondern erfordern eine konsequente Ber�uck-

sichtigung aller beteiligter Prozesse. Dieser Nichtgleichgewichtszustand des Plasmas

wird als NLTE (Non-Local Thermal Equilibrium) bezeichnet.

Zudem erfordert die Nichstationarit�at der Laserplasmen die Ber�ucksichtigung der Plas-

madynamik in hydrodynamischen Simulationsrechnungen. Da es sich in unserem Fall

um sto�domierte dichte Plasmen handelt und Strahlungsprozesse in der Energiebilanz

nur eine untergeordnete Rolle spielen, ist es m�oglich, die Atomkinetik von der Hydro-

dynamik des Plasmas zu entkoppeln. In einem ersten Schritt wird mit MULTI-fs die

zeitliche Entwicklung von Temperatur und Dichte simuliert, w�ahrend die Atomkinetik

durch Postprocessing dieser Daten in einem zweiten Schritt berechnet wird.

Die Spektralanalyse der zeitintegrierten R�ontgenemission basiert im wesentlichen auf

dem Vergleich mit Simulationsspektren, welche mit dem CRAK-Code (Collisional Ra-

diative Atomic Kinetics) durchgef�uhrt wurden. Dieses Simulationsprogrammwurde von

R.C. Mancini und P. Hakel vom Department of Physics der University of Nevada ent-

wickelt [81] und zur Simulation der in Kap. 3.1 gezeigten K-Schalenspektren eingesetzt.

Abbildung 4.9 zeigt die Strahlungs- und Sto�prozesse, welche in CRAK ber�ucksichtigt

werden. Es sind die Ionisationsstufen von Aluminium 3+ bis zum vollionisierten Alu-

minium 13+ eingeschlossen. Die Besetzung der verschiedenen �Ubergangsniveaus wird



82 KAPITEL 4. MODELLE UND THEORETISCHE BETRACHTUNGEN

Abbildung 4.9: Atomkinetische Prozesse, welche im CRAK-Code bercksich-

tigt werden.

mit Hilfe von Ratengleichungen berechnet. Diese k�onnen station�ar gel�ost werden (kon-

stante Energiedichte bzw. Steady State) oder in einer zeitaufgel�osten Form behandelt

werden. Mit dem MERL-Code [82,83] wurden die Stark-verbreiterten Linienpro�le be-

rechnet.

In CRAK sind helium�ahnliche Satellitenbeitr�age der Ly�-Linie und lithium�ahnliche Sa-

telliten der He�-Linie eingeschlossen. Energielevel, �Ubergangsraten und Wirkungsquer-

schnitte k�onnen mit einer Reihe zus�atzlicher Codes (CATS, ACE, GIPPER) [84{86]

berechnet werden, welche am Los Alamos Laboratory entwickelt wurden.

Zus�atzlich wurde der atomkinetische FLY-Code [87{89] eingesetzt. Dieses Simulati-

onsprogramm ist kommerziell erh�altlich und wurde insbesondere zur Simulation der

zeitaufgel�osten Messungen der He�- und Ly�-Linie in Kap. 5.2 verwendet. FLY l�ost

�ahnlich wie CRAK die Ratengleichung f�ur die Populationen und berechnet anschlie-

�end die Spektren. Allerdings ist in diesem Code nur eine geringere Auswahl an Satelli-

tenbeitr�agen enthalten, welche zudem keine Starkverbreiterung einschlie�en. Auch die

Linienverschiebung wird nicht ber�ucksichtigt. FLY ist daher f�ur die detaillierte Spek-

tralanalyse insbesondere der dichten Plasmaemissionen nur in einem eingeschr�ankten

Umfang verwendbar.

Ein Beispiel f�ur eine atomkinetische Simulationsrechnung ist in Abb. 4.10 dargestellt.

Es ist die Ionisationsbilanz im Plasma als Funktion der Elektronentemperatur gezeigt,

wobei die Ionisationsstufen 9+ � 13+ von Aluminium unter station�aren Bedingungen

dargestellt sind. Mit zunehmender Temperatur steigt der Anteil hoher Ionisationsstu-
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Abbildung 4.10: Steady State Berechnung der Ionisationsverteilung von Alu-

minium als Funktion der Elektronentemperatur bei Festk�orperdichte. Die Rech-

nung wurde mit dem FLY-Code durchgef�uhrt.

fen bis zum vollionisierten Aluminium. Das Diagramm zeigt, da� f�ur die experimentell

bestimmte Elektronentemperatur von etwa 450eV (vgl. Kap. 5.1.1) helium- und was-

sersto��ahnliches Aluminium dominiert. Die mit dem CRAK-Code simulierte zeitauf-

Abbildung 4.11: Ionisationsdynamik (Ionisation und Rekombination) von

Aluminium aus MULTI-fs und CRAK. Betrachtet wird eine Schicht in 1000�A

Tiefe.

gel�oste Ionisationsdynamik ist in Abb. 4.11 f�ur eine Schicht in 1000�A Tiefe dargestellt.

Hierbei wurde die mit MULTI-fs (Iabs � 6 � 1016Wcm�2) berechnete Dichte- und Tem-

peraturdynamik bei di�usiver Energiedeposition zugrundegelegt (vgl. Abb. 4.8).

Um strahlungsinduzierte atomkinetische Prozesse im Plasma zu ber�ucksichtigen, mu�

der Strahlungstransport in die Simulation eingeschlossen werden. N�aherungsweise l�a�t
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sich dies durch die Einf�uhrung von Escape-Faktoren [90] behandeln. Im CRAK-Code

werden hierf�ur die Stark-verbreiterten Linienpro�le im dichten Plasma ber�ucksichtigt.

Dagegen verwendet der Fly-Code Escape-Faktoren f�ur Doppler-verbreiterte Pro�le,

was dessen Anwendbarkeit in dichten Plasmen zus�atzlich einschr�ankt. Zudem spielen

Opazit�atse�ekte im Strahlungstransport der beobachteten R�ontgenlinien durch das in-

homogene Plasma eine wichtige Rolle, wie in Kap. 5.1.2 gezeigt wird. Die hierbei auftre-

tende Selbstabsorption kann im Code durch L�osung der Strahlungstransportgleichung

ber�ucksichtigt werden.

4.2.2 Starkverbreiterung

Die spektrale Breite der R�ontgenlinien aus dichtem Plasma wird vom Starke�ekt do-

miniert und liegt bei den hier betrachteten Plasmadichten nahe der Festk�orperdichte

(ne � 8 � 1023cm�3) f�ur Ly� und He� bei etwa ��FWHM � 5eV und f�ur He� und

Ly� bei etwa 30eV (siehe Abb. 3.12). Ein Vergleich mit den entsprechenden Beitr�agen

der nat�urlichen Linienbreite und der Dopplerverbreiterung soll dies hier illustrieren.

Die nat�urliche spektrale Linienbreite folgt aus der endlichen Lebensdauer eines angereg-

ten Zustandes. Nur ein unendlich langer Wellenzug ist ideal monochromatisch und ent-

spricht einer spektralen Deltafunktion. Mit �nat = 1=(2���) und �� = e2�20=(3�0c
3me)

[91] folgt f�ur eine R�ontgenlinie im keV-Bereich (E0 � 1:5keV ) eine Lebensdauer von

etwa 30fs und damit eine Linienbreite von ca. 0.02eV.

Die Dopplerverbreiterung folgt aus der thermischen Bewegung der strahlenden Ionen

und ist durch ��d = �0
q
8 ln 2kT=(mic2) [91] gegeben. F�ur die entsprechende R�ontgen-

linie (E0 � 1:5keV ) und eine Ionentemperatur von 200eV (Ti � Te=2) resultiert damit

eine Linienbreite von 0.3eV.

Die Starkverbreiterung im dichten Plasma resultiert aus den Mikrofeldern der Elektro-

nen und Ionen und ist durch die spektrale Linienform

I(!) =
Z
1

0

P (�)J(!; �)d� (4.11)

bestimmt, wobei ! die R�ontgensignalfrequenz und � das elektrische Mikrofeld im

Plasma ist. In J(!; �) ist die dynamische elektronendominierte Verbreiterung enthal-

ten, welche im Rahmen einer quantenmechanischen St�orungstheorie berechnet werden

kann [83]. P (�) ist die statisch gen�aherte Mikrofeldverteilung der Ionen.

In einem einfachen dynamischen Bild wird die Lebensdauer der strahlenden �Uberg�ange

durch St�o�e mit Elektronen reduziert, was zu einer Linienverbreiterung f�uhrt. Die

Zeitskala der Wechselwirkung mu� k�urzer als die atomare Lebensdauer des angeregten

Zustands sein (ca. 30fs, vgl. oben). Die Korrelationszeit von Elektronen im Plasma ist

durch die Plasmafrequenz mit �el � !�1p entsprechend etwa 0.1fs f�ur ein Aluminium-

plasma bei Festk�orperdichte gegeben. Die Elektronendynamik ist also schnell genug,
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um durch St�o�e die Wellenfunktion des strahlenden �Ubergangs zu ver�andern.

Die Ionendynamik ist aufgrund von �i � �e
q
mi=me dagegen wesentlich langsamer und

kann als quasistatischer Starke�ekt betrachtet werden. Der Ionenbeitrag f�uhrt zu einer

Mikrofeldverteilung, welche eine Linienaufspaltung verursacht. Diese Feldverteilung

kann mit dem APEX-Modell [92, 93] berechnet werden.

Abbildung 4.12: Simulationsspektren der Aluminium Ly�-Linie unter

Ber�ucksichtigung verschiedener Linienverbreiterungen.

In Abbildung 4.12 ist am Beispiel der Ly�-Linienstruktur der E�ekt verschiedener

Verbreiterungsmechanismen gezeigt. Die vertikal eingezeichneten Linien markieren die

Lage der ungest�orten Linien. Es ist die Starkverbreiterung durch Elektronen und Ionen

dargestellt. Der dominierende Verbreiterungsmechanismus ist im Fall der Ly�-Linie die

dynamische Elektronenverbreiterung. Zudem ist zu erkennen, da� die Dopplerverbrei-

terung gegen�uber der Starkverbreiterung vernachl�assigt werden kann. Der statische

Ionenbeitrag f�uhrt zu einer Aufspaltung und Verschiebung der Energieniveaus. Ab-

bildung 4.13 zeigt die Linienaufspaltung in Abh�angigkeit des elektrischen Feldes. Die

Liniennotation ist in dieser Abbildung nur f�ur den feldfreien ungest�orten Fall korrekt,

da das st�orende elektrische Feld zu einer Mischung der ungest�orten Wellenfunktionen

f�uhrt. Die durch das Feld aufgespalteten Feinstrukturkomponenten sind letztlich als

Linearkombination der ungest�orten Komponenten darstellbar.

Der statische Starke�ekt des Ionenbeitrags ist deutlich am Beispiel des He�-

Linienpro�ls in Abb. 4.14 zu erkennen. Der Elektronenbeitrag ist f�ur Te = 300eV

und ne = 5 � 1023cm�3 aufgetragen und der E�ekt einer zus�atzlichen ioneninduzierten
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Abbildung 4.13: Aufspaltung der Feinstruktur der Aluminium Ly�-Linie in

Abh�angigkeit des elektrischen Feldes. m ist die magnetische Quantenzahl.

Linienaufspaltung ist f�ur unterschiedliche Ionentemperaturen eingezeichnet. In Abbil-

dung 4.15 sind die berechneten Ionenfeldverteilungen, welche zu der in Abb. 4.14 ge-

zeigten Aufspaltung f�uhren, dargestellt. P (�) mit � = E=E0 gibt die Wahrscheinlich-

keit an, da� das st�orende Ionenfeld den Wert � annimmt. Die Feldeinheit ist durch

E0 = e=(4��0R
2
0e) gegeben, wobei R0e = (3=(4�ne))

1=3 der Radius einer Kugel ist, wel-

Abbildung 4.14: Linienverbreiterungen und -aufspaltungen der Aluminium

He�-Linie mit zunehmender Ionentemperatur.
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Abbildung 4.15: Verschiedene Ionenfeldverteilungen bei zunehmender Ionen-

temperatur. E0 = 0:46a:E: = 2:4 � 109V=cm f�ur ne = 5 � 1023cm�3.

che dem mittleren Raumvolumen eines Elektrons im Plasma entspricht. In atomaren

Einheiten (e=a2 = 5:14 � 109V=cm mit a = 0:53�A als Bohrradius) folgt in unserem Fall

(ne = 5 �1023cm�3) E0=0.46 a.E. Die Aufspaltung des berechneten Linienpro�ls nimmt

mit der Breite von P (�) entsprechend einer h�oheren Ionentemperatur zu.

Zus�atzlich zu den Resonanzlinien enthalten die gemessenen Spektren intensive Sa-

tellitenstrukturen. Deren Simulation erweist sich als extrem aufwendig, da in diesem

Abbildung 4.16: Simulationsspektren einer helium�ahnlichen Aluminium Ly�-

Satellitenstruktur unter Ber�ucksichtigung verschiedener Linienverbreiterungen.
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Fall (doppelt angeregter Zustand) eine sehr hohe Anzahl von beitragenden Linienkom-

ponenten ber�ucksichtigt werden mu�. Abbildung 4.16 zeigt das mit CRAK simulierte

spektrale Pro�l eines helium�ahnlichen Satelliten (2l'4l-1s4l) der Ly�-Linie bei einer

Elektronentemperatur von 300eV. Die Vielzahl verschiedener Einzelpeaks resultiert in

diesem Fall aus der Ber�ucksichtigung von 199 �Uberg�angen. Der Vergleich der verschie-

denen Verbreiterungsbeitr�age zeigt erneut, da� sowohl die nat�urliche Linienbreite als

auch die Dopplerverbreiterung im dichten Plasma gegen�uber der Starkverbreiterung

vernachl�assigbar sind. Letztlich f�uhrt die Starkverbreiterung bei hohen Dichten zu ei-

ner Ausschmierung der Linienstrukturen und erzeugt ein einzelnes stark verbreitertes

Linienpro�l.

4.2.3 Plasmapolarisationsverschiebung

Das Modell eines isolierten Atoms im selbstkonsistenten elektrischen Feld liefert

ein e�ektives Atompotential, welches die Berechnung der Energieniveauverschiebung

erm�oglicht. Da die Dichte der freien Plasmaelektronen zum Ionenkern hin ansteigt [94],

spricht man von einer Polarisation des Plasmas. Die damit resultierende Abschirmung

des Kerns f�uhrt zu einer Reduzierung der Bindungsenergie gebundener Elektronen. Die

Verschiebung der Energieniveaus nimmt mit steigender Hauptquantenzahl zu. Dies

f�uhrt zu einer Verringerung der �Ubergangsenergie und damit zu einer zunehmenden

Rotverschiebung der R�ontgenlinie mit steigender Hauptquantenzahl des angeregten

Zustands.

Die Linienverschiebung kann auch mit Hilfe einer quantenmechanischen Sto�theorie

von Nguyen [94] berechnet werden. In dieser Theorie wird die vollst�andige dynami-

sche Wechselwirkung zwischen gebundenen und freien Elektronen ber�ucksichtigt. Als

N�aherungsformel folgt der Zusammenhang

�E / ne
Z2T 0:4

: (4.12)

Die Temperaturabh�angigkeit wurde hierbei durch Vergleich mit den in [94] tabellier-

ten Werten gewonnen. Die Abschirmung steigt mit wachsender Elektronendichte und

sinkender Elektronentemperatur. Bei hoher Dichte ist die Anzahl der freien Elektronen

innerhalb des Atomvolumens gr�o�er und mit sinkender Temperatur steigt ihre mittlere

Aufenthaltsdauer am Kern. In Abb. 4.17 ist die theoretische Linienverschiebung von

Al-Ly� als Funktion der Elektronentemperatur f�ur verschiedene Dichten dargestellt. In

unserem Fall (Te � 450eV; ne � 6� 8 � 1023cm�3) folgt eine Polarisationsverschiebung

der Ly�-Linie von 2-3eV. Dies stimmt mit der experimentell bestimmten Linienver-

schiebung sehr gut �uberein (vgl. Kap. 5.1.1).

Da die Linienverschiebung nach Nguyen auf Resonanzlinien beschr�ankt ist, wurde auf
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Abbildung 4.17: Nach Nguyen berechnete Plasmapolarisationsverschiebun-

gen (PPV) der Aluminium Ly�-Linie als Funktion der Temperatur f�ur ver-

schiedene Elektronendichten.

eine k�urzlich von G. Junkel-Vives und C.F. Hooper, Jr. entwickelte Theorie zur�uck-

gegri�en [95]. Diese Theorie erlaubt es, im Rahmen einer erweiterten quantenmecha-

nischen Sto�theorie das komplette Stark-verbreiterte Linienpro�l unter Einschlu� der

Polarisationsverschiebung zu berechnen. Zudem k�onnen neben Resonanzlinien auch Sa-

tellitenbeitr�age behandelt werden. G. Junkel-Vives (Los Alamos National Laboratory)

hat f�ur unsere Dichteparameter die Linienverschiebungen der Ly�-Linie und der heli-

Abbildung 4.18: Spektrale Pro�le der Aluminium Ly�-Linie als Resultat

atomkinetischer Simulationsrechnungen f�ur verschiedene Plasmaparameter.



90 KAPITEL 4. MODELLE UND THEORETISCHE BETRACHTUNGEN

um�ahnlichen Satelliten, sowie der He�-Linie inklusive der lithium�ahnlichen Satelliten

berechnet. Diese Daten wurden als Eingabeparameter im CRAK-Code verwendet.

Am Beispiel der Ly�-Linie ist in Abb. 4.18 die Plasmapolarisationsverschiebung f�ur

verschiedene Plasmaparameter zu erkennen. Die durchgezogene Linie wurde f�ur eine

Elektronendichte von 5 � 1023cm�3 und eine Elektronentemperatur von 300eV berech-

net. Die Reduzierung der Dichte auf 1 � 1023cm�3 f�uhrt zu einer Verringerung der

Rotverschiebung und einer deutlichen Reduzierung der Linienbreite. Dagegen hat ei-

ne Verringerung der Elektronentemperatur auf 150eV eine gr�o�ere Rotverschiebung

entsprechend Gleichung 4.12 zur Folge, wobei sich die Linienform kaum ver�andert.



Kapitel 5

Diskussion

5.1 Zeitintegrierte Spektren

5.1.1 Spektren aus geschichteten Targets

Die folgende Diskussion befa�t sich mit der Analyse und Interpretation der in Kap.

3.1.3 zusammengefa�ten zeitintegrierten Emissionsspektren d�unner Aluminiumschich-

ten in verschiedenen Schichttiefen. Die Analyse ist auf p-polarisierte Laserpulse be-

schr�ankt. Derzeit wird an Simulationen zur Berechnung der R�ontgenemission f�ur den

Fall s-polarisierter Laserpulse gearbeitet.

Zur Simulation der Plasmadynamik wurde der Zeitverlauf von Dichte und Temperatur

der in Kohlensto� vergrabenen d�unnen Aluminiumschichten mit MULTI-fs berechnet

(vgl. Kap. 4.1.3). Es wurde hierbei eine absorbierte Intensit�at von 6 � 1016W=cm2 an-

genommen. Durch die Verwendung von 250�A d�unnen Probeschichten aus Aluminium

lassen sich r�aumliche Gradienten im Plasma minimieren, so da� die Aluminiumschicht

in guter N�aherung als homogen betrachtet werden kann. MULTI-fs Simulationsrech-

nungen zeigen bei di�usiver als auch bei nicht-lokaler Energiedeposition eine Tempera-

tur�anderung von etwa 1% innerhalb dieser Schichten. Die Dichtevariation ist insbeson-

dere in gr�o�eren Tiefen mit ca. 10% ebenfalls relativ gering. Mit dem CRAK-Code wur-

de die Atomkinetik unter Ber�ucksichtigung des Strahlungstransports berechnet (vgl.

Kap. 4.2.1), wobei massengemittelte Plasmaparameter verwendet wurden. Opazit�atsef-

fekte sind in der Rechnung ber�ucksichtigt. Aufgrund der geringen Dicke der Emissions-

schichten beein
ussen sie das Ergebnis jedoch nur geringf�ugig. Zum Vergleich mit dem

gemessenen zeitintegrierten Spektrum wurde die berechnete zeitaufgel�oste Emission

anschlie�end zeitlich integriert.

Abbildung 5.1 zeigt den Vergleich von experimentellen Spektren mit Simulationsre-

sultaten unter Verwendung der nicht-lokalen Energiedeposition (vgl. Kap. 4.1.2). Die

Spektren sind in absoluten Intensit�aten aufgetragen, wobei die Signalst�arke der Simu-

91
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Abbildung 5.1: Vergleich von Simulationen bei nicht-lokaler Energiedepositi-

on mit experimentellen Aluminiumspektren. Die Emissionstiefe bzw. die Tam-

perschichtdicke betr�agt 250�A; 1000�A und 4000�A. Die Signalst�arke der Simula-

tion wurde zur Anpassung an das Me�spektrum um den Faktor 5 reduziert.
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lationsresultate auf einer homogen emittierenden Fl�ache von 6�m Radius basiert und

etwa um einen Faktor 5 intensiver als die experimentelle Emission ist. Diese Abwei-

chung kann auf Unsicherheiten in der absoluten Kalibrierung des Kristallspektrometers

(vgl. Anhang A) zur�uckgef�uhrt werden. Insgesamt zeigt sich eine sehr gute �Uberein-

stimmung mit den experimentellen Linienverh�altnissen. Die Simulationen beinhalten

helium�ahnliche Satelliten in der Ly�-Linie und lithium�ahnliche Satellitenbeitr�age in

der He�-Linie. Auch die Polarisationsverschiebung wurde f�ur diese beiden Linienstruk-

turen in der Simulation ber�ucksichtigt. Die Simulation der He�- und Ly�-Linie schlie�t

allerdings weder Satellitenbeitr�age noch die Polarisationsverschiebung ein, was Abwei-

chungen dieser berechneten Linienpro�le vom experimentellen Spektrum erkl�art.

Linienst�arken

Abbildung 5.2 zeigt f�ur drei verschiedene Schichttiefen einer 250�A dicken Aluminium-

schicht das simulierte Emissionsspektrum von der He�- bis zur Ly�-Linie. Es werden

Abbildung 5.2: Vergleich von Simulationsresultaten bei nicht-lokaler und dif-

fusiver Energiedeposition. Es ist das R�ontgenspektrum von der He�- bis zur

Ly�-Linie f�ur die Schichttiefen 250�A, 1000�A und 4000�A dargestellt.
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Simulationsresultate bei di�usiver und nicht-lokaler Energiedeposition verglichen. In

Abb. 5.3 sind die spektral integrierten Linienst�arken als Funktion der Schichttiefe

f�ur beide F�alle aufgetragen. Im nicht-lokalen Heizmodell sind die Linienintensit�aten

ann�ahernd unabh�angig von der Schichttiefe, w�ahrend bei di�usiver Energiedeposition

ein starker Abfall der Emission mit zunehmender Schichttiefe erkennbar ist. Ein

Vergleich der Linienst�arken als Funktion der Emissionstiefe in Experiment (vgl. Abb.

3.9) und Simulation zeigt eine gute �Ubereinstimmung des nicht-lokalen Heizmodells

f�ur p-polarisierte Laserpulse. Dagegen zeigt sich im Fall s-polarisierter Pulse aufgrund

der geringeren absorbierten Laserintensit�at qualitativ eine bessere �Ubereinstimmung

mit dem di�usiven Modell.

Abbildung 5.3: Berechnete Linienst�arken als Funktion der Emissionstiefe f�ur

a) nicht-lokale und b) di�usive Energiedeposition. Die Simulation ist mit den

experimentellen Ergebnissen in Abb. 3.9 zu vergleichen.

Das Verh�altnis optisch d�unner Linienintensit�aten kann als Temperaturma� verwen-

det werden. In Abb. 5.4 ist das gemessene Linienverh�altnis Ly�/He� �uber die Tar-

getkoordinate f�ur p-polarisierte Laserpulse aufgetragen. Hieraus kann auf ein nahezu

konstantes Temperaturpro�l des Plasmas bis in tiefe Targetschichten (> 4000�A) ge-

schlossen werden. Es ist deutlich zu erkennen, da� in diesem Bereich nur geringf�ugige

Temperaturgradienten entlang der Targetnormalen auftreten. Der Vergleich mit Fly-

Simulationen unter Annahme der G�ultigkeit von LTE (vgl. Abb. 5.5) erlaubt aus diesem

Verh�altnis die Temperatur zu bestimmen. Insbesondere in tiefen Targetbereichen ist

die Annahme von LTE aufgrund des hier sto�dominierten Plasmas gerechtfertigt. Ein

Ly�/He�-Verh�altnis von 0.4 entspricht in dieser Analyse einer mittleren e�ektiven Elek-

tronentemperatur von 450eV. Dieser Wert stimmt n�aherungsweise mit der Temperatur

�uberein, welche zum Zeitpunkt des Emissionsmaximums (0.5-1ps) der Linien in der

zeitaufgel�osten MULTI-fs Simulation berechnet wurde (vgl. Abb. 4.8). Die relativ gute
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Abbildung 5.4: Linienverh�altnis der Aluminium Ly�- und He�-Linie. Es sind

Simulationen f�ur di�usive und nicht-lokale Energiedeposition mit den experi-

mentellen Daten verglichen.

Abbildung 5.5: Intensit�atsverh�altnis von Ly� zu He� als Funktion der Elek-

tronentemperatur unter der Annahme von LTE. Die Rechnung wurde mit dem

FLY-Code durchgef�uhrt.

�Ubereinstimmung zwischen LTE und nichtstation�arer Rechnung ist auf die Sto�domi-

nanz des vorliegenden Plasmas zur�uckzuf�uhren.

In Abbildung 5.4 ist zum Vergleich auch das entsprechende Linienverh�altnis aus den

Simulationsrechnungen dargestellt. Bei di�usiver Energieeinkopplung bildet sich ein

Temperaturpro�l, welches mit zunehmender Schichttiefe stark abf�allt. Die nicht-lokale

Energiedeposition durch energiereiche Elektronen f�uhrt dagegen in �Ubereinstimmung

mit dem Experiment zu einem ann�ahernd konstanten Temperaturpro�l, welches f�ur die

verwendete absorbierte Intensit�at von 6 � 1016W=cm2 eine Temperatur von ca. 500eV

liefert.
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Linienpro�le

Die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationen wurden mit nicht-lokaler Ener-

giedeposition berechnet. Die spektrale Linienform und -verschiebung ist bei di�usiver

Energiedeposition nahezu identisch. Dies lassen auch MULTI-fs Simulationsrechnun-

Abbildung 5.6: Vergleich experimenteller Linienpro�le mit Simulationsresul-

taten (mit und ohne Plasmapolarisationsverschiebung PPV) im nicht-lokalen

Heizmodell f�ur Aluminiumschichten in unterschiedlichen Targettiefen.
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gen erwarten (vgl. Abb. 4.6, 4.7 und 4.8), welche f�ur beide Modelle eine vergleichbare

Plasmadynamik vorhersagen. Die absoluten Linienintensit�aten unterscheiden sich al-

lerdings erheblich, wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde.

In Abb. 5.6 sind in der linken Spalte die normierten Linienpro�le aus Simulation und

Experiment f�ur die Ly�-Linie verglichen. Deutlich ist die hervorragende �Ubereinstim-

mung im Bereich der optisch d�unnen blauen Flanke und ihres Anstiegs bis hin zum

Linienmaximum zu erkennen. Die langwellige Flanke der Linie zeigt jedoch im Experi-

ment durchweg zus�atzliche Emissionsbeitr�age, welche in der Simulation nicht enthalten

sind. Ein analoges Verhalten ist in der rechten Spalte von Abb. 5.6 am Beispiel der

He�-Linie zu erkennen. M�ogliche Ursachen hierf�ur k�onnen h�ohere Satellitenbeitr�age

sein. Zudem erzeugt die im Experiment auftretende Intensit�atsverteilung im Fokus

transversale Plasmagradienten, welche in der eindimensionalen Simulation bisher nicht

ber�ucksichtigt wurden. F�ur die Aufkl�arung dieser Diskrepanz sind weitere Untersu-

chungen erforderlich.

Linienverschiebung

In diesem Abschnitt wird die spektrale Linienverschiebung als Funktion der Targettiefe

diskutiert. Insbesondere die Ly�-Linie ist f�ur die exakte Vermessung der Linienposition

geeignet, da die spektrale Verschiebung dieser Linie experimentell sehr genau bestimmt

wurde (vgl. Kap. 3.1.1). Zudem ist die �Uberlagerung mit Satellitenlinien, welche eine

exakte Positionsbestimmung der Resonanzlinien erschweren, im Fall der Ly�-Linie ge-

ring.

Abbildung 5.7 zeigt den zeitaufgel�osten Verlauf der Plasmapolarisationsverschiebung

f�ur eine Schichttiefe von 1000�A. Die Temperatur- und Dichtedynamik wurde mit

MULTI-fs bei di�usiver Energiedeposition (Iabs = 6 � 1016Wcm�2) simuliert. Es ist

die Rotverschiebung der Ly�-Linie und ihrer helium�ahnlichen Satellitenlinie (Zuschau-

erelektron in n=2) dargestellt. Die Linienverschiebung nimmt zu sp�ateren Zeiten auf-

grund der abnehmenden Dichte des expandierenden Plasmas wieder rasch ab. Das

Emissionsmaximum der Linien liegt bei 0.5-1ps und de�niert damit den im R�ontgen-

spektrum sichtbaren Verschiebungsbeitrag.

Zus�atzlich ist zu ber�ucksichtigen, da� sich die Aluminiumschichten makroskopisch be-

wegen. Das f�uhrt zu einer Dopplerverschiebung, die nicht vernachl�assigbar ist. In Ab-

bildung 5.8 sind die Geschwindigkeitsbeitr�age v und die resultierende Dopplerverschie-

bung

�E = E
v

c
cos � (5.1)

als Funktion der Zeit f�ur Schichten in verschiedenen Tiefen gezeigt, wie sie mit MULTI-

fs bei nicht-lokaler Energiedeposition berechnet wurden. Hier ist c die Lichtgeschwin-
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Abbildung 5.7: Zeitaufgel�oste Plasmapolarisationsverschiebung der Ly�-Linie

und ihres Satelliten aus einer Aluminiumschicht in 1000�A Tiefe nach G. Junkel-

Vives [95]

digkeit und � der Beobachtungswinkel von ca. 55Æ f�ur die Ly�-Linie (vgl. Kap. 2.3).

Es ist f�ur verschiedene Schichttiefen eine anf�angliche Kompression zu erkennen, welche

sp�ater in eine Expansion �ubergeht. Mit zunehmender Schichttiefe erfolgt die Expansion

zu immer sp�ateren Zeitpunkten und erlaubt damit die isochore Heizung tieferer Schich-

ten. Es wurde zur Absch�atzung des Dopplerverschiebungsbeitrags die Geschwindigkeit

Abbildung 5.8: Geschwindigkeiten von Aluminiumschichten verschiedener

Tiefen aus MULTI-fs (nicht-lokal) als Funktion der Zeit. Die resultierenden

Dopplerverschiebungen (unter 55Æ Beobachtungswinkel zur Targetnormalen)

sind rechts aufgetragen.

der Emissionsschicht zum Zeitpunkt der maximalen R�ontgenmission verwendet.

Abbildung 5.9 und 5.10 zeigen die experimentellen Verschiebungsbeitr�age im Ver-
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Abbildung 5.9: Vergleich der experimentell bestimmten zeitintegrierten Po-

larisationsverschiebungen der Aluminium Ly�-Linie (vgl. Abb. 3.11) mit Simu-

lationsresultaten im di�usiven Bild als Funktion der Emissionstiefe.

Abbildung 5.10: Vergleich der experimentellen Linienverschiebungen der Al-

Ly�-Linie mit Simulationsresultaten bei nicht-lokaler Energiedeposition.

gleich zur simulierten Plasmapolarisationsverschiebung im Fall di�usiver und nicht-

lokaler Energiedeposition. Zus�atzlich sind die theoretischen Werte unter Einschlu� der

Dopplerverschiebung dargestellt. Es wurde jeweils die Photonenenergie im Maximum

der Ly�-Linie aufgetragen. Insgesamt zeigt sich eine hervorragende �Ubereinstimmung

zwischen Experiment und Theorie, sowohl unter Annahme einer di�usiven als auch

einer nicht-lokalen Energiedeposition. Die aus der experimentellen Verschiebung be-

rechnete Elektronendichte [94] (vgl. Kap. 4.2.3) steigt hierbei in tiefen Schichten auf

8 � 1023cm�3 (Festk�orperdichte) an, wobei eine Temperatur von 450eV angenommen

wurde.
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5.1.2 Spektren aus massiven Targets

Im folgenden werden R�ontgenpektren aus massiven getampten Aluminiumtargets ana-

lysiert. Die Tamperschicht beseitigt die r�aumlichen Plasmagradienten in den Vorder-

schichten des Targets. Das darunterliegende Aluminiumplasma ist jedoch nicht homo-

gen und weist r�aumliche Gradienten auf, welche nicht vernachl�assigbar sind. Die Plas-

maemission ist im Vergleich zu den im vorhergehenden Kapitel behandelten d�unnen

Emissionsschichten relativ schwierig zu interpretieren, da das inhomogene und nicht-

station�are Plasma aus verschiedenen Tiefen emittiert und eine �Uberlagerung verschie-

dener Plasmaparameter auftritt. Des weiteren �nden Reabsorptionse�ekte im Strah-

lungstransport aus tiefen Schichten statt, so da� Opazit�atse�ekte hier eine wichtige

Rolle spielen.

Die experimentellen Ergebnisse sind in Kap. 3.1.1 zusammengefa�t und werden an die-

ser Stelle mit atomkinetischen Simulationsrechnungen verglichen. In Abbildung 5.11

ist das experimentelle Spektrum im Bereich der Ly�-Linie und ihrer Satelliten mit

dem Simulationsresultat in Steady State verglichen. Hierbei wurden Opazit�atse�ekte

der Emission aus einer 1400�A dicken Aluminiumschicht ber�ucksichtigt. Es wurde eine

Elektronentemperatur von 380eV und eine Elektronendichte von 7 � 1023cm�3 verwen-

Abbildung 5.11: Vergleich der gemessenen Aluminium Ly�- Linie und ihrer

Satelliten mit Simulationsresultaten in Steady State bei einer Schichtdicke von

1400�A.
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det, um eine optimale Anpassung zu erreichen. In dieser atomkinetischen Simulation

ist keine Polarisationsverschiebung eingeschlossen. Um die Simulation mit den experi-

mentellen Daten zu �uberlagern, wurde daher das Spektrum als Ganzes k�unstlich um

3.3eV rotverschoben. Diese Verschiebung entspricht nach Nguyen [94] einer Dichte von

8 � 1023cm�3 bei einer Elektronentemperatur von 300eV und best�atigt damit in gu-

ter N�aherung die im CRAK-Code verwendeten Plasmaparameter. Eine o�ensichtliche

Diskrepanz ist im Linienpro�l der Ly�-Linie zu beobachten, wo die Simulation eine

wesentlich schm�alere und intensivere Linie voraussagt. Wie im folgenden gezeigt wird,

ist dies auf Opazit�atse�ekte zur�uckzuf�uhren.

In Abb. 5.12 sind Simulationsresultate der R�ontgenemission aus unterschiedlich dicken

homogenen Aluminiumschichten bei einer Elektronentemperatur von 500eV und einer

Elektronendichte von 5 � 1023cm�3 dargestellt, wobei Reabsorptionse�ekte beim Strah-

lungstransport ber�ucksichtigt wurden. Deutlich ist mit zunehmender Schichtdicke ei-

ne Opazit�atsverbreiterung f�ur die Ly�-Linie zu erkennen, welche schlie�lich bei einer

Schichtdicke von 8000�A zu einer Selbstumkehr der Linie f�uhrt. Der helium�ahnliche Sa-

tellit der Ly�-Linie und die He�-Linienstruktur sind dagegen optisch d�unn und wachsen

n�aherungsweise linear mit der Emissionsschichtdicke. Die Abweichung der Simulation

vom experimentellen Spektrum in Abb. 5.11 ist damit einem Opazit�atse�ekt zuzu-

ordnen, da die Emissionsschichtdicke massiver Aluminiumtargets wesentlich gr�o�er als

die in dieser Rechnung verwendete Schichtdicke ist (� 4000�A, vgl. Kap. 3.1.2). Die

Abbildung 5.12: Simulationsresultate aus unterschiedlich dicken Aluminium-

schichten unter Ber�ucksichtigung von Opazit�atse�ekten.
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Satellitenbeitr�age sind optisch d�unn, so da� eine gute �Ubereinstimmung der gemesse-

nen Satellitenstruktur mit den simulierten Linienpro�len erreicht werden konnte. Die

Bestimmung der gemittelten Plasmaparameter aus massiven Targets ist daher mittels

spektraler Analyse der Ly�-Satellitenemission hinsichtlich Linienverbreiterung und Po-

larisationsverschiebung m�oglich.

In Abbildung 5.13 ist der Vergleich von Simulationsrechnungen in Steady State mit

Abbildung 5.13: Vergleich der Aluminium He�-Linie und ihrer Satelliten-

struktur im Experiment mit Simulationsresultaten in Steady State.

dem Experiment f�ur das spektrale Pro�l der He�-Linie und ihrer Satellitenbeitr�age

gezeigt. Opazit�atse�ekte spielen hier keine Rolle, da die He�-Linie und ihre Satelliten

optisch d�unn sind (vgl. Kap. 3.1.2). Die kurzwellige Flanke stimmt sehr gut mit der

Simulation (Te = 230eV; ne = 5�1023cm�3) �uberein. Die langwellige Flanke des gemesse-

nen Spektums weist dagegen zus�atzliche Strukturen auf, welche in der Simulation nicht

miteingeschlossen sind. Im dargestellten Simulationsspektrum wurden ausschlie�lich

Satelliten�uberg�ange mit einem Zuschauerelektron ber�ucksichtigt (Li-�ahnliches Alumi-

nium), welche in Abb. 5.13 eingezeichnet sind. Die Diskrepanz zwischen Experiment

und Simulation ist vermutlich auf Beitr�age h�oherer Satelliten (Be-, B-�ahnlich) zur�uck-

zuf�uhren. Die Ber�ucksichtigung dieser Satellitenbeitr�age ist in einer Weiterentwicklung

des CRAK-Codes bereits vorgesehen. Die Linienverschiebung von -10eV wurde ana-

log zu Abb. 5.11 k�unstlich eingef�uhrt und ist mit den in der Simulation verwendeten
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Plasmaparametern nach Nguyen [94] konsistent. Somit liefern zwei unabh�angige Spek-

tralanalysen (spektrales Linienpro�l und Plasmapolarisationsverschiebung) identische

Elektronentemperaturen und -dichten.

Plasmapolarisationsverschiebung

Das Emissionsspektrum getampter massiver Aluminiumtargets zeigt unterschiedliche

Plasmapolarisationsverschiebungen f�ur verschiedene Resonanzlinien (vgl. Kap. 3.1.1).

In Abb. 5.14 sind die experimentellen Resultate mit theoretischen Vorhersagen [94]

verglichen.

Es ist in Experiment und Theorie eine zunehmende Linienverschiebung mit der Haupt-

quantenzahl des Anregungszustandes zu beobachten (vgl. Kap. 4.2.3). Die theoretischen

Werte wurden mit einer Elektronendichte von 9 � 1023cm�3 und einer Elektronentem-

peratur von 400eV berechnet und zeigen eine relativ gute �Ubereinstimmung mit den

experimentellen Daten. Aufgrund von Reabsorptionse�ekten im Strahlungstransport

aus tiefen Targetbereichen (vgl. vorhergehendes Kapitel) und der �Uberlagerung der

Resonanzlinien mit Satellitenstrukturen ist die Bestimmung des Linienschwerpunkts

relativ ungenau. Zudem sei nochmals darauf hingewiesen, da� es sich f�ur die hier be-

trachteten massiven Targets um zeit- und raumgemittelte Plasmaparameter handelt.

Abbildung 5.14: Vergleich der experimentell ermittelten Plasmapolarisati-

onsverschiebungen verschiedener Aluminiumlinien mit den theoretischen Vor-

hersagen bei einer Elektronendichte von 9 �1023cm�3 und einer Elektronentem-

peratur von 400eV. Die Fehlerbalken sind hier ein Ma� f�ur die Genauigkeit der

Bestimmung des Linienschwerpunktes in den experimentellen Spektren.



104 KAPITEL 5. DISKUSSION

5.2 Zeitaufgel�oste Spektren aus massiven Targets

Die zeitaufgel�oste R�ontgenspektroskopie wurde im Rahmen dieser Arbeit auf massive

Aluminiumtargets beschr�ankt. Zeitaufgel�oste Messungen an geschichteten Targets (vgl.

Kap. 6) sollen in nachfolgenden Experimenten durchgef�uhrt werden.

Die in diesem Kapitel gezeigten Simulationen wurden mit MULTI-fs und dem atomki-

netischen FLY-Code unter Vernachl�assigung von Opazit�atse�ekten berechnet. Dies ver-

einfacht die Anwendung des Codes zur Simulation der Emission aus massiven Targets

erheblich. Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt in der Simulation des zeitauf-

gel�osten Emissionsverhaltens der He�- und Ly�-Linie. Eine detaillierte Beschreibung

des angewendeten Simulationsverfahrens �ndet sich in [60]. Das spektrale Linienpro�l,

welches insbesondere f�ur die �-Linien von optischen Dickene�ekten abh�angt, beein
u�t

die zeitliche Emissionsanalyse nur unwesentlich. Dies kann aus zeitaufgel�osten CRAK-

Simulationen unter Einschlu� von Reabsorption im Strahlungstransport geschlossen

werden, an welchen derzeit gearbeitet wird.

5.2.1 Zeitaufgel�oste Plasmaemission

In Kapitel 3.2 wurden die experimentellen Resultate der zeitaufgel�osten R�ontgenspek-

troskopie aus massiven getampten Targets zusammengefa�t. Die He�-Linie emittiert

hierbei l�anger als die Ly�-Linie. Dies ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� der Ionisationszu-

stand von wassersto��ahnlichem Aluminium (Al12+) eine h�ohere Temperatur erfordert

als es f�ur helium�ahnliches Aluminium (Al11+) der Fall ist. Die zeitliche Temperaturent-

wicklung des Plasmas (vgl. Abb. 4.8) f�uhrt zu einer k�urzeren Lebensdauer von Al12+ im

Vergleich zu Al11+. Die thermische Besetzungsdynamik spiegelt sich somit unmittelbar

in den Emissionsdauern wieder.

Die Pulsdauern der Satelliten weisen im Experiment im Vergleich zu den entsprechen-

den Resonanzlinien eine etwas k�urzere Emissionsdauer auf. Dies kann als Konsequenz

der f�ur die Satellitenemission dominierenden Sto�besetzung und der damit verbunde-

nen emp�ndlichen Dichteabh�angigkeit interpretiert werden. Plasmaexpansion limitiert

daher die Emission der Satellitenlinien fr�uhzeitig.

In Kapitel 3.2.2 wurde der Ein
u� der Laserintensit�at auf die Emissionsdauer der He�-

Linie untersucht. Mit zunehmender Intensit�at wurde eine Verl�angerung der emittierten

Pulsdauer festgestellt. Dieses Verhalten ist qualitativ damit zu erkl�aren, da� die ab-

sorbierte Intensit�at im Plasma ansteigt und damit die Vorderschichten des Targets zu

h�oheren Temperaturen aufgeheizt werden. Dies hat eine elektronische Heizung tiefe-

rer Targetschichten zur Folge, welche zur Emission der Linie beitragen und damit die

Pulsdauer verl�angern.

Die Zeitgeschichte der Dichte und Temperatur in den verschiedenen Targettiefen wur-
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Abbildung 5.15: Emissionsverlauf der Aluminium He�-Linie in unterschied-

lichen Schichttiefen. Die Simulationen wurden mit MULTI-fs und FLY durch-

gef�uhrt.

de mit MULTI-fs berechnet und stellt die Eingabedaten f�ur den FLY-Code dar, mit

welchem die entprechenden Emissionsbeitr�age berechnet werden. Die mit FLY simu-

lierte zeitaufgel�oste Emission ist in Abbildung 5.15 f�ur die He�-Linie in verschiedenen

Schichttiefen bei einer absorbierten Intensit�at von 6 � 1016W=cm2 (di�usives Modell)

dargestellt. Aus einer Tiefe von etwa 900�A resultiert der gr�o�te Emissionsbeitrag, des-

sen Maximum etwa eine Picosekunde nach dem Laserpuls auftritt. Zu diesem Zeitpunkt

ist die Expansion noch gering (vgl. Abb. 4.8) und die Emission stammt aus dem dichten

Plasmazustand. Die Emission aus tieferen Schichten nimmt bei der hier angewende-

ten di�usiven Energiedeposition rasch ab. Bei h�oheren Intensit�aten gilt das nicht-lokale

Heizmodell, welches zur Aufheizung tieferer Schichten und damit zu einer Verl�angerung

der R�ontgenemission f�uhrt (siehe unten). R�ontgenpulse aus den Vorderschichten zeigen

Abbildung 5.16: Simulierter Emissionsverlauf der Aluminium He�- und Ly�-

Linie nach Integration �uber die Emissionsbeitr�age aller Schichttiefen.
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Abbildung 5.17: Simulierte Halbwertsdauern der Aluminium Ly�-Linie f�ur

verschiedene absorbierte Intensit�aten bei di�usiver und nicht-lokaler Energie-

deposition im Vergleich mit dem Me�ergebnis.

ein l�angeres Nachleuchten (vgl. Abb. 5.15). Dies ist den bereits expandierten verd�unn-

ten Plasmaschichten zuzuordnen, deren angeregte Zust�ande aufgrund der reduzierten

Sto�abregung im d�unnen Plasma ausfrieren. Zudem kann Rekombinationsleuchten (vgl.

Kap. 3.2.3) die Emission verl�angern.

Um die im Experiment beobachtete Zeitstruktur der R�ontgenpulse zu berechnen,

m�ussen noch die Beitr�age aus den verschiedenen Schichttiefen au�ntegriert werden.

In Abbildung 5.16 ist das resultierende Pulspro�l f�ur die Ly�- und He�-Linie im Fall

di�usiver Energiedeposition dargestellt. Es ist analog zum Experiment (vgl. Abb. 3.14)

eine Asymmetrie im zeitliche Linienpro�l zu erkennen, wobei die Emission im Vergleich

zum relativ steilen Anstieg etwas langsamer abf�allt.

Des weiteren sind in Abbildung 5.17 die Halbwertsbreiten der simulierten R�ontgen-

emission f�ur die Ly�- und in Abb. 5.18 f�ur die He�-Linie dargestellt. Mit zunehmender

absorbierter Laserintensit�at steigt auch die simulierte R�ontgenemissionsdauer deutlich

an. Wie bereits in Kap. 4.1.2 diskutiert, beschreibt bei h�oheren Laserintensit�aten zuneh-

mend das nicht-lokale Heizmodell die Energiedeposition ins dichte Targetmaterial. In

diesem Modell wird eine geringf�ugige Verl�angerung der emittierten R�ontgenpulsdauer

im Vergleich zum di�usiven Modell beobachtet, wie bereits die Temperatur- und Dich-

tedynamik in Abb. 4.8 erwarten l�a�t. Die �Ubereinstimmung der Simulationsresultate

mit den Me�werten aus Kap. 3.2.1 und 3.2.2 ist insbesondere bei hohen absorbierten

Laserintensit�aten sehr gut.
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Abbildung 5.18: Simulierte Halbwertsdauern der Aluminium He�-Linie f�ur

verschiedene absorbierte Intensit�aten bei di�usiver und nicht-lokaler Energie-

deposition im Vergleich mit experimentellen Resultaten. Die Variation der In-

tensit�at wurde im Experiment durch Defokussierung erreicht.

5.2.2 K�-Emissionsdauer

Die Pulsdauer der kalten K�-Linie ist schwieriger zu interpretieren. Die K�-Emission

tritt bei Ionisation eines K-Schalenelektrons aus kalten Aluminiumatomen auf. Die Io-

nisation kann durch R�ontgenstrahlung aus dem hei�en Plasma (vorwiegend von der

He�-Linie mit h� > EK�Kante = 1560eV ) oder durch St�o�e mit schnellen Elektronen

erfolgen (vgl. Kap. 3.1.1). Im Experiment wurde mit Laserpulsen bei der fundamentalen

Wellenl�ange eine K�-Pulsdauer von 3.3ps und mit frequenzverdoppelten Laserpulsen

von 1.2ps gemessen.

Die charakteristische Zeit, innerhalb derer Elektronen im Festk�orper ihre Energie ab-

geben, kann nach [65] mit � = �ee=
q
kTe;hei�=me abgesch�atzt werden. Im Experiment

wurde f�ur frequenzverdoppelte Laserpulse Te;hei� � 9keV gemessen, womit � � 100fs

folgt. In [79] wurden auf der Basis von PIC- und Monte-Carlo-Simulationen die K�-

Emission zeitaufgel�ost berechnet, wobei Pulsdauern im sub-Picosekundenbereich vor-

ausgesagt werden. M�oglicherweise verursachen exotische Teilchenbahnen im Vakuum

(Brunele�ekt bzw. Vakuumheizung [96]) die beobachtete Pulsverl�angerung im Experi-

ment. Der Unterschied in den Me�werten bei !- und 2!-Laserpulsen kann durch die

h�ohere Elektronentemperatur bei der fundamentalen Wellenl�ange (vgl. vorhergehender

Abschnitt) erkl�art werden, welche gr�o�ere Eindringtiefen in den Festk�orper und damit

eine l�angere K�-Emissionsdauer zur Folge hat.
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Um den Beitrag der Photoionisation an der K�-Emission abzusch�atzen, mu� die Anzahl

der He�-Photonen ermittelt werden, welche den kalten Festk�orper hinter dem Plasma

erreichen. Der Temperaturgradient kann jedoch zu einer vollst�andigen Absorption der

He�-Emission f�uhren, so da� eine Bestimmung des Photoionisationsbeitrags sehr auf-

wendig ist und hier nicht durchgef�uhrt wird. Die Annahme eÆzenten Photopumpens

k�onnte jedoch die gemessenen langen K�-Pulsdauern begr�unden, da in diesem Fall das

zeitliche Emissionsverhalten der He�-Linie die Zeitstruktur der K�-Emission bestimmt.
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5.3 Energiedepositionstiefe

Abbildung 5.19 zeigt die Tiefe der geheizten Targetschichten in vergleichbaren

Experimenten. Neben den im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmten Heiz-

tiefen sind Me�ergebnisse aus fr�uheren Experimenten von Saemann [14] am gleichen

Lasersystem bei geringeren Intensit�aten im Diagramm eingetragen, wobei Al- bzw.

NaCl-Targets verwendet wurden. Zudem ist bei einer wesentlich h�oheren Intensit�at

(ILaser � 1019W=cm2) ein Me�punkt von Koch et.al. [97] aus einem Experiment am

Lawrence Livermore National Laboratory eingezeichnet. Hier wurden 1�m dicke Alu-

miniumschichten in CH-Targets bis zu einer Tiefe von 20�m vergraben und damit die

geheizte Tiefe durch R�ontgenspektroskopie der Aluminium K-Schalenemission geprobt.

Abbildung 5.19: Tiefe der geheizten Targetschicht als Funktion der absor-

bierten Laserintensit�at. Es sind Messungen aus verschiedenen Experimenten

mit dem di�usiven (Gl. 5.2) und nicht-lokalen (Gl. 4.8) Heizmodell verglichen.

Die Tiefe der geheizten Targetschicht ist im Bild der di�usiven Energiedeposition

durch die Eindringtiefe der W�armewelle gegeben und kann nach [98] mit

�x = 1:4 � 10�6(Iabs[W=cm2])5=9(�laser)
7=9 (5.2)

abgesch�atzt werden. Hierbei wurde die Expansion des Plasmas vernachl�assigt, so da�

diese Formel auf kurze Laserpulse (ca. 100fs) beschr�ankt ist. Die theoretische Skalie-

rung ist als durchgezogene Linie in Abb. 5.19 eingetragen. Zus�atzlich ist die Energie-

depositionstiefe in Kohlensto� im nicht-lokalen Heizmodell (�x � �ee=(4
p
Z), vgl. Gl.
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4.8) gestrichtelt eingezeichnet. Beide Kurven liefern bei den geringeren Intensit�aten

eine relativ gute �Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Bei hohen Inten-

sit�aten beschreibt jedoch das nicht-lokale Heizmodell den experimentellen Wert sehr

gut, wohingegen das di�usive Modell eine erheblich geringere Heiztiefe voraussagt. Es

�ndet mit zunehmender Laserintensit�at demnach ein �Ubergang vom di�usiven zum

nicht-lokalen Energietransport hei�er Elektronen im dichten Plasma statt.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden frequenzverdoppelte Laserpulse mit hohem Vorpulskontrast

bei einer Wellenl�ange von 395nm, einer Pulsdauer von 150fs und einer Pulsenergie von

60mJ verwendet. Durch Fokussierung dieser Pulse werden Laserintensit�aten im Bereich

von 1017�1018W=cm2 erreicht. Die kurze Laserpulsdauer und der hohe Vorpulskontrast

erm�oglichen es, Festk�orpertargets isochor zu heizen und ein stark gekoppeltes dichtes

heisses Plasma zu erzeugen.

Die Spektralanalyse der R�ontgenemission dieser Plasmen erlaubt es, R�uckschl�usse auf

die Plasmatemperatur und -dichte zu ziehen. Es wurde ein zeitintegrierendes von

Hamos-Spektrometer zur Aufnahme der K-Schalenemission von Aluminiumplasmen

(1.5-2.1keV) verwendet. Durch Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit atomki-

netischen Simulationsrechnungen konnten die Plasmaparameter bestimmt werden. Die

Analyse der Plasmaemission aus massiven Aluminiumplasmen, welche mit einer d�unnen

Kohlensto�schicht �uberzogen wurden, liefert mittlere Elektronentemperaturen von 200-

400eV bei Elektronendichten von 5� 8 � 1023cm�3, also nahe der Festk�orperdichte. Der

Nachteil massiver Targets liegt in den auftretenden Plasmainhomogenit�aten, welche zu

einer Beobachtung gemittelter Plasmaparameter f�uhren. Zudem ist die Plasmaemission

optisch dick und damit schwierig zu analysieren.

Die Verwendung von Sandwichtargets mit 250�A dicken in Kohlensto� eingebetteten

Aluminiumschichten erm�oglicht es, optisch d�unne und insbesondere homogene Alumi-

niumplasmen zu erzeugen. Es treten somit im untersuchten Plasma kaum Gradienten

auf und die Plasmadynamik ist durch die Zeitgeschichte von Temperatur und Dichte

bestimmt. Zur Simulation der Plasmaemission wurden zeitaufgel�oste hydrodynamische

und atomkinetische Simualtionscodes verwendet. Es wurde die Aluminiumemission in

250 � 4000�A Schichttiefe untersucht und damit das Pro�l der Plasmaparameter ent-

lang der Targetnormalen bestimmt. Insgesamt zeigt sich eine gute �Ubereinstimmung

der experimentellen Ergebnisse mit der Simulation. Insbesondere die beobachteten Li-

nienverschiebungen wurden in den Simulationen hervorragend reproduziert. Aus der

111
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Spektralanalyse folgt eine mit zunehmender Emissionstiefe bis zur Festk�orperdichte

ansteigende Plasmadichte und eine ann�ahernd konstante Elektronentemperatur von

ca. 450eV. Der Vergleich mit Simulationsergebnissen l�a�t auf eine nicht-lokale unifor-

me Energiedeposition durch hochenergetische Elektronen bis zu Tiefen von mindestens

4000�A schlie�en.

Eine weitere Charakteristik dichter laserinduzierter Plasmen ist die zeitliche Struk-

tur der emittierten R�ontgenpulse. F�ur die zeitaufgel�oste experimentelle Untersuchung

der R�ontgenemission wurde ein neuartiges Kristallspektrometer zur Kopplung an eine

sub-Picosekunden-R�ontgenstreakkamera entwickelt. Diese Anordnung erlaubt es, den

detektierten Spektralbereich zu variieren und erm�oglicht damit eine hohe spektrale

Au
�osung in einem relativ gro�en Spektralbereich (1.5-1.8keV), wobei auch die Inten-

sit�at des detektierten R�ontgensignals einfach variiert werden kann. Um das Signal-zu-

Rausch Verh�altnis der zeitaufgel�osten Spektren zu erh�ohen, wurde das R�ontgensignal

vieler Lasersch�usse aufsummiert. Durch Einsatz eines lasergetriggerten Halbleiterschal-

ters zur jitterfreien Ansteuerung der Streakkamera konnte mit dieser Diagnostik im

Akkumulationsbetrieb erstmals eine Zeitau
�osung von 0.9ps erreicht werden.

F�ur die zeitaufgel�osten Messungen wurden massive Aluminiumtargets verwendet. Es

wurde f�ur die Pulsdauer (FWHM) der He�-Linie 2.1ps, der Ly�-Linie 1.3ps und der

kalten K�-Linie 1.2ps gemessen. Die Emissionsdauer entsprechender Satellitenbeitr�age

ist geringf�ugig k�urzer. Eine Reduzierung der Laserintensit�at zeigte eine Verk�urzung

der emittierten R�ontgenpulsdauern. Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit

hydrodynamischen und atomkinetischen Simulationsrechnungen liefert eine gute �Uber-

einstimmung und best�atigt die Resultate der zeitintegrierten Spektralanalyse.

Bei Verwendung von Laserpulsen mit der fundamentalen Wellenl�ange und mittleren

Kontrastbedingungen wurde eine l�angere R�ontgenemission aus Plasmen geringerer

Dichte beobachtet. Die Puldauer der detektierten He�-Linie liegt in diesem Fall bei

ca. 5.2ps und die der kalten K�-Emission bei 3.3ps.

Perspektiven

Aus den experimentellen Erkenntnissen, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wur-

den, lassen sich f�ur zuk�unftige Experimente einige Erweiterungen und Optimierungen

schlie�en.

Die zeitintegrierten Messungen an geschichteten Aluminiumtargets zeigen bis in Tie-

fen von 4000�A ein ann�ahernd konstantes Temperaturpro�l. Um den Temperaturab-

fall in gr�o�eren Tiefen zu untersuchen, m�ussen tiefer vergrabene Aluminiumschichten

untersucht werden. Die Herstellung solcher Targets erweist sich jedoch aufgrund der

geringen Haftung aufgedampfter dickerer Kohlensto�schichten als problematisch. Die
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Verwendung von aufgeklebten Tamperfolien aus Plastik oder der Einsatz anderer Tam-

permaterialien bietet sich daher f�ur zuk�un�ge Experimente an.

Weiterhin ist geplant, das spektrale Detektionsfenster der zeitaufgel�osten Diagnostik

auf den Bereich 1.7-2.1keV, also auf die Aluminium Ly�-, He�- und He
-Linien aus-

zudehnen. Diese R�ontgenlinien zeigen kaum Opazit�atse�ekte und weisen im Vergleich

zur bisher untersuchten He�- und Ly�-Linie wesentlich gr�o�ere Plasmapolarisationsver-

schiebungen auf. Diese k�onnen mit der verwendeten Diagnostik spektral und zeitlich

aufgel�ost werden.

Die spektrale Au
�osung und die SignaleÆzienz des konischen Kristallspektrometers

lassen sich durch Verwendung eines RbAP-Kristalls verbessern. Dieses Material kann

unter Beibehaltung hoher G�ute zu sehr kleinen Radien gebogen werden, was eine bes-

sere spektrale Au
�osung erwarten l�a�t. Zudem ist auch die Re
ektivit�at im Vergleich

zum verwendeten Micakristall wesentlich h�oher.

Eine weitere Verbesserung der Zeitau
�osung der R�ontgenstreakkamera ist f�ur eine de-

tailliertere Untersuchung der ultrakurzen R�ontgenemission erforderlich. Eine M�oglich-

keit zur Erh�ohung der Zeitau
�osung besteht in der Verwendung eines h�oheren Be-

schleunigungsfeldes an der Streakkamerakathode durch den Einsatz einer gepulsten

Hochspannungsquelle [99]. Die k�urzere R�ontgenemission von laserinduzierten Plasmen

bei geringeren Laserintensit�aten kann damit zeitaufgel�ost untersucht werden. Insbeson-

dere die Messung der Pulsdauer der kalten K�-Emission ist bei geringeren Laserinten-

sit�aten (1016W=cm2) von hohem Interesse. Durch Defokussierung der Laserpulse wird

eine Optimierung der R�ontgenausbeute bei gleichzeitiger Reduzierung der Pulsdauer

bis in den sub-ps Bereich erwartet [79]. Diese R�ontgenpulse k�onnen mittels Kristall-

optik fokussiert werden und als Probepulse in sub-Picosekunden zeitau
�osenden R�ont-

genbeugungsexperimenten eingesetzt werden [7, 8].

Die Kombination der verbesserten spektral- und zeitau
�osenden Diagnostik mit der

r�aumlichen Au
�osung geschichteter Targets, welche eine Minimierung von Dichte-

und Temperaturgradienten im untersuchten Plasma erlauben, wird in naher Zukunft

m�oglich sein. Es k�onnen damit sehr saubere Messungen durchgef�uhrt werden, deren

Analyse kaum mehr durch experimentelle Mittelungse�ekte kompliziert wird. Damit

bietet sich eine optimale Diagnostik zur experimentellen Untersuchung des laserindu-

zierten stark gekoppelten Plasmazustandes.
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Anhang A

Entfaltungen

A.1 Von Hamos-Spektren

Au
�osung des von Hamos-Spektrometers

Die Au
�osung des Kristallspektrometers ist durch folgende Gr�o�en begrenzt:

� Gr�o�e der R�ontgenquelle

� Strahlversatz aufgrund der Eindringtiefe der R�ontgenstrahlung in den Kristall

� Re
exionskurve des perfekten Kristalls als Funktion des Einfallswinkels

� Idealformabweichung des gebogenen Kristalls

� Mosaikstruktur des gebogenen Kristalls

Die hier verwendeten Kristalle wurden mit kleinen Kr�ummungsradien gebogen (vgl.

Kap. 2.3, 2.4.1), so da� die dadurch auftretenden Formfehler (Mosaikstruktur [100] und

Idealformabweichung) die Au
�osung dominieren und Quellgr�o�e, Eindringtiefe und Re-


exionskurve hier nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die Mosaikstruktur resultiert

aus der gegenseitigen Verkippung kleinster Kristallbereiche im mrad-Bereich und hat

somit insgesamt eine Ausschmierung der Winkelau
�osung �� zur Folge.

Die Ableitung der Bragg-Bedingung (Gl. 2.7) nach dem Braggwinkel � liefert das spek-

trale Au
�osungsverm�ogen des Kristallspektrometers

E

�E
=

�

��
=

tan�

��
: (A.1)

Die maximale Au
�osung kann im Fall eines perfekt gebogenen Kristalls erreicht

werden, welcher keinerlei Formfehler aufweist. Nach der dynamischen Theorie der

R�ontgenbeugung [43, 101{103] wurde mit dem Programm DIXI am Institut f�ur

115
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R�ontgenoptik der FSU-Jena die Re
exionskurve des PET-Kristalls f�ur die He�-Linie

berechnet (vgl. Abb. A.1). Die Halbwertsbreite dieser Kurve betr�agt �� � 0:39mrad,

entsprechend einer Au
�osung von �=�� � 4800.

Abbildung A.1: Berechnete Re
exions-

kurve eines PET-Kristalls bei 7:76�A nach

[43].

Abbildung A.2: Messung der

Re
exionswinkelabweichungen des

gebogenen PET-Kristalls in Abh�angigkeit

der Koordinate in spektraler Richtung.

Der verwendete gebogene Kristall wurde an der FSU-Jena mittels R�ontgenprojek-

tionstopographie [43, 104] charakterisiert (siehe Abb. A.2). In dieser Abbildung ist

die Verteilung der Re
exionswinkelabweichungen des gebogenen Kristalls entlang der

Dispersionsrichtung dargestellt. Die Standardabweichung ��sd der gemessenen Re-


exionswinkel � betr�agt demnach 0:38mrad entsprechend einer Halbwertsbreite der

gau�schen Winkelverteilung von �� � 2��sd=0:849 = 0:9mrad. Dies entspricht ei-

ner Au
�osung �=�� � 2100 f�ur He�(� = 7:76�A; � = 62Æ) bzw. �=�� � 1100 f�ur

Ly�(� = 6:05�A; � = 44Æ). Dies ist in guter �Ubereinstimmung mit der gemessenen

Au
�osung von 1200-1700 (vgl. Kap. 2.3).

Die begrenzte Kristallau
�osung hat einen Fokussierungsfehler �l = 2R��=sin2� von

120�m f�ur die He�-Linie und 370�m f�ur die Ly�-Linie zur Folge. Dieser Fehler ist so-

mit deutlich gr�o�er als die R�ontgenquellgr�o�e von etwa 10�m oder die Eindringtiefe

in den Kristall von etwa 4�m [104]. Damit ist klar, da� der Formfehler des gebogenen

Kristalls das Au
�osungsverm�ogen begrenzt.

Absolute Intensit�atseichung

Mit dem Microdensitometer (MDM3, Joice Loebl) wurde der entwickelte DEF-Film

eindimensional entlang des R�ongenfokusses digitalisiert (in Abb. 2.17 ist eine zweidi-

mensionale Digitalisierung dargestellt). Hierbei wurde senkrecht zur Dispersionsrich-

tung �uber die Breite des Linienfokusses von ca. 0.2mm integriert. Die Anwendung
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Abbildung A.3: Entfaltungskurven von optischer Dichte des DEF-Films in

Signalintensit�at nach Henke [44] f�ur verschiedene Wellenl�angen.

der Dispersionsgleichung (Gl. 2.8) liefert ein Spektrum optischer Dichten D(�). Diese

k�onnen mittels Standardentfaltung nach Henke [44] in einfallende R�ontgensignalinten-

sit�at ISig(D; �) konvertiert werden, welche in Einheiten von Photonen pro Film
�ache

bzw. Wellenl�angenintervall angegeben werden k�onnen. Die Entfaltungskurven sind f�ur

verschiedene Wellenl�angen in Abbildung A.3 dargestellt, wobei eine numerische Aper-

tur (N.A.) von 0.1 zugrundeliegt. Da das verwendete Microdensitometer mit 0.25 N.A.

arbeitet, ist zus�atzlich eine Konvertierung der Me�daten in 0.1 N.A. Einheiten not-

wendig [44]. Es wurden in der Auswertung Emp�ndlichkeitsschwankungen des Films

verschiedener Produktionschargen oder aufgrund der Filmalterung vernachl�assigt. Um

aus der detektierten Signalintensit�at des DEF-Films auf die von der Quelle emittierten

Photonenzahlen ISig;ges(ISig; Rint;
; T ) zur�uckzuschlie�en, mu� eine absolute Eichung

des Spektrometers durchgef�uhrt werden. Neben der integrierten Kristallre
ektivit�at

Rint geht der �O�nungswinkel 
 des Spektrometerkristalls und die Transmission T der

Filter (20�m Be, 2�mMylar) in die absolute Eichung jeweils als wellenl�angenabh�angige

Funktion ein. In Abbildung A.4 sind diese Beitr�age dargestellt und Abb. A.5 zeigt die

daraus resultierende GesamteÆzienz des Spektrometers. Die integrierte Re
ektivit�at

Rint =
Z �0+��

�0���
R(�)d� (A.2)

des gekr�ummten PET-Kristalls ist aus der Eichmessung eines baugleichen Typs des

gleichen Herstellers am BESSY Synchrotron in Berlin bekannt [105]. Somit konnte die

absolute Kalibrierung des verwendeten Spektrometers auch ohne Messung an einer

Eichquelle durchgef�uhrt werden.

Die AbbildungseÆzienz nimmt �uber dem Detektionsbereich die Werte zwischen
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Abbildung A.4: Filtertransmission Tges,

integrierte Kristallre
ektivit�at Rint und

�O�nungswinkel 
 des PET-Kristalls als

Funktion der Wellenl�ange.

Abbildung A.5: GesamteÆzienz des von

Hamos-Kristallspektrometers.

1:2�10�4sr f�ur die AluminiumK�-Linie (� = 8:432�A) und 0:5�10�4sr f�ur die Aluminium
Ly�-Linie (� = 6:053�A) an. Damit k�onnen die gemessenen Spektren in absoluter Pho-

tonenzahl je Wellenl�angen- oder Energieintervall und Raumwinkel angegeben werden.

Die Signalemp�ndlichkeit des Films ist verglichen mit einer CCD-Kamera geringer. Als

Untergrenze der auswertbaren optischen Dichte kann aufgrund des Signal-zu-Rausch

Verh�altnisses etwa 0.05D abgesch�atzt werden. Dies entspricht bei einer Fokusbreite von

0.2mm etwa 5 R�ontgenphotonen pro Mikrometer in Dispersionsrichtung auf dem Film.

A.2 Zeitaufgel�oste Spektren

Mica-Au
�osung

Die an der FSU-Jena berechnete Re
exionskurve eines Mica-Kristalls (siehe Abb.

A.6) besitzt f�ur die He�-Linie (� = 7:76�A; � = 23Æ) eine Halbwertsbreite von

�� � 0:15mrad, was einer theoretischen Au
�osung von �=�� � 2800 entspricht (vgl.

Gl. A.1). Auch der gebogene Mica-Kristall wurde am Institut f�ur R�ontgenoptik der

FSU-Jena mittels R�ontgenprojektionstopographie charakterisiert und lieferte eine dem

PET-Kristall des von Hamos-Spektrometers vergleichbare Winkelau
�osung (siehe Abb.

A.7) [106]. Die Standardabweichung der hierbei gemessenen Re
exionswinkelabwei-

chung betr�agt 0:48mrad, womit eine Halbwertsbreite der gau�schen Winkelverteilung

von �� � 1:1mrad folgt. Aufgrund des kleineren Einfallswinkels (entsprechend der

gr�o�eren Gitterkonstante) f�uhrt dies im Vergleich zum PET-Kristall zu einer erheblich

schlechteren Aul�osung von �=�� � 400 f�ur die He�-Linie. Im Vergleich hierzu liefert

die Messung eine Au
�osung von �=�� � 550 (vgl. Kap. 2.4.1).
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Abbildung A.6: Berechnete Re
exions-

kurve eines Mica-Kristalls bei 7:76�A nach

[43].

Abbildung A.7: Messung der Re-


exionswinkelabweichung des gebogenen

Mica-Kristalls in Abh�angigkeit der Koor-

dinate in spektraler Richtung.

Die Abbildungsverzerrung aufgrund der Re
exionswinkelabweichung f�uhrt zu einer Re-

duzierung der Zeitau
�osung im fs-Bereich und ist damit vernachl�assigbar. Dies ist mit

der geringen Detektionsdimension der Kathode von ca. 100�m in Zeitrichtung und der

guten Winkelau
�osung des Kristalls von �� � 1:1mrad zu begr�unden. Die m�oglichen

Verl�angerungen der R�ontgensignalwege liegen damit bei der vorgegebenen Spektrome-

tergeometrie im sub-�m-Bereich. Auch die Eindringtiefe des R�ontgensignals in den Mi-

cakristall (ca. 25�m [106]) liefert nur Beitr�age kleiner 100fs und wird damit gegen�uber

der Detektorau
�osung von etwa 0.9ps vernachl�assigt.

Entfaltungsprozedur

Analog zur Intensit�atskalibrierung des von Hamos-Spektrometers wird im folgenden das

konisch gekr�ummte Mica-Spektrometer mit der R�ontgenstreakkamera als zeitau
�osen-

de Diagnostik behandelt. In Abb. A.8 ist die integrierte Re
ektivit�at [107], der �O�-

nungswinkel des gebogenen Kristalls und die Transmission der verwendeten Filter

(10�m Be, 4�m Mylar) dargestellt. Die GesamteÆzienz des Mica-Spektrometers liegt

zwischen 1 � 10�5sr f�ur Ly� (� = 7:18�A) und 0:3 � 10�5sr bei etwa 8�A. Damit ist

dieses Spektrometer etwa um eine Gr�o�enordnung lichtschw�acher als das von Hamos-

Spektrometer. Die Emp�ndlichkeit der verwendeten KI-Kathoden betr�agt etwa 0.8

Elektronen je einfallendem R�ontgenphoton (Quantenausbeute). Da das Auslesesystem

jedes Photoelektron detektiert, ist die zeitaufgel�oste Diagnostik (f�ur das optimal fokus-

sierte R�ontgensignal) emp�ndlicher als das zeitintegrierende von Hamos-Spektrometer.

Die Entfaltung der zeitaufgel�osten R�ontgenspektren gestaltet sich jedoch aus folgenden

Gr�unden relativ schwierig:
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Abbildung A.8: Filtertransmission Tges,

integrierte Kristallre
ektivit�at Rint und

�O�nungswinkel 
 des Mica-Kristalls als

Funktion der Signalwellenl�ange.

Abbildung A.9: GesamteÆzienz des

Mica-Kristallspektrometers im optimalen

R�ontgenfokus in Abh�angigkeit von der

Wellenl�ange.

� Die senkrechte Kopplung des konischen Mica-Spektrometers an die Streakkame-

rakathode erfordert eine spektrale Intensit�atskorrektur aufgrund der R�ontgenfo-

kusgeometrie.

� Aufgrund von Wegl�angenunterschieden der R�ontgensignale im Spektrometer und

der Photoelektronenbahnen in der Streakr�ohre ist das R�ontgenspektrum zeitlich

verzerrt.

Abbildung A.10: Schematische Darstellung des R�ontgenfokusses des koni-

schen Mica-Spektrometers in der senkrecht zum Linienfokus angeordneten Bil-

debene.

In Abbildung A.10 ist schematisch die Form des R�ontgenfokusses dargestellt. Zur Ent-

faltung der spektralen Intensit�atsverteilung kann eine Hyperbelfunktion verwendet wer-
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den. F�ur die Entfaltungsfunktion gilt

Iges(x) = IKathode(x)

s
1 + (


x

a
)2 (A.3)

mit a=20 als Hyperbelparameter, welcher ein Ma� f�ur die Kathodenbreite ist. Der
�O�nungswinkel betr�agt 
 � 90Æ und ist durch die Kristallgeometrie vorgegeben.

Des weiteren wurde auch die zeitliche Streakkr�ummung korrigiert. Diese ist eine

Konsequenz unterschiedlicher Wegl�angen der Photoelektronen in der Streakr�ohre. Die

Bahnl�angen steigen mit zunehmendem Abstand von der Streakr�ohrenachse, was einer

zunehmenden Verz�ogerung des Signals am Rand des Detektionsbereich in r�aumlicher

bzw. spektraler Richtung entspricht. Hierzu wurde mittels homogener Bestrahlung

der Kathode mit einem ge�lterten R�ontgensignal der Kr�ummungsparameter entlang

der Zeitachse untersucht. In Abb. A.11 ist der resultierende Kr�ummungsverlauf

unter Variation der Signalverz�ogerung gezeigt, dessen Parameterisierung einer zwei-

dimensionalen Entfaltungsfunktion entspricht. Zus�atzlich mu� auch eine zeitliche

Wegl�angenkorrektur aufgrund der Geometrie des Spektrometers durchgef�uhrt werden,

wie in Abb. A.12 gezeigt ist. Der hier eingezeichnete Umkreis der Quelle markiert

konstante Wegl�angen des R�ontgensignals und weicht von der Detektionsebene ab.

Hieraus resultiert eine Verkippung des detektierten Spektrums in der Zeitrichtung. In

der Entfaltungsprozedur zeitaufgel�oster R�ontgenspektren wurden diese Korrekturen

ber�ucksichtigt.

Abbildung A.11: Kr�ummungsverl�aufe bei verschiedenen Positionen entlang

der Zeitachse.

In Abbildung A.13a ist ein zeitaufgel�ostes R�ontgenspektrum als Rohdatensatz ge-

zeigt. Deutlich ist die Kr�ummung und Verkippung des Spektrums zu erkennen. Die

Intensit�atserh�ohung in der Mitte des Spektrums entspricht dem R�ontgenfokus des

Spektrometers. Sowohl die Intensit�atsverteilung als auch die Streakkr�ummung ist in
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Abbildung A.12: Optische Wegl�angenunterschiede des spektral aufgespalte-

ten R�ontgensignals aufgrund der Spektrometergeometrie.

Abb. A.13b korrigiert. Zudem wurde die Wellenl�angenkalibrierung und die Zeiteichung

(0.15ps/Pixel) durchgef�uhrt und das Untergrundsignal abgezogen.

Auf eine absolute Kalibrierung des zeitaufgel�osten R�ontgenspektrometers wurde ver-

zichtet. Dies ist zum einen damit zu begr�unden, da� keine absolute Messung der inte-

grierten Re
ektivit�at des Mica-Spektrometers in der gebogenen Form vorliegt und diese

m�oglicherweise von den in Abb. A.8 angegebenen Werten abweicht. Zum anderen ist die

Abbildung A.13: Zeitaufgel�ostes R�ontgenspektrum a) in der Rohfassung des

Auslesesystems und b) von Kr�ummung, Verkippung und Intensit�atsverteilung

des R�ontgenfokusses entfaltete Daten.
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Form des R�ontgenfokus quantitativ nicht einfach zu behandeln, da die Fokussierungs-

qualit�at des Mica-Kristalls nicht �uber alle Wellenl�angen konstant ist. Zudem ist eine

absolute Eichung der emittierten R�ontgenphotonen bereits mit dem zeitintegrieren-

den von Hamos-Spektrometers durchgef�uhrt worden. Die zeitaufgel�osten Messungen

wurden vor allem zur Untersuchung der Zeitstruktur einzelner R�ontgenlinien durch-

gef�uhrt. F�ur eine quantitative Spektralanalyse mu� jedoch auf die zeitintegrierten von

Hamos-Messungen zur�uckgegri�en werden.
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