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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die CPA-Technik (Chirped Pulse Amplification) [1, 2] der Laserpulsverstirkung
ermoglichte die Realisierung kompakter und kostengiinstiger Hochleistungslaser mit
ultrakurzen Pulsdauern. Im Vergleich zu Grofllaseranlagen, welche nur wenige La-
serschiisse pro Tag mit lingerer Pulsdauer und wesentlich hoherer Pulsenergie liefern,
bieten CPA-Lasersysteme bei vergleichbarer Intensitit Repetitionsraten von typi-
scherweise 10Hz. Damit wurde die systematische Untersuchung des laserinduzierten
Plasmazustandes einer breiten Forschungsgemeinde zuginglich. Aufgrund der kurzen
Pulsdauer konnen extrem hohe Laserintensititen erreicht werden (> 10%W/cm?),
welche die Untersuchung von véllig neuartigen, insbesondere relativistischen [3, 4]
Effekten in laserinduzierten Plasmen erlauben.

Auflerdem ist durch Fokussierung dieser Laserpulse auf Festkorpertargets die
Erzeugung dichter stark gekoppelter Plasmen mdoglich. Die ansteigende Flanke des
Laserpulses dringt hierbei bis zur Skintiefe (vgl. Abb. 1.1) in den kalten Festkérper
ein, heizt diese Schicht auf und fiihrt aufgrund der einsetzenden Expansion zur
Bildung eines Dichtegradienten. Der Hauptpuls kann damit (fiir schrigen Einfall
und p-Polarisation) bei der kritischen Dichte durch Resonanzabsorption effizient
Energie in die vordere Targetschicht einkoppeln. Dies fiihrt 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 Prozefl wird als
isochores Heizen bezeichnet, da die Expansion tieferer Targetschichten wiahrend des
ultraschnellen Heizprozesses gering ist und damit ein Plasma bei Festkorperdichte
erzeugt werden kann. Die isochor geheizte Schichtdicke betrégt fiir unsere Bedingungen
mindestens 0.4um, wobei eine Elektronentemperatur von etwa 500eV erreicht wird.

Der Laserfokusdurchmesser liegt in der Groflenordnung von 10pum und gibt die
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Abbildung 1.1: Die Absorption der ansteigenden Laserpulsflanke innerhalb
der Skintiefe heizt die Vorderschicht des Targets auf und fiihrt zu einem Dich-

tegradienten aufgrund der einsetzenden Expansion. Der Hauptpuls koppelt an

der kritischen Dichte effizient 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 fiir verschie-
dene Forschungsgebiete. Fiir die Astrophysik sind beispielsweise Rontgenopazititen

zur Berechnung des Strahlungstransports im Sterninneren von grofler Bedeutung. Die

Uberpriifung der hierzu verwendeten Opazititsmodelle anhand experimenteller Daten

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

im Nanosekundenbereich) erlaubten Plasmen im Dichtebereich n, < 10%¢m™2

zu

untersuchen. Mit sub-ps-Laserpulsen sind dagegen Opazititsmessungen bei wesentlich
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Abbildung 1.2: Es ist das Temperatur-Dichte Diagramm der Sonne iiber ih-

rem Radius dargestellt. Die zugéinglichen Parameterbereiche laserinduzierter

Plasmen und der Trigheitsfusion sind im Diagramm markiert.
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hoheren Dichten moglich [5]. Abbildung 1.2 zeigt die Plasmazustéinde in der Sonne
und den Parameterbereich des mit fs-Lasern isochor geheizten Festkorperplasmas 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 fiir
die Fusionforschung von Bedeutung, welche eine langfristige Sicherung der weltweiten
Energieversorgung verspricht. Einen mdoglichen Weg bietet hierbei die laserinduzierte
Trégheitsfusion (ICF, Inertial Confinement Fusion), deren experimentelle Realisierung
schematisch in Abb. 1.3 dargestellt ist. In der direkt getriebenen Fusion werden hoch-
energetische ns-Laserpulse moglichst homogen auf sphérische Wasserstoftkiigelchen
(sogenannte Pellets) fokussiert. Alternativ heizen diese Laserpulse bei der indirekt
getriebenen Fusion einen Hohlraum, dessen Rontgenemission vom Pellet absorbiert
wird. Das geheizte Wasserstoffplasma wird durch den Ablationsdruck zu extremen

Dichten komprimiert, welche das Ziinden von Fusionsprozessen erlauben.

a) b)

o)

A7)

Hohlraum Rontgenemission

Laserstrahlen\

O

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

getriebenen Implosionsexperiments.

Die Diagnostik der von diesen Plasmen emittierten Rontgenspektren bietet einen
Zugang zur Bestimmung der vorherrschenden Dichten und Temperaturen. Dazu werden
dem Wasserstoffgemisch schwerere Spurenelemente (z.B. Argon oder Krypton) beige-
mischt, da die Rontgenemission dieser Elemente aufgrund ihrer geringen Konzentration
optisch diinn ist und in einem diagnostisch giinstigen Wellenléngenbereich liegt.

In Abbildung 1.4 ist das zeitaufgeloste Rontgenspektrum eines indirekt getriebenen
Fusionsexperiments dargestellt, welches die Emission des Tracermaterials (hier Argon
K-Schalenemission) im implodierenden Pellet zeigt [6]. Zu friithen Zeiten ist die Ront-
genemission der Goldkavitit zu erkennen. Die Deuteriumemission findet bei wesentlich
laingeren Wellenléngen 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 zuriickzufiihren
ist. Die Stark-verbreiterte Ar-Heg-Linie dient hier als Maf fiir die Elektronendichte
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Abbildung 1.4: Zeitaufgelostes Rontgenspektrum eines implodierenden Ds-

Pellets mit Argon als Tracermaterial [6].

(~ 10**¢m™?) des komprimierten Plasmas und aus dem Intensitiitsverhéltnis der Hes-
Linie zu den Satellitenstrukturen kann die Elektronentemperatur (=~ 1kel’) ermittelt
werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aluminiumplasmen liegen in einem ver-
gleichbaren Parameterbereich. Im Unterschied zu Implosionsexperimenten an Groflla-
seranlagen kann durch isochores Heizen von ebenen Festkdpertargets 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 fiir die Fusionsforschung auf der Basis des laserinduzierten
Tréagheitseinschlusses von groflem Interesse.

Schliefllich sei an dieser Stelle noch eine mogliche Anwendung der isochor geheizten
Festkorperplasmen als ultrakurze Rontgenquelle erwidhnt. Die Pulsdauer der Rontgen-
emission liegt aufgrund der raschen Auskiihlung der Plasmen im ps-Bereich. Mit diesen
Rontgenblitzen kénnen ultraschnelle Prozesse in Réntgenbeugungsexperimenten nach

dem Pump-Probe-Verfahren mit ps-Zeitauflssung 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
Aion = 2T1on =~ 2(3/(47mi))§ gegeben, wobei n; die Tonendichte ist und rj,, als
Wigner-Seitz-Radius bezeichnet wird. Dieser Abstand limitiert im dichten Plasma
die Besetzung hoher Bindungszustinde mit dem Bahnradius (r,) ~ agn®/Z, wobei
ap ~ 0.53A der Bohrradius, Z die effektive Kernladung und n die Hauptquantenzahl
ist. Dieser fiir hohe Dichten charakteristische Effekt beschrinkt die oberen Niveaus
der beobachtbaren Rydbergserien. In Abb. 1.5 ist rp,, als Funktion der Tonendichte
eines wasserstoffihnlichen Aluminiumplasmas (Al 12+) im Vergleich zum Bahnradius
(r,) dargestellt. Die Festkorperdichte von Aluminium (p = 2.7g/cm?®) entspricht ei-

ner Ionendichte von n; = 6-10%?¢m 2 und einer Elektronendichte von n, = 8-10%%cm 3.

: Al 12" Plasma, T_=450eV
7--""--_(rlon
el e halber lonenabstand r | 4
< <r> T L. >\‘D N
Ao e <r>
v \ N,
{—5 il <r>
(<p \\‘\
A N, 11
<r>
10% 10%

lonendichte (cm®)

Abbildung 1.5: Mittlerer Ionenabstand rj,, und Debyelinge Ap limitieren
die gebundenen Zustidnde im dichten Plasma. Np ist die Anzahl der Elektronen

innerhalb eines Kugelvolumens mit dem Radius Ap.

Ein weiterer grundlegender Plasmaparamter ist die Debyeldinge Ap =
\/kTe/(47r62ne(Z + 1)) mit T, als Elektronentemperatur und k als Boltzmannkonstante
(vgl. Abb. 1.5). Sie ist ein charakteristisches Ma8 fiir die Reichweite der Coulombwech-

selwirkung und ist als Entfernung definiert, innerhalb derer eine Ladung im Plasma

abgeschirmt wird. Unter unseren Bedingungen liegt ein Plasma bei Festkorperdichte
mit einer Elektronentemperatur von etwa 7, = 450eV” vor und es folgt eine Debyeléinge
von Ap ~ 0.5A. Angeregte Zustinde mit (r,) > \p sind damit im Prinzip nicht mehr
gebunden. Allerdings ist die Anzahl N der innerhalb der Debyekugel (r = \p) ent-
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haltenen Elektronen unter diesen Bedingungen bereits kleiner als eins. Daher verliert
das Bild der Debyeabschirmung in diesem Parameterbereich seine Giiltigkeit.

Im dichten Plasmazustand tritt eine starke elektrostatische Kopplung im Plasma auf.
Das Verhiltnis von potentieller (elektrostatischer) zu kinetischer (thermischer) Energie

der ITonen ,
r— Epor _ (Ze)?/(4meoT1on) (1.1)

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

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

niert. In Abbildung 1.6 sind die im Experiment zugénglichen Plasmaparameter einge-

r-Ion (A)
10 1 0.1
10000 ¢ | T T
L Al12" Plasma Fest- &
[ korper- @f"éé
dichte = <. .
S N &
3 1000 Etherrn.>Eel.stat. . v .
5 ideales Plasma Experiment Q/f ]
©
(0]
o
% L B
€ 100 Q//'\ .
8 F Eel.stal.>Etherm.>EFerm' ]
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Abbildung 1.6: Die im Experiment zugéingliche Plasmaparameter liegen im

Bereich stark gekoppelter nicht entarteter Plasmen.

zeichnet. Dem untersuchten Plasmazustand kann ein Kopplungsparameter im Bereich
von I' = 3 — 5 zugeordnet werden. Bei noch héheren Dichten oder niedrigeren Tempe-
raturen fillt die thermische Energie unter die Fermienergie Fr = h*(372n,)%/%/(2m,),
so daf ein quantenmechanisch entartetes Plasma vorliegt.

Die starke Kopplung des laserinduzierten dichten Plasmas duflert sich als spektrale
Charakteristik in der Réntgenemission. Die geringen Teilchenabstinde begrenzen die
oberen Niveaus der emittierten Rydbergserien und die Mikrofelder benachbarter Tonen
verdndern die Bindungsenergien der Elektronen. Die hohe Elektronendichte fiihrt zu
hohen Stofifrequenzen und einer effizienten Abschirmung gebundener Elektronen durch
freie Plasmaelektronen. Dies fiihrt zur Emission Stark-verbreiterter und polarisations-

verschobener Rontgenlinien.
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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 Grofilaseranlagen mit hochenergetischen ns-Laserpulsen
untersucht. Bei Plasmadichten um n, ~ 10**¢cm ™2 wurde 1994 von Hammel et.al. [9]
in indirekt getriebenen Implosionsexperimenten am Nova Laser erstmalig eine Plas-
mapolarisationsverschiebung der Heg-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 n. ~ 10?2cm™ konnen durch Fokussierung von ns- bis ps-
Laserpulsen auf Festkorpertargets erzeugt werden. Die erreichbare Dichte ist in diesen
Experimenten typischerweise etwas hoher 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 Kohlenstofftargets 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
(v — €) in diesem Dichtebereich (n, ~ 10*2cm™2) nachgewiesen werden konnte.

In einer vorausgehenden Promotionsarbeit am MP(@Q wurde die Basis fiir die im Rah-
men dieser Arbeit untersuchte isochore Heizung von Festkorpertargets mit ultrakurzen
Laserpulsen geschaffen [14,15]. Hierbei wurden frequenzverdoppelte Laserpulse mit
150fs Pulsdauer auf massive, mit einer diinnen Tamperschicht (MgO) bedeckte Alu-
miniumtargets fokussiert. Mittels zeitintegrierter Rontgenspektroskopie wurden Elek-
tronentemperaturen von 300eV und Plasmadichten im Bereich der Festkorperdichte
(ne &~ 8 - 102cm™3) nachgewiesen. Es wurde zudem eine mit der Theorie {ibereinstim-
mende Plasmapolarisationsverschiebung fiir die Ly,- und Heg-Linie gefunden. Insbe-
sondere die exakte Wellenlingeneichung des gemessenen Spektrums ist hierbei duferst
kritisch, da Linienverschiebungen im Bereich von nur wenigen eV auftreten. Durch die
Verwendung der unverschobenen kalten Al-K,-Linie als Wellenldingennormal konnte
dieses Problem in der beschriebenen Arbeit gelost werden. Allerdings resultieren die
detektierten Rontgenlinien aus Plasmen mit hohen rdumlichen Gradienten, da im mas-
siven Target Inhomogenitidten im Plasma unvermeidbar sind. Hierauf aufbauend steht

im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchung der rdumlichen 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 Temperaturprofile laserinduzierter Plas-
men durchgefiihrt. Auf der Basis von Ionenflugzeitmessungen wurden durch Vergleich
mit Simulationen Elektronentemperaturen von etwa 500eV bis zu Tiefen von ca. 2000A
bei Festkorperdichte nachgewiesen. In [17] wurden frequenzverdoppelte s-polarisierte
130fs/120mJ Laserpulse und geschichtete Germaniumtargets verwendet. Rontgenspek-
troskopie der L-Schalenemission zeigte Elektronentemperaturen im Bereich von 300-
400eV bei Plasmadichten nahe der Festkorperdichte in Tiefen von 5004 und 1000A.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden vorwiegend p-polarisierte frequenzverdoppel-
te 150fs/60mJ Laserpulse eingesetzt. Mittels Rontgenspektroskopie wurde die K-
Schalenemission einer diinnen in Kohlenstoff eingebetteten Aluminiumschicht in ver-
schiedenen Schichttiefen (250—4000A4) untersucht. Insbesondere die exakte Vermessung
der tiefenaufgelosten Polarisationsverschiebung der Ly,-Linie konnte durch Verwen-
dung der Silizium K,-Linie als zusétzliches Wellenlingennormal hier mit sehr hoher
spektraler Genauigkeit durchgefiihrt werden. Die gemessene Linienverschiebung und
-verbreiterung zeigt mit zunehmender Schichttiefe den Trend einer bis zur Festkorper-
dichte ansteigenden Plasmadichte, wobei die Elektronentemperatur von etwa 450eV bis
zu Tiefen von 4000A anniihernd konstant bleibt. Unter Verwendung von hydrodynami-
schen und atomkinetischen Simulationscodes wurde eine Spektralanalyse durchgefiihrt,
welche die experimentellen Resultate gut reproduziert. Neben der Bestéitigung des spek-
troskopischen Modells erlauben diese Ergebnisse Riickschliisse auf den elektronischen
Energietransport ins Target. Es zeigt sich, dafl der Transport nicht mehr durch das
Spitzer’sche lokale Warmeleitungsmodell beschrieben werden kann. Stattdessen drin-
gen bei den hier vorliegenden Laserintensititen die erzeugten energetischen Elektronen

tief in das dichte Target ein und heizen es auf.

Zeitaufgeloste Spektralanalyse des dichten Plasmas

Laserinduzierte Plasmen besitzen aufgrund der rasch einsetzenden Plasmaexpansion
und Auskiihlung eine sehr kurze Lebensdauer. Damit ist die Untersuchung der Plas-
madynamik von fundamentaler Bedeutung fiir das Verstédndnis der ablaufenden physi-
kalischen Prozesse.

Zeitaufgeloste Spektroskopie an dichten Plasmen fand in den letzten Jahren zuneh-
mend das Interesse verschiedener Forschungsgruppen. In [18] wurden 1996 mit ei-
ner Zeitauflosung von 1.6ps Aluminiumplasmen von Festkérpern mit Dichten bis zu
ne ~ 10%2em ™2 untersucht. Hierbei wurden He,-Pulsdauern im Bereich von 5ps und
K,-Pulse mit 2ps Dauer gemessen. Mit einer Zeitauflosung von 0.5ps wurde kiirz-

lich die Emission von Aluminiumplasmen diinner Folientargets (500 — 1000A) unter-
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sucht [19] und Réntgenemission im sub-ps-Bereich beobachtet. Die He,-Linie zeig-
te hierbei eine Pulsdauer von ca. 500-700fs. Kohlenstoffplasmen mit Dichten bis zu

 wurden in [20] untersucht, wobei Laserpulse der fundamentalen Wel-

Ne ~ 10%em™
lenléinge (800nm, 100fs, 50mJ) und mittlerem Kontrast verwendet wurden. Die beob-
achtete K-Schalenemission wies hierbei erheblich lingere Pulsdauern im Bereich von
100ps auf.

Bei Verwendung ultrakurzer Laserpulse ist die Konversion von Laserenergie in Ront-
genemission sehr gering (< 10°%) [21]. In zeitintegrierten Messungen werden daher
iiblicherweise grofle Schufzahlen akkumuliert, um ein gutes Signal-zu-Rausch Verhélt-
nis der detektierten Rontgenspektren zu erreichen. In zeitaufgelosten Messungen stellt
sich im Akkumulationsbetrieb insbesondere im Bereich der ps-Zeitauflosung 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, daf§ im Akkumulationsbetrieb eine Gesamtzeitauflésung der
Diagnostik (Rontgenstreakkamera und Auston-Switch) im sub-ps-Bereich [26, 27] er-
reicht werden konnte.

Diese Diagnostik wurde zur zeitaufgelosten K-Schalenspektroskopie der Rontgenemis-
sion aus dichten Plasmen massiver Aluminiumtargets verwendet. Hierzu wurde eine
neuartige Kopplung eines konisch-symmetrischen Krsitallspektrometers an die Streak-
kamera entwickelt. Die gemessenen Rontgenpulsdauern liegen im Bereich von 1-2ps und
bestétigen durch den Vergleich mit Simulationsrechnungen die aus der zeitintegrierten
Spektralanlalyse erhaltenen Plasmaparameter.
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1.4 Inhaltsiiberblick

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaflen strukturiert:

e Kapitel 2 beschreibt die experimentellen Grundlagen der laserinduzierten Plas-
maerzeugung durch Fokussierung ultrakurzer Laserpulse auf Festkorpertargets.
Es wird insbesondere auf die verwendeten Kristallspektrometer und die sub-ps-
Rontgenschmierbildkamera im Akkumulationsmodus eingegangen. Die Brems-
strahlungsdiagnostik durch gefilterte Szintillationsdetektoren schliefit dieses Ka-
pitel ab.

e In Kapitel 3 werden die experimentellen Resultate der zeitintegrierten und
zeitaufgelosten K-Schalenspektroskopie fiir massive und geschichtete Alumini-
umtargets prasentiert. Eine zeit- und raumintegrierte Messung des Bremsstrah-

lungsspektrums ist eingeschlossen.

e Theoretische Betrachtungen und Simulationsverfahren zur Berechnung laserin-
duzierter Plasmaemission sind in Kapitel 4 zusammengefaflt. Es wird auf die
Prinzipien der hydrodynamischen und atomkinetischen Simulationen eingegan-

gen.

e Die experimentellen Resultate werden in Kapitel 5 diskutiert. Der Vergleich mit
Simulationsergebnissen und die Beschreibung physikalischer Effekte stehen hier-
bei im Mittelpunkt.

e In Kapitel 6 wird eine Zusammenfassung der diskutierten experimentellen Resul-
tate und deren Analyse gegeben. Auflerdem werden Optimierungen und Moglich-

keiten zukiinftiger Experimente dargestellt.

e 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 durchgefiihrt. Dieses System arbeitet
auf CPA-Basis (Chirped Pulse Amplification) und liefert bei 10Hz Repetitionsrate
Laserpulse mit einer Halbwertsdauer von etwa 130fs, welche eine mittlere Energie von
250mJ bei einer Zentralwellenlinge von 790nm besitzen. Die mittlere Pulsleistung
betrigt somit etwa 2TW.

Vor dem Verstarkungsprozesses wird die Pulsleistung durch Streckung der 100fs-

Nd:YAG Nd:YAG Nd:YAG
(0.07J, 5ns) (0.94, 6ns) | | (0.9, 6ns)
Argon-lonen -
Laser (8W) Kompressor
— G\
Strecker
P
MIRA- P
Oszillator
F NG
G
Regen. Multipass-
Verstarker Verstarker 7
100fs ' 200ps ’ 200ps ' 200ps 130fs
10nJ 1nJ 10mJ 400mJ 250mJ

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Lasersystems ATLAS, wel-
ches auf CPA-Basis arbeitet. Ti:Sa=Titan-Sapphir-Verstirkungskristall,
P=Pockelszelle, F=Faradaydreher, G=Reflexionsgitter

11
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Ostzillatorpulse auf 200ps Pulsdauer reduziert, um die Zerstérung optischer Kompo-
nenten durch zu hohe Pulsleistungen zu vermeiden. Die gestreckten Pulse werden
in zwei Verstirkerstufen von wenigen nJ Pulsenergie auf knapp 400mJ verstéirkt
und schliellich wieder anndhernd auf die urspriingliche 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

2 ein. Auch

untergebracht und nimmt insgesamt eine Fliche von weniger als 20m
die hohe Repetitionsrate von 10Hz bietet im Vergleich zum Einzelschulbetrieb der

Hochenergielaser (typisch 1 Schufl pro Stunde) wesentliche mefitechnische Vorteile.

10
Ubersteuerten Hauptpuls

b 10 ASE-Podest

.‘a‘

5 2 } Haypt-
10 S L [ pdls T
. orpulssignal

S Kontrast

2 0 bei -1ps 0 M/ J(

0 . \ .
N . J7 T
abgeschwachtes Signa ‘
10 ;

2 1 0 1 2 30 20 10 0
Zeit (ps) Zeit (ns)

Abbildung 2.2: Zeitlicher Verlauf des

Abbildung 2.3: Vorpulskontrastmes-
fundamentalen ATLAS-Laserpulses aus

. . sung der fundamentalen ATLAS-Laser-
einer Autokorrelationsmessung 3. Ord- L . . .

pulse mit einer PIN-Diode im ns-Bereich.
nung.

Der zeitliche Pulsanstieg sollte zur Realisierung der isochoren Heizung so steil wie
moglich sein, um Vorplasmaerzeugung weitestgehend zu unterdriicken. In Bild 2.2 ist
der zeitliche Pulsverlauf (aus einer Einzelschufautokorrelation 3. Ordnung) eines derar-
tigen Pulses aufgetragen. In der letzten Picosekunde vor dem Pulsmaximum steigt die
Intensitdt um 2-3 Groflenordnungen 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 kénnen
insbesondere das ASE-Podest (Amplified Spontaneous Emission) und Pulsanteile aus
vorausgehenden Umlédufen im regenerativen Verstiarker auftreten. Durch Einfiihrung
einer doppelten Pockelszellenstufe zwischen regenerativem und Multipass-Verstarker
konnten auf der ns-Zeitskala diese Anteile weitgehend unterdriickt werden. In Abb. 2.3
ist ein Oszillogramm dargestellt, welches zeitaufgeldste Photodiodensignale des Laser-

pulses zeigt. Die beiden Signale wurden mit unterschiedlichen Filtern F abgeschwicht,
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wobei Fy = 2 - 10*F, 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 auflésbar, so dal die Melkurve der Zeitauflosung des Detek-
tors entspricht (ca. 1ns). Es 148t 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
Kontrastverhiltnis der Pulsleistung von mindestens 10°. Im Oszillogramm ist auch das
ASE-Pedestal im Zeitbereich von etwa 3ns vor dem Hauptpuls zu erkennen.

Die ATLAS-Pulse sind trotz des guten Kontrastverhéltnisses fiir eine isochore Heizung
des Targetmaterials nicht geeignet, da schon im ns-Bereich vor dem Laserhauptpuls
Plasmabildung einsetzt. Bei einer maximalen Fokusintensitéit von 10'8W/cm? folgt bei
einem Leistungskontrast von 10° bereits im Vorpuls eine Intensitéit von 10'3W/cm? am
Target. Diese Intensitit liegt bereits iiber der Plasmaerzeugungsschwelle, welche fiir
100fs-Laserpulse etwa 10'2W/cm? betrigt [30]. Fiir lingere Laserpulse im ns-Bereich
(ASE-Pedestal) liegt diese Schwelle bei etwa 10°W/cm? [31]. Die Einkopplungseffizienz
der Laserenergie in den Festkorper ist aufgrund des flachen Dichtegradienten damit
nicht mehr optimal. Letztendlich konnen mit den ATLAS-Laserpulsen bei der fun-
damentalen Wellenléinge nur Plasmen geringer mittlerer Dichte (< 10%cm ™) 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 anschlieffend von
der unkonvertierten Grundwellenléinge getrennt. Eine \/2-Platte dient zur freien Ein-
stellung der Polarisationsrichtung der linear polarisierten frequenzverdoppelten Laser-
pulse. Schliellich werden diese Pulse in die Vakuumkammer eingespiegelt und mittels

eines Parabolspiegels auf die Targetoberfliche fokussiert.

KDP- Strahl- M2- Parabol-
Kristall blocker Platte spiegel
ATLAS .
o: S_p_)legel 20
250mJ Sfulr itm- C 60myJ
790nm elektion 395nm
120fs ~ 150fs

Target

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 fiir
die isochore Heizung von Festkorpertargets geschaffen. Das nichtlineare Intensitétsver-
halten des Verdopplungsprozesses (I, oc I2, siehe [32]) erhoht das Kontrastverhiiltnis
der Ausgangspulse ndherungsweise quadratisch. Im Zeitbereich 3-30ns vor dem Haupt-
puls besitzen die frequenzverdoppelten Pulse damit einen Leistungskontrast von ca.
10'% und in der letzten Picosekunde vor dem Pulsmaximum steigt die Intensitit um
etwa 5 GroBlenordnungen an. Dies bedeutet, dafl die Vorplasmaerzeugung bei Verwen-
dung dieser Pulse weitestgehend unterdriickt wird (Ivorpus < 10°W/em?) und die

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

verkiirzte Laserwellenldnge eine hohere kritische Dichte

2
€EnM W
Nppi = 07 (2.1)
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zur Folge (w ist die Laserfrequenz). Damit findet die resonante Absorption der La-
serpulse in einer dichteren Plasmaschicht, also ndher am Festkorper statt, was die
Energieeinkopplung in den dichten Festkorper zusétzlich 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 auflerordentlichen, also win-
kelabhiingigen Brechungsindex der frequenzverdoppelten Wellenlinge, erreicht wird.
Aufgrund unterschiedlicher Gruppengeschwindigkeiten (vg, ., > vgr0,) lauft jedoch der
Ausgangspuls bereits im Kristall dem frequenzverdoppelten Puls davon. Dies fiihrt
aufgrund des abnehmenden rédumlichen Pulsiiberlapps [34, 35] zu einer geringfiigigen
Verldngerung des 2w-Pulses. Bei einer mittleren Konversion von etwa 20-30% stehen
damit frequenzverdoppelte Laserpulse mit ca. 50-70mJ Pulsenergie und etwa 150fs
Halbwertsdauer zur Verfiigung.

Die Separation der frequenzverdoppelten Laserpulse von der verbleibenden fundamen-
talen Komponente wird mittels einer Serie von vier dielektrischen Spiegeln erreicht.
Diese fiir die frequenzverdoppelten Pulse hochreflektiven Spiegel besitzen ein spek-
tral schmalbandiges Reflexionsverhalten, so dafi die Fundamentale zu weniger als 1%
je Spiegel reflektiert wird. Insgesamt wird damit eine Unterdriickung des Anteils der

fundamentalen Laserpulse von besser 108 gewihrleistet.

2.2.2 Fokussierung

Die Laserpulse werden unter 45° auf das Festkorpertarget 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 gaufifrmigen Strahlprofils gilt [36]

dcaus = % A F* x~ 1.6um, (2.2)
wobei A die Laserwellenldinge von 395nm ist. Im allgemeinen ist jedoch die Wellenfront
im Experiment durch die Verwendung nichtidealer optischer Elemente und durch nicht-
lineare Intensitétseffekte in transmittierenden Medien (Luft, Glas) gestort. Dies dufert
sich deutlich in einer Verschlechterung der Fokusqualitét, also einer Reduzierung der
erreichbaren Intensitdt am Target.
Es wurde daher eine sorgfiltige Fokuscharakterisierung durchgefiihrt. Mittels einer
sphérisch korrigierten Objektivlinse wurde der Fokus ca. 40fach vergréfert auf eine
CCD abgebildet. In Abb. 2.5 ist das detektierte normierte Intensitatsprofil im Laserfo-
kus dargestellt. Die Fokusqualitidt konnte im Vergleich zu &lteren Messungen [14] durch
die Verwendung einer hochwertigeren Optik (Fokussierungsparabel und Frequenzver-

dopplungskristall) wesentlich verbessert werden. Dies ermdglichte die Erzeugung einer
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niherungsweise gaufférmigen fokalen Intensitéitsverteilung und damit einer héheren
Spitzenintensitdt im Fokus. Da im Experiment kein ideal gauBformiges Strahlprofil

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

27R Y\ 2
I(r) =Io (%) , (2.3)
oy
besser geeignet, da dieses Beugungseffekte der Fokussierungsoptik mitberiicksichtigt.
Jp ist hierbei die Besselfunktion 1. Ordnung, R der Laserstrahl- bzw. Aperturradius
(25mm), f die Brennweite der Fokussierungsparabel (162mm) und A die Laserwel-
lenléinge (395nm). In Abb. 2.6 ist ein Profilschnitt durch den Fokus dargestellt,
wobei der Zentralpeak einen Durchmesser von da;, ~ 2um aufweist. Der im Ex-
periment erzeugte Fokus (de,, =~ 3.2um) ist damit etwa 1.6-fach beugungsbegrenzt

(dexp ~ 16dAWy) .

1.0
:‘:5 0.8 1.0
g) 0.6 —

. L
£ <
= 04 5
% % 05}
c =

02 § Experiment: Tgeorée (Airy):

=32 =2um
0.0 S SN
40
30 . o7
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X (um)
Abbildung 2.6: Linearer Schnitt durch

den Laserfokus im Vergleich zum Airy-
Profil.

Abbildung 2.5: Normierte Intensitéts-

verteilung im Laserfokus.

Eine quantitativ aussagekréftige Darstellung des Fokusprofils ist in Abb. 2.7 dar-
gestellt. Hierbei wurde ein axialsymmetrisches Intensitéitsprofil 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 groflere Fliche auflerhalb des zentralen
Peaks. In Abb. 2.8 wurde die radiale Intensitéitsverteilung

() = dE(r)/dr

27TT7—Laser

(2.4)

aufgetragen. In beiden Graphen wurde auch die aus GIl. 2.3 resultierende beugungs-
begrenzte Fokussierung zum direkten Vergleich dargestellt. Abbildung 2.9 zeigt die
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Abbildung 2.7: Eingeschlossene Puls- Abbildung 2.8: Resultierende Intensitit
energie als Funktion des Fokusradius. als Funktion des Fokusradius.

resultierende iiber die Fokusfliche gemittelte Intensitdt. In Tabelle 2.1 sind die
relevanten mittleren Intensitéten aufgefiihrt. Im zentralen Peak (r = 1.6pum) wird
hierbei eine mittlere Intensitit von 2.5-10'81¥/cm? erreicht. In Kap. 2.2.3 wird gezeigt,
daBl in einem Radius von 6.5um 80% des Rontgensignals emittiert wird. In dieser
Fliche betrigt die gemittelte Laserintensitét 2.5 - 107W/cm?.

1 E1 9 T T T T T T T

< Laserenergie im Fokus:

5 50% bei 1.6pm Radius

E (zentraler Peak)

= 80% bei 4um Radius

Y

a 1E18¢ 80% Rontgenemissionin 1
"%) ..................... 65“m Radius

FE S PR

£ |

E o
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Abbildung 2.9: Flichengemittelte Fokusintensitit als Funktion des Fokusra-

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

Die Fokuscharakterisierung wurde mit abgeschwichter Laserenergie durchgefiihrt,
um eine Zerstorung der abbildenden Optik aufgrund der hohen Pulsleistungen zu ver-

meiden. Bei hohen Leistungen ist aufgrund von nichtlinearen Intensititseffekten im
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Fokusradius (um) ‘ 1.6 ‘ 4 ‘ 6.5
mittlere Intensitit (107W/cm?) | 25 | 6 |

Tabelle 2.1: Flichengemittelte Laserintensitit im Fokus fiir verschiedene Radien.

Strahlengang eine groflere Wellenfrontdeformation und eine damit verbundene zusétz-
liche Defokussierung und Pulsdauerverlingerung nicht auszuschliefen [38-40]. Somit
sind die angegebenen Fokusintensitédten als Obergrenzen der experimentell erreichba-

ren Intensititen anzunehmen.

2.2.3 Ausdehnung der Rontgenquelle

Um die mittlere Laserintensitit zu ermitteln, welche die Plasmaemission heizt, wurde
die Ausdehnung des Rontgenemissionsflecks vermessen. Hierzu wurde die Halbschat-
tenmethode [14] angewendet, welche darauf beruht, da§ die Projektion einer Kante im
Strahlenweg der Plasmaemission einen Riickschluf} auf die Quellausdehnung erlaubt

(siehe Abb. 2.10). Um Plasmaemission bei lingeren Wellenléingen und insbesondere

Plasma CCD

=

Klinge Filter

Abbildung 2.10: Experimenteller Aufbau zur Vermessung der Rontgenemis-

sionsgrofle mit der Halbschattenmethode.

Laserlicht zu blocken, wurde ein Be-Filter der Dicke 10um verwendet, so dafl ausschlief3-
lich der Rontgenbereich > 1keV detektiert wurde. Letztlich kann der Schattenverlauf
durch die Funktion

%(1 +erf(x]\}50)), (2.5)

gefittet werden [14] und erlaubt damit einen Riickschlufi auf die Halbwertsbreite w

I(x) =

des angenommenen gauflformigen Rontgenemissionsprofils unter Beriicksichtigung ei-
nes Vergrofierungsfaktors M (hier ca. 40). Aus dieser Messung (vgl. Abb. 2.11) resultiert
ein 1/e-Quellradius von etwa 5um entsprechend 80% Rontgenemission aus einem Fleck-
durchmesser von ca. 13um. Dieser Fleckgrofle entspricht eine mittlere Laserintensitét

von 2.5 - 101 /em?, 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 Profilen bei unterschiedlicher Fleckra-

dien verglichen.

2.2.4 Targetgeometrie

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit Messungen an massiven Aluminiumtar-
gets (p ~ 2.7g/cm®) mit und ohne 4504 dicke Tamperschicht aus Kohlenstoff
(p = 2.2g/cm?) als auch an geschichteten Sandwichtargets durchgefiihrt. 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 — 20004 als auch die Tamperdicke von 250 — 4000A variiert. Die Schichten wurden
jeweils in Vakuumaufdampfanlagen hergestellt und auf scheibenférmige Substrate
(Durchmesser 50.8mm, Dicke 4-9mm) aufgedampft. Es wurden Aluminium- , Glas-
und Sigradursubstrate (glasartiger Kohlenstoff mit p ~ 1.4g/cm3, Sigradur G [41])
mit optischer Oberflichengiite verwendet. Ein Rotationsverschiebemechanismus [14]
positioniert die Targets nach jedem Laserschufl neu, um eine intakte Oberldche im
Laserfokus zur Verfiigung zu stellen. Im 10Hz MefBbetrieb beschreiben die Krater
dabei eine Kette mit der Form einer Spirale auf der Scheibenoberfliche. Ein Target
bietet etwa Platz fiir 500 Laserschiisse im Fall von geschichteten Targets, bzw. 1500
Laserschiisse bei Verwendung massiver Aluminiumtargets.

Der Tamper hat die Aufgabe, die Emission des sich verdiinnenden expandierenden
Plasmas der Oberflichenschichten in einen nicht detektierten Wellenldngenbereich zu
verschieben. Man verwendet daher fiir die Tamperschicht ein Element, dessen Linien-
emission nicht mit der K-Schalenemission von Aluminium iiberlagert. Damit wird
erreicht, dafl die Diagnostik ausschliefllich die Emission des unter der Tamperschicht

liegenden Aluminiumplasmas detektiert. Die eingehenden Dichte- und Temperaturgra-
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Abbildung 2.13: Prinzipieller Aufbau

Abbildung 2.12: Getamptes massi- . ) .
eines geschichteten Sandwichtargets. Pro-

ves Aluminiumtarget. Die Tamperschicht-

. . . . be und Tamper werden nacheinander auf
dicke betrigt hier 450A.

das Substrat aufgedampft.

dienten werden dadurch wesentlich verringert. In fritheren Experimenten [14] wurde
Magnesiumoxid als Tampermaterial eingesetzt. Magnesiumlinien der expandierenden
Vorderschichten {iberlagern jedoch mit dem Aluminiumspektrum und komplizieren
daher die Spektralanalyse. In dieser Arbeit wurde Kohlenstoff als Tampermaterial
verwendet, da es keine Linienemission im Bereich des Aluminium K-Schalenspektrums
besitzt.

1mm
=
Abbildung 2.14: Reihe von laserinduzier- Abbildung 2.15: Optimal fokussier-
ten Kratern auf einer Aluminiumoberfliche bei ter Einzelschufikrater auf einer Alu-
verschiedenem Defokussierungsgrad. miniumoberfliche.

In Abb. 2.14 ist die Oberfliche eines Aluminiumtargets nach Laserbeschuf} gezeigt.
Die unterschiedlichen Kraterdimensionen sind einer kontrollierten Defokussierung des
Laserpulses zuzuordnen. In Abb. 2.15 ist eine vergrofierte Aufnahme eines Einzelschuf3-
kraters des optimal fokussierten p-polarisierten Laserpulses unter 45° Einfallswinkel
dargestellt. Die vergréflerten Aufnahmen wurden mit einem Rasterelektronenmikro-
skop erstellt.

Bei optimalem Fokus liegen die Kraterdurchmesser in der Grofenordnung von 100um.
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Dieser Unterschied zur eigentlichen Fokusgréfie von wenigen Mikrometern ist auf die
hydrodynamische Entwicklung des aufgeheizten Targetmaterials zuriickzufiihren. Die
Deposition der Laserenergie im Fokusvolumen fiihrt innerhalb weniger Picosekunden
zur Aufheizung des Festkorpers auf einige 100eV. Der dabei entstehende Druck kann
aus der idealen Gasgleichung p = nkT in der Groflenordnung von Gbar abgeschitzt
werden. Es folgt eine Punktexplosion des heiflen dichten Plasmabereichs, wobei die
Energie im Plasma die Entwicklung der Plasmaausdehnung [42] bestimmt. Damit ist
klar, dal der wiedererstarrte Krater die Fokusgrofle wesentlich iibertrifft. In Bild 2.15
kann man deutlich die erstarrten Schmelzstrukuren der hydrodynamischen Expansion

erkennen.
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2.3 Hochaufl6sendes von Hamos-Spektrometer

K-Schalenemission findet beim Ubergang eines Elektrons von einem angeregten Zu-
stand (n > 1) in den Grundzustand (n = 1) statt. Im Fall von wasserstoffihnlichem

Aluminium (12%) wird die Lyman-Serie emittiert, wobei ein Photon der Energie
E=RZ*1 - i] (2.6)
= . ,

freigesetzt wird. Hierbei wurde die Rydbergkonstante R = 13.6eV und die Kernla-
dungszahl Z eingefiihrt. Damit ist sofort klar, daff Aluminium aufgrund Z = 13 im
keV-Bereich emittiert, welcher dem weichen Rontgenbereich mit Wellenlingen < 10A
zuzuordnen ist. Um eine spektrale Auflésung dieses Wellenldngenbereichs mittels Beu-
gung an einer Gitterstruktur zu erreichen, ist eine entsprechend kleine, dieser Wel-
lenldnge vergleichbare Gitterkonstante erforderlich. Es liegt daher nahe, auf die re-
gelméflige Gitterstruktur von Kristallen zuriickzugreifen. Aufgrund der relativ geringen
Eindringtiefen weicher Rontgenstrahlung in Materie [43], werden iiblicherweise reflek-

tive Kristallspektrometer verwendet. Hierbei wird die Bragg-Reflexionsbedingung

2d
A= " sin o (2.7)

ausgenutzt, wobei a der Einfallswinkel der Strahlung relativ zur Kristallebene, d der
Netzebenenabstand und i die Beugungsordnung ist. Die verwendeten Spektrometer
wurden in erster Beugungsordnung eingesetzt, so dafl 7 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 Rontgenbereich empfindlichen 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 Auflésung und in der sehr
einfachen Handhabung des Spektrometers.

In der von Hamos-Geometrie [45-47] bildet ein zylindrisch gebogener Kristall die
Rontgenquelle als Funktion des Einfallswinkels bzw. der Wellenléinge eindimensional
auf seine Symmetrieachse ab. Damit wird ein spektral aufgeloster Linienfokus auf
einer Linge von etwa 16cm erzeugt. Die Rontgenemission wurde auf Film detektiert,
da die Detektionsdimension einer CCD f{iblicherweise im Bereich weniger Zentimeter
liegt. Fiir eine Messung wurden typischerweise 100 Laserschiisse akkumuliert.

Das Spektrometer ist mit einem PET-Kristall (Pentaerythrit, C[C HyOH,], tetrago-
nale Kristallordnung) ausgestattet, welcher einen Netzebenenabstand von 2d = 8.742A
in der verwendeten Orientierung (002) besitzt. Dieses Material ist zur Rontgenspek-

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

meters, welches an einen DEF-Rontgenfilm 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
Offnungswinkel von © =~ 29° (50mm Breite) und eine Linge von 80mm. Damit ist ein
Detektionsfenster von 1.45-2.1keV bzw. 6 — 8.54 zugginglich.

Die Abbildungseffizienz des von Hamos-Spektrometers ist im Anhang A detailliert
behandelt und liegt etwa bei 107*sr. Auch die Entfaltung von optischer Dich-
te in Signalintensititen ist im Anhang erldutert, so dafl die zeitintegrierten von
Hamos-Messungen in absoluten Einheiten von Photonen pro Raumwinkel und Wel-

lenldngenintervall vorliegen.

Abbildung 2.17: Zweidimensionale Scans der optischen Dichte typischer DEF-

Rontgenfilme. Details zu a),b),c) sind im Text aufgefiihrt.

In Abb. 2.17 sind zweidimensional densitometrierte DEF-Rontenfilme (ca.
160x3mm) nicht mafistabsgetreu dargestellt. Es ist deutlich der Linienfokus der spek-
tral aufgelosten Rontgenstrahlung mit Linienstrukturen zu erkennen. Die Breite der
Schwiirzungslinie liegt in Ubereinstimmung mit dem in Anhang A abgeschitzten Fo-
kussierungsfehler §/ etwa bei 0.1-0.3mm.

Film a) wurde mit Rontgenemission 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 2504 dicken
Aluminiumschicht, welche unter 20004 Kohlenstoff vergraben wurde, bzw. eines mit
450A Kohlenstoff getampten massiven Aluminiumtargets. Deutlich sind in Fall b) und
¢) die breiteren stark ausgeschmierten Linienstrukturen zu erkennen, welche charakte-

ristisch fiir die Emission aus dichtem Plasma sind.

Wellenldngenkalibrierung

Die in diesem Kapitel diskutierte Wellenldngenkalibrierung dient dazu, die theoretische
Dispersionskurve zur Wellenléngenentfaltung anhand bekannter Spektrallinien zu veri-
fizieren. Hierzu wurden Spektren aus diinnen (n, &~ 10*2cm~3) Plasmen detektiert, wel-
che durch Einfiihrung eines kontrollierten Vorpulses erzeugt wurden (vgl. Abb. 2.17a).
Diese Linien weisen geringe Linienbreiten und vernachléssigbare Linienverschiebungen
auf, so daf} sie als Wellenldngennormale verwendet werden konnen. Insbesondere die
K,-Linie, welche aus dem kalten Bulkmaterial stammt, ist zur exakten Wellenldngenei-
chung geeignet. In Abb. 2.18 ist das Spektrum eines Aluminiumplasmas geringer Dichte
dargestellt, dessen Wellenldngenskalierung unter Verwendung der Dispersionskurve mit

dem Abstand
2R

T = fana() (2.8)

der Linienposition von der Quelle berechnet wurde. a()) erfiillt hierbei Gl. 2.7 und

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

Spektren aus dichten Plasmen miissen in ihrer Wellenlédnge absolut kalibriert werden,
da die spektralen Positionen dieser Plasmalinien aufgrund der Plasmapolarisationsver-
schiebung nicht fixiert sind. Die Positionierung des Spektrometers im Experiment ist
fiir jede Messung erneut notwendig und nicht absolut reproduzierbar. Jedes aufgenom-
mene Spektrum erfordert damit die Detektion eines Wellenlingennormals (K,-Linie),
um die Wellenléingeneichung exakt durchzufiihren.

Das im Anhang A berechnete spektrale Auslosungsvermogen von A/AX ~ 2000 entspre-
chend A\ &~ 3 — 4mA wird an dieser Stelle mit der experimentell erreichten Auflésung
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. 5mA, welche experimentell
auflosbar ist. Auch der Anstieg (20 — 80%) der kurzwelligen Flanke der dargestellten
Lyo-Linie betriigt etwa 5mA. Die Flanken der anderen Resonanzlinien (vgl. Abb. 2.18)
zeigen einen vergleichbar steilen Anstieg. Da die Linien auf ihrer kurzwelligen Flan-
ke mit keinen Satellitenbeitrégen iiberlagern, ist der Anstieg durch die experimentelle

Spektralauflosung begrenzt. Abbildung 2.19 zeigt die kalte Silizium K,-Linie mit einer
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Abbildung 2.18: Wellenléingeneichung mittels Emission aus diinnem 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).
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Abbildung 2.19: Mit dem von Hamos-Spektrometer ist die Ly,-Dublett-
struktur aus einem Plasma geringer Dichte auflssbar (AX = 5mA). Die Breite
der Si-K,-Linie ist auch durch die Auflésung des Spektrometers mit 5mA vor-

gegeben.

spektralen Breite von etwa 5mA. Thre natiirliche 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 Maf fiir die Auflésungsgrenze
des Spektrometers. Zusammenfassend zeigt sich {iber das gesamte spektrale Fenster
des von Hamos-Spektrometers eine experimentell erreichte Auflésung von etwa 5mA
entsprechend A\/A)X ~ 1200—1700. Die im Anhang A ermittelte theoretische Auflésung
des Spektrometers wird demnach im Experiment annihernd erreicht. Die Genauigkeit
der absoluten Wellenldngenbestimmung durch Verwendung des K,-Wellenldngennor-
mals liegt im Bereich der Auflésungsgrenze. Die Position der Ly,-Linie kann jedoch
aufgrund der unmittelbaren Nihe zur Si-K,-Eichlinie auf besser +£1mA bestimmt wer-

den.
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2.4 Kristallspektrometer mit

sub-Picosekunden-Zeitauflésung

Zeitaufgeloste Messungen von Rontgenspektren erfordern die Ankopplung eines
Kristallspektrometers an eine Rontgenschmierbildkamera. 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, dafl nur eine bestimmte Signalwellenléinge scharf auf die
Bildebene abgebildet werden kann. Um den detektierten Spektralbereich zu variieren,
muf} die Detektionseinheit entlang der Dispersionslinie betrichtlich verschoben werden.

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

Zylinderform O
Verschiebung %,  Detektor
— 4

Quelle ~Onyg
* “QQ/?% M |
Al <.
L a2 ;’Detektor T
./ Kristall Kristall
Abbildung 2.20: Senkrechte Kopplung Abbildung 2.21: Senkrechte Kopplung
eines zylindrischen von Hamos-Kristalls eines gekippten konusférmigen Kristall-
an einen Detektor. 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 90° gekippt, so dafl eine nidherungsweise optimale Ab-
bildung iiber einen begrenzten Spektralbereich auf der Bildebene moglich ist. Diese
Anordnung hat jedoch den Nachteil, dal das zugéngliche spektrale Fenster aufgrund
der festgelegten Geometrie stark eingeschréinkt 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 gekriimmtes Kristallspektrometer

Fiir die zeitaufgeloste Spektroskopie wurde eine senkrechte Kopplungskonfiguration der
Dispersionsebene an die Bildebene gewihlt (spektral aufgeloster Rontgenlinienfokus
steht senkrecht auf der Bildebene). Dies hat den Vorteil, daf§ eine axialsymmetrische
Anordnung (vgl. Abb. 2.22) verwendet werden kann, welche sehr einfach zu justieren

ist. Wir haben uns fiir die Verwendung einer konisch-symmetrischen Kristallanord-

Laser- Kof_‘,\.{?.f.‘?.‘m Y
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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 Wellenldngenbereich durch Verschiebung
des Kristalls entlang der Symmetrieachse zu variieren. In Abbildung 2.23 ist das
Prinzip der Wellenldngenvariation schematisch dargestellt. Die Verschiebung des
Kristalls ist experimentell sehr einfach zu realisieren. Die in Abb. 2.20 dargestellte
Geometrie erfordert dagegen die prézise Verschiebung der Streakkamera inklusive
des Auslesesystems, was mechanisch duflerst aufwendig ist (Vakuumdichtigkeit,
Gewicht). Das damit zugéngliche spektrale Detektionsfenster kann auf diese Weise
unter Beibehaltung einer hohen Dispersion erheblich vergrofiert werden.

Das konische Kristallspektrometer ist mit einem Mica-Kristall (Glimmer) [58]
ausgestattet, welcher in erster Beugungsordnung (002-Orientierung) bei einem Netz-
ebenenabstand von 2d = 19.84A eingesetzt wird. Der ebene Mica-Kristall wurde von
der Friedrich-Schiller-Univeristéit in Jena zur Verfiigung gestellt und wie im Anhang
A erldutert, in seiner gebogenen Form charakterisiert.

Mit einer CCD wurde der in Abb. 2.24 dargestellte Rontgenfokus detektiert. Die
CCD-Aufnahme zeigt deutlich, dafl die optimale Abbildung nur fiir eine Wellenléinge
erfiillt ist, welche dem Schnittpunkt des Linienfokusses mit der Bildebene zuzuordnen
ist. Die Breite dieses optimalen Rontgenfokusses (senkrecht zur Dispersionsrichtung)

betrigt etwa 100um. Lingerwellige Strahlung durchst68t den Linienfokus bereits
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Abbildung 2.25: Detektion des fokussierten Rontgensignals mit einer CCD.
a), b) und c) zeigen die He,-Linie und den lithiumihnlichen Satelliten bei

verschiedenen Kristallpositionen.

vor der Bildebene und wird daher defokussiert auf der CCD detektiert, ebenso
wie die Beitrdge der noch nicht fokussierten kurzwelligeren Strahlung. In Abb.
2.24 ist die Position und Form der Streakkamerakathode gestrichelt eingezeichnet.
Eine Auswertung der zeitaufgelosten Messungen erfordert in dieser Anordnung die
Beriicksichtigung der entsprechenden spektralen Intensititsverteilung im detektierten
Rontgenfokus. Eine Verschiebung des Kristalls verdndert die vertikale Position einer
bestimmten Rontgenlinie auf der Kathodenfliche. Damit wird auch der Fokussie-
rungsgrad, also letztendlich die Signalintensitéit dieser Linie variiert. Im Experiment
ermoglicht dies eine kontinuierliche Variation der Signalintensitdt, ohne auf Ront-
genfilter zuriickgreifen zu miissen. Insbesondere starke Rontgensignale, welche zu
einem hohen Elektronenstrom in der Streakkamera fiihren und aufgrund zunehmender
Raumladungseffekte die Zeitauflosung drastisch verschlechtern koénnen, sind damit
einfach zu vermeiden. Mittels Kristallverschiebung kann in diesem Fall problemlos
eine entsprechende Defokussierung, also Intensitétsreduzierung der Rontgenlinien,

vorgenommen werden.
In Abb. 2.25 sind weitere CCD-Aufnahmen dargestellt, welche einen gréfleren Detekti-
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onsbereich zeigen und fiir verschiedene Kristallpositionen a), b) und ¢) aufgenommen
wurden. Deutlich sind auf den CCD-Bildern auch Effekte der Mosaikstruktur des
Kristalls zu erkennen, die sich in verschiedenen strahlenférmig durch den Fokus
laufenden Intensitédtserhohungen niederschlagen. Die Mosaikstruktur reduziert die
Qualitdt der Rontgenfokussierung und damit auch die Auflésung des Spektrometers
(vgl. Anhang A).
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Abbildung 2.26: Dispersionskurven y(A) 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 Kathodenlénge betrigt etwa 15mm,
so dafBl ein spektrales Fenster von ca. 0.7A an einer festen Kristallposition detektiert
wird. y=0 zeigt die Position des optimalen Rontgenfokusses in der Bildebene. y > 0
entspricht mit wachsender Wellenldnge zunehmend defokussierten Rontgensignalen,
wohingegen im Bereich y < 0 kiirzere Wellenldngen mit noch unfokussierten Beitrigen
zu erkennen sind. Die Kristallposition z = xy wurde so gewéhlt, dafi die He,-Linie im
optimalen Rontgenfokus liegt.

Der Kristallkonus (40-60mm Radius) besitzt einen Offnungswinkel von 90° und eine
Linge von etwa 90mm. Das damit zugéngliche spektrale Fenster optimal abbildbarer
Réntgenstrahlung (y=0) ist auf den Bereich 7 — 8.5A4 festgelegt.

Das Mica-Kristallspektrometer liefert fiir die Aluminium K,-Linie (A = 8.344) eine
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Abbildungseffizienz von etwa 10~°sr. Im Anhang A ist die Berechnung der Signalef-
fizienz detailliert beschrieben. Das Mica-Spektrometer ist insbesondere aufgrund
der geringeren Kristallreflektivitit etwa um einen Faktor 10 lichtschwicher als das
von Hamos-Spektrometer. Auch die spektrale Auflésung des Mica-Spektrometers ist
geringer. Sie wird ebenfalls im Anhang A abgeleitet und kann mit etwa AA/\ ~ 400
im Bereich der He,-Linie angegeben werden.
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Abbildung 2.27: Bestimmung der experimentellen Auflésung von 15mA des

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

In Abb. 2.27 ist als Maf der experimentell erreichten Auflésung das spektrale Profil
der K,-Emission (vgl. Kap. 2.3, FWHM =~ 2mA) gezeigt, welches mit einer CCD
detektiert wurde. Die Halbwertsbreite ist ein Maf fiir die Auflésungsgrenze des Spek-
trometers und betriigt etwa 15mA. Damit folgt eine Auflésung von ca. AN/ X = 550,
welche die oben angegebene theoretische Auflésung geringfiigig tibertrifft. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, da§ der EinfluB des Kristalls (Reflexionswinkelabwei-
chung und Eindringtiefe des Rontgensignals) auf die Zeitauflosung der Diagnostik im
Vergleich zur Streakkameraauflosung (= 0.9ps, vgl. nichster Abschnitt) vernachléssig-
bar ist, wie im Anhang A gezeigt wird.

2.4.2 Sub-Picosekunden-Rontgenstreakkamera

Die Zeitstruktur des emittierten Rontgensignals wird durch die Verwendung ei-
ner Rontgenschmierbildkamera aufgelost. Aufgrund der ultraschnellen Dynamik des
Plasmaheizungs- und Kiihlungsprozesses ist es notwendig, Roéntgensignale (7signai,
FWHM) im ps-Bereich aufzulsen. Die Auflosung des Detektors Tx gmera sollte demnach
im sub-ps-Bereich liegen, um die Zeitstruktur des realen Signals aus den Mef3daten ent-

falten zu konnen. Fiir gauflférmige Signalprofile ist die detektierte Halbwertsbreite des
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Signals Taressung durch

_ 2 2
TMessung — \/TSignal + TK amera (29)

gegeben.

Die zeitaufgeldsten Messungen wurden mit einer neuartigen sub-ps-Réntgenstreak-
kamera durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um eine von AXIS-Photonique Inc.
vertriebene Kamera vom Typ PX1 mit einer Einzelschufauflésung von etwa 500-
600fs [24]. Eine schematische Darstellung des Kameraaufbaus ist in Abb. 2.28 gezeigt.
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Abbildung 2.28: Schematischer Aufbau der sub-ps-Streakkamera AXIS PX1.

Die zeitliche Auflésung dieser Streakkamera ist ndherungsweise durch

_ 2 2 2
TKamera = \/Tstatisch + TPhotokathode + TRaumladung (210)

gegeben [24]. Die statische Auflosung der Kamera ist durch die um den Faktor 2 verklei-
nerte Abbildung des Eintrittsspaltes auf den Phosphorschirm festgelegt. Aus rdumlich
hochauflésenden Messungen (Detektion auf Film) folgt eine Halbwertsbreite des abge-
bildeten Eintrittsspaltes von 30um im statischen Betrieb. Die mit der CCD gemessene
Bildbreite von Az & 75um ist wesentlich grofler und durch die Auflésung des Aus-
lesesystems (24pum Pixelgrofie) begrenzt. Bei einer maximalen Sweepgeschwindigkeit
VON Ugyeep = 0.16mm/ps resultiert ein Beitrag von Trisch = AT/Usweep = 450fs.
Die Verteilung der Sekundirelektronen AU, der Photokathode und das beschleuni-
gende Kathodenfeld Fj liefern einen weiteren Beitrag Tphotokathode ¢ VAU./E}, [24]
zur Auflosung der Kamera. Die Verwendung von KI-Kathoden mit AU, = 0.61leV
bei einer Beschleunigungsspannung von Ej = 50kV/em begrenzt diesen Beitrag auf

etwa 470fs. Unter Vernachldssigung von Raumladungseffekten folgt aus GIl. 2.10 mit
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unserem Auslesesystem eine Zeitauflosung 7xumera = 650fs. Um Raumladungseffek-
te zu minimieren, erzeugt die Elektronenoptik zwei voneinander getrennte Fokusse in
Raum- und Zeitrichtung. Zudem wurden raumladungsbedingte Dispersionseffekte der
Ausgangselektronenverteilung durch eine Verkiirzung der Streakréhre reduziert.

Der Phosphorschirm der Streakkamera wird faseroptisch an ein verstirkendes MCP
(Multichannelplate, Proxitronics) gekoppelt und anschlieBend mit einer ebenfalls faser-
optisch gekoppelten gekiihlten CCD (PMIS, Photometrics) ausgelesen. Die maximale
Signalverstirkung des MCP liegt bei ca. 5000. Die Pixelgrofle der CCD betréigt 24um,

was bei maximaler Sweepgeschwindikeit einer Auflésung von 150fs/Pixel entspricht.

2.4.3 Akkumulationsbetrieb

Typischerweise werden bei den vorhandenen Laserparametern und der Verwendung
massiver Aluminiumtargets von einer intensiven Rontgenlinie (vgl. Kap. 3.1.1, He,)
etwa 10'0 Photonen/sr emittiert [21]. Die Abbildungseffizienz des Mica-Spektrometers
(sieche Kap. 2.4.1) und weitere Signalabschwichung (Kathodeneffizienz, Signaldefo-
kussierung) liefern letztendlich EinzelschuBlsignale aus wenigen Photoelektronen, was
zu einem geringen Signal-zu-Rausch Verhiltnis fiihrt. Es ist daher kaum moglich,
diese Diagnostik im Einzelschu3betrieb zu verwenden. Die Losung dieser Problematik
liegt in der Aufsummierung einer entsprechend hohen Anzahl von Einzelschuflsignalen
geringer Intensitit. Zur Aufrechterhaltung der hohen Zeitauflosung der Streakkamera
ist damit auch die Minimierung des Photoelektronenflusses in der Streakréhre erfiillt,
so daf} keine Raumladungseffekte auftreten (vgl. Kap. 2.4.2). Auf diese Weise kann ein
hohes Signal-zu-Rausch Verhiltnis des Meflsignals bei sub-ps-Zeitauflésung erreicht
werden.

Eine herkémmliche elektronische Triggerung der Ablenkspannung in der Streakkamera
erweist sich hierfiir jedoch als ungeeignet, da der zeitliche Jitter iiblicher elektronischer
Triggersysteme im multi-ps-Bereich liegt. Diese zeitlichen Schwankungen erlauben
keinen Akkumulationsbetrieb mit der notwendigen sub-ps-Zeitauflosung. Es wurde
daher auf ein Triggersystem zuriickgegriffen, 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 Gesamtzeitauflosung 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 Gesamtzeitauflosung 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 Zeitauflosung 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 Wellenlénge (790nm) verwendet, welcher im Frequenzverdopp-
lungsprozefl nicht konvertiert wurde. Den Laserpulsen lduft ein ASE-Pedestal im
ns-Bereich voraus, welches von Schufl zu Schufl sehr stark schwanken kann. Um
diesen Vorpuls zu unterdriicken, wurde ein séttigbarer Absorber (Typ RG 830, Dicke
2mm) eingesetzt. Eine Verzogerungseinheit ermoglicht es, den Schaltzeitpunkt der
Streakkamera mit dem zu messenden Signalpuls abzugleichen. Anschlieflend wird
der Strahlengang mittels einer Strahlteileranordnung in drei Anteile aufgespalten
und durch entsprechende Neutralglasfilter in ihrer Energie auf die Halbleiterschalter
angepafit. Um die Hochspannung auf die Ablenkplatten der Streakkamera zu schalten,
werden zwei GaAs-Halbleiterschalter (S+/- fiir positive und negative Spannung)
verwendet. Ein weiterer Halbleiterschalter (K) ist zur Kompensation der Laserener-
gieschwankungen parallel zur gepulsten Hochspannungsquelle (+4kV') geschaltet.
Bei erhohter Pulsenergie wird S+ /- schneller durchgeschaltet und damit die Flanke



KRISTALLSPEKTROMETER MIT SUB-PS-ZEITAUFLOSUNG 35

der Ladekurve fiir die Ablenkplatten der Streakkamera aufgesteilt. In diesem Fall
verringert K jedoch durch verstirkte Entladung die Maximalspannung und wirkt
somit dem schnelleren Schaltprozel von S entgegen. Die verwendeten Pulsenergien zur
Triggerung des Auston-Switch betragen fiir S+/- etwa 30uJ und fiir K ca. 5uJ. Bei
einer Schuf§ zu Schufl Energieschwankung von ca. 5 — 10% (Standardabweichung) der
fundamentalen Laserpulse wurde mit diesen Energiewerten die beste Zeitauflosung im
Akkumulationsbetrieb erreicht.
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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 Auflosung wurde frequenzverdreifachtes Laserlicht als Signal-
puls verwendet. Hierzu wurden die ATLAS-Pulse in einem KDP-Kristall (Dicke 2mm)
mit ca. 30% Konversion frequenzverdoppelt. Anschlieend wurde die unkonvertierte
Pulsenergie bei fundamentaler Wellenldinge mit den frequenzverdoppelten Laserpulsen
in einem BBO-Kristall (1mm) zu 3w gemischt. Das resultierende ultrakurze UV-Signal
(A = 263nm, T3, & Taser) kann bei Verwendung einer UV-Kathode zur Charakterisie-
rung der Streakkameraauflésung eingesetzt werden. Zur Auswertung wurde iiber 100
Laserschiisse akkumuliert und das geschmierte Signal iiber 50 Pixel entlang des Ka-
thodenspalts gemittelt. Abb. 2.30 zeigt das resultierende zeitliche Profil, welches einer
Auflésung der Streakkamera im Akkumulationsmodus von Txgmera & 900 f s entspricht.
Die Signalpulsdauer (73, < Txamera) kann hierbei vernachléssigt werden. Es muf je-
doch beriicksichtigt werden, daf fiir Messungen im Rontgenbereich andere Kathoden-
materialien verwendet werden. Die Breite der Sekundérelektronenverteilung ist bei der
verwendeten UV-Kathode kleiner als bei Rontgenkathoden, so dafl eine geringfiigige

Reduzierung der Auflésung im Réntgenbereich zu erwarten ist.
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Zur Charakterisierung der zeitlichen Auflésung der Diagnostik im Rontgenbereich
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Abbildung 2.31: Zeitliches Rontgenemissionsprofil (E > 1keV) einer diinnen

Goldschicht. Die Laserintensitit wurde durch Defokussierung reduziert.

wurde eine KI-Photokathode verwendet, welche auch zur Untersuchung der Alumini-
umemission eingesetzt wurde. Die Rontgenemission wurde analog zu Abb. 2.32 durch
Fokussierung der Laserpulse auf ein Festkorpertarget erzeugt. Als Target wurde ein
Glassubstrat mit einer 50004 dicken Borschicht verwendet, um die Siliziumemission des
Glassubstrates zu unterdriicken. Auf die Borschicht wurde eine 2004 dicke Goldschicht
gedampft. Diese diinne Schicht wird durch Laserabsorption auf sub-ps-Zeitskala aufge-
heizt und expandiert anschlieBend sehr schnell, was eine rasche Auskiihlung zur Folge
hat. Die Rontgenemission sollte daher ein sehr kurzes intensives Maximum besitzen.
Das detektierte Signal wurde mit einem 10um dicken Be-Filter auf den Spektralbereich
> 1keV beschriankt und ist damit auf die Rontgenemission der Goldschicht begrenzt.
Im Experiment wurde das Target aulerhalb des optimalen Laserfokus positioniert, um
mittels Defokussierung die Laserintensitdt zu reduzieren und damit die Rontgenpuls-
dauer zu minimieren (vgl. Kap. 3.2.2). In Abb. 2.31 ist das zeitliche Emissionsprofil aus
einer Uberlagerung von 100 Laserschiissen gezeigt. Es weist eine Halbwertsdauer von
1.15ps auf. Die Entfaltung mit der Zeitauflésung der Streakkamera von 0.9ps liefert

eine Halbwertsdauer der Rontgenemission aus der Goldschicht von ca. 0.7ps.

2.4.4 Zeitaufgeloste Rontgenspektroskopie

An dieser Stelle wird der komplette experimentelle Aufbau zur Erzeugung der isochor
geheizten Plasmen und der zeitaufgelosten Rontgendiagnostik zusammengefafit.
Abbildung 2.32 zeigt schematisch die experimentelle Anordnung. Die Erzeugung der



KRISTALLSPEKTROMETER MIT SUB-PS-ZEITAUFLOSUNG 37

dichten laserinduzierten Plasmen als Rontgenquellen wurde bereits in Kap. 2.2 und

die verwendete zeitauflosende Diagnostik in Kap. 2.4.1 bis 2.4.3 detailliert erldutert.
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Abbildung 2.32: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur

zeitaufgelosten Rontgenspektroskopie im Akkumulationsmodus.
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Abbildung 2.33: Zeitaufgelostes Aluminiumspektrum (nichtentfaltete Roh-
daten).

Ein zeitaufgelostes Rontgenspektrum ist in einer unbehandelten Rohfassung in Abb.
2.33 dargestellt. Zusitzlich zu den detektierten Plasmalinien ist die Signalerhéhung im
Rontgenfokusbereich des konischen Mica-Spektrometers zu erkennen. Diese Rohdaten
miissen einer umfangreichen Entfaltungsprozedur unterzogen werden, welche im An-
hang A im Detail beschrieben wird. Hierbei wird die Kriimmung und Verkippung des
zeitlich geschmierten Rontgenspektrums beseitigt sowie die spektrale Empfindlichkeit
der Diagnostik aufgrund der Réntgenfokusgeometrie und der Kristalleffizienz 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 empfindlich
von der Elektronentemperatur abhingig, da diese die mittlere freie Weglénge der
Elektronen bestimmt. Damit kann zwischen einer Heizung des Targets durch eine
diffusive Warmewelle und einer nahezu instantanen Heizung durch schnelle Elektronen

mit hohen freien Weglidngen differenziert werden (vgl. Kap. 4.1.2).

Nr. Filtermaterial Energie (keV)
1 25pum Be+ 100pm Al 8
2 25um Be + 500um Al 12
3 25um Be+ 500um Al 4+ 50um Cu 24
4 25pum Be + 500um Al 4+ 300pum Cu 42

Tabelle 2.2: Filterkombinationen und niederenergetische Energiekanten der Detektionsfen-

ster fiir die vier Szintillationskanéle.

Das Szintillatormaterial ist Polyvinyltoluen (BC400, Hersteller Bicron). Es wandelt
Rontgenphotonen durch Ionisations- und Comptonstreuprozesse in Szintillationspho-
tonen (A &~ 420nm) um [61], welche von einem angekoppelten Photomultiplier (Hama-
matsu R5600) in eine meflbare elektrische Ladung transformiert werden. Verschiedene
Filterkombinationen (siehe Tabelle 2.2) begrenzen das Detektionsfenster zu lingeren
Wellenlingen, wihrend die endliche Szintillatordicke (16mm) eine Nachweisgrenze fiir
hochenergetische Photonen darstellt.

In Abbildung 2.34 sind die spektralen Detektionsfenster der vier verwendeten Szintil-
lationskanéle aufgetragen. Es wurde hierbei darauf geachtet, dafl auch im niederenerge-
tischsten Kanal Linienstrahlung der K-Schalenemission von Aluminium geblockt wird
(Emin ~ 8keV, ELinien < 3keV') und ausschlieBlich Kontinuumsemission in den Szintil-
latoren detektiert wird.

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

n;), der Elektronentemperatur 7, und der Kernladungszahl Z und ist durch

Nen; 22 ( E )
expl——
v CPUThr

[brems(E) X (211)
gegeben [62-64]. Die Integration der jeweiligen Detektionsfenster iiber die Energie lie-
fert schlieBlich ein Signal, welches der detektierten Ladungsmenge proportional ist.

Die Signalverhéltnisse benachbarter Detektionsfenster sind daher nur noch von T,
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abhéngig. Damit ist die Bestimmung der Elektronentemperatur im Bereich der zu-

gehorigen Detektionskanten moglich [15].
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Kapitel 3

Experimentelle Resultate

3.1 Zeitintegrierte K-Schalenspektren

In diesem Kapitel sind die zeitintegrierten experimentellen Spektren laserinduzierter
Aluminiumplasmen zusammengefaflt, welche mit dem in Kap. 2.3 beschriebenen von
Hamos-Spektrometer detektiert wurden. Mit dieser Diagnostik ist der Spektralbereich
von 6 — 8.5A4 bzw. 1.45 — 2.1keV zuginglich.

3.1.1 Spektren von massiven Targets

Ein typisches Emissionsspektrum aus einem Aluminiumplasma relativ geringer Dichte
(ne = 10%2cm™3) ist in Abb. 3.1a dargestellt. Dieses Spektrum wurde mit frequenzver-
doppelten Laserpulsen erzeugt, welche zeitlich in einen Hauptpuls und einen Vorpuls
(At =~ 30ps) mit etwa 20% der gesamten Pulsenergie aufgespalten wurden. Dies
konnte experimentell durch partielle Einfiihrung einer 15mm dicken Quarzglasplatte
in einen Teil des Strahlprofils (ca. 80% der Strahlfliche) realisiert werden. Der
unterschiedliche Brechungsindex von Quarzglas (ng ~ 1.5) und Luft (ny ~ 1) fiihrt zu
unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten und damit zur zeitlichen Trennung der
beiden Pulsanteile. Es ist hierbei notwendig, eine Glasplatte mit hoher Planparallelitét
und Oberflichengiite zu verwenden, um Richtungsinderungen oder Wellenfrontde-
formationen des transmittierten und damit verzogerten Hauptpulses zu vermeiden.
Auf diese Weise wird die Uberlagerung der beiden Laserpulse im Fokus gewihrleistet.
Der Vorpuls erzeugt ein Plasma, welches ins Vakuum expandiert und ein Vorplasma
mit flachem Dichtegradienten erzeugt. Der Hauptpuls wechselwirkt somit mit einem
Plasma geringer Dichte.

Um Plasmaemission bei htheren Dichten nahe der Festkorperdichte zu erzeugen, wer-
den frequenzverdoppelte Laserpulse mit hohem Kontrast (vgl. Kap. 2.2.1) verwendet.

Damit wird das Vorplasma effizient unterdriickt und der Laserpuls wechselwirkt mit

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

ringer Dichte bei n, ~ 1022¢m~ und b) nahe der Festkorperdichte (n. ~

8- 10%em3).
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einem steilen Dichtegradienten. Zusétzlich haben wir im Experiment getampte Targets
verwendet (vgl. Kap. 2.2.4). Abbildung 3.1b zeigt ein entsprechendes Emissions-
spektrum aus einem Plasma bei annihernd Festkorperdichte.

Die Spektren zeigen verschiedene Resonanzlinien, wobei die a-Linien dem Ubergang
eines Elektrons aus der L-Schale (n=2) und die S-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 wasserstoffihnlichen Ionen emittiert, wihrend He-dhnliche
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
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Abbildung 3.2: Grotrian-Diagramm der mafigeblichen Energielevel von lithi-
umihnlichem (10+) bis vollionisiertem Aluminium (13+). I3 bis I1 sind die Ioni-
sationsenergien der letzten drei gebundenen Elektronen im Grundzustand. Die
moglichen Bahndrehimpulse der angeregten Zustdnde sind mit 1=s,p,d... be-
zeichnet. Doppelt angeregte Zustéinde sind lang gestrichelt und der dreifach
angeregte Zustand ist kurz gestrichelt dargestellt.
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die Resonanzlinien zu lingeren Wellenléingen von relativ schwachen Satellitenbeitrigen
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 Rontgenlinien aus dem dichten Plasma
sind insbesondere bei den - und 7-Linien aufgrund der Uberlagerung mit Satelliten-
beitrdgen nicht exakt zu bestimmen. Damit resultieren relativ grofie Unsicherheiten
in den gemessenen Linienverschiebungen der Plasmaemission massiver Targets (vgl.
Abb. 5.14). In beiden Spektren wurde iiber 100 Laserschiisse gemittelt. Dargestellt ist
die Anzahl der emittierten Rontgenphotonen pro Raumwinkel, Energieintervall und
Laserschuf.

In Tabelle 3.1 ist die absolute Anzahl der emittierten Rontgenphotonen verschiedener
Emissionslinien angegeben. Hierbei wurde in Abb. 3.1b nach Abzug des Untergrunds
spektral iiber die entsprechende Linie integriert. Insbesondere bei den S-Linien zeigt
sich eine starke Uberlagerung mit Satellitenbeitrigen auf der langwelligen Seite. Die
Integration iiber das Resonanzlinienprofil schliefit daher teilweise auch Satellitenbei-
trige 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~") Linienbreite (eV) Verschiebung (eV)

K,  1486.7 7107 1.7 0

He, 1598.5 12 - 10° 18 3.9
Ly, 17285 7.5-10° 14 3.4
Hey;  1868.6 8-10° 45 “14
Lys  2048.3 4-10° 50 13

Tabelle 3.1: Linienenergien, experimentelle Photonenausbeute, spektrale
Halbwertsbreite und Plasmapolarisationsverschiebung verschiedener Rontgen-

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

Im Unterschied zur dieser Arbeit vorausgehenden Promotionsarbeit [14] wurde in den
zeitintegrierten Messungen das zugéngliche spektrale Fenster vergrofiert, der MgO-
Tamper durch Kohlenstoff ersetzt und die Laserintensitit im Fokus durch Verwendung
einer hochwertigeren Optik erh6ht und homogenisiert. Damit kann nun auch die op-
tisch diinne Lyg-Linie in die Spektralanalyse miteingeschlossen werden und es treten
keine storenden Magnesiumlinien mehr im Spektrum auf. Insbesondere konnte der li-
thiumé&hnliche 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 wihrend des Absorptionsprozesses in heifle 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 (Ex, &~ 1.487keV) gegeben. Letztere stammt aus kalten Target-
regionen und kann durch Stéfle energetischer Elektronen, aber auch durch Photonen
mit Energien oberhalb der K-Kante (1560eV) gepumpt werden. Die im Experiment
beobachtete K,-Intensitét ist bei Vernachlissigung von Photoionisationsbeitrigen ein
charakteristisches Maf fiir 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 Vernachlissigung der Photoionisation mit

NEq ot TAIe,heisOW

3.1
Ee,heiﬁ,tot Ee,heiﬁ ( )

abgeschétzt werden. Die im Experiment gemessene Elektronentemperatur betrigt 9keV
(vgl. Kap. 3.3) und die Reichweite dieser Elektronen ist nach [65] durch depeis =
Aee/4 = 1pm gegeben. Hierbei ist ny = 6 - 10%2cm™? die Atomdichte von kaltem
Aluminium, ¢ = 1.3 - 1072°cm? [66] der Wirkungsquerschnitt von 9keV-Elektronen
fiir K-Schalenionisation und w = 0.0357 die Fluoreszenzausbeute der K,-Emission. Es
folgt hieraus eine Gesamtenergie E jeigor von 0.5mJ. Bei einer Pulsenergie von 60m.J
entspricht dies einer Energiekonversion von ca. 1%.

Die Linienbreite und -position der K,-Linie wird nicht durch Starkeffekte oder Plasma-
polarisationsverschiebung verdndert, wie es im heiflen dichten Plasma fiir hochionisierte
Atome der Fall ist. Daher eignen sich diese Linien insbesondere zur Wellenldngenkali-
brierung der aus dichten Plasmen emittierten Rontgenspektren. Auch Dopplereffekte
treten im kalten Bulkmaterial nicht auf. Daher ist die Linienbreite durch die natiirliche
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 Auflssungsgrenze des Spektrometers (=~ 1eV') bestimmt.

Die K,-Emission ist bei Verwendung eines kontrollierten Vorpulses, der einen flachen
Dichtegradienten erzeugt, grofler als bei Verwendung von Laserpulsen mit hohem Kon-
trast. Dies folgt aus der Resonanzabsorptionstheorie (vgl. Gl. 4.4), welche bei flacheren
Dichtegradienten hohere Elektronentemperaturen und damit gréfiere Eindringtiefen ins

Target vorhersagt.
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Einflufl der Tamperschicht

Um den Einflufl 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 Heg- und Lyg-Linie
ist deutlich die steile hochenergetische Flanke dieser Linien aus dem reinen Alumini-
umtarget zu erkennen. Dies ist damit zu erkldren, dafl in diesem Fall die Emission aus
einem inhomogenen Plasma stammt. Das expandierende Plasma erzeugt einen flachen
Dichtegradienten mit Beitrdgen geringer Dichte, welche sich im Spektrum als unver-

schobene Beitrige schmaler spektraler Breite wiederfinden. Man kann sich in einem

tab. Linienpos.

He, asymmetrische 1

/ Flanken \

Al-Target

Signal (w.E.)

1800 1900 2000 2100
Energie (V)

Abbildung 3.3: Vergleich zeitintegrierter K-Schalenemission aus massiven
Aluminiumtargets. a) zeigt ein Spektrum mit der spektralen Charakteristik
eines Plasmas geringer Dichte welches durch Einfiihrung eines kiinstlichen 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 fiihrt dazu, dafl der inho-
mogene Dichtebereich der vorderen expandierenden Schichten vom Tampermaterial
eingenommen wird und damit in einem spektralen Bereich emittiert, der auflerhalb des
spektralen Fensters des hier eingesetzten von Hamos-Spektrometers liegt. Der verwen-
dete Kohlenstofftamper weist K-Schalenemission im Bereich von 300-400eV auf und
stort 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 Wellenlingenkalibrierung. Da das Spektrometer nach jeder
Aufnahme aus der Experimentierkammer entfernt werden muf}, um den Film zu wech-
seln, ist fiir jede Messung eine unabhéngige Wellenldngeneichung notwendig. Hierfiir
muf} ein Wellenldngennormal gefunden werden, welches nicht durch PPV verfilscht
wird. Wie weiter oben erldutert, erfiillt diese Aufgabe die kalte K,-Linie, welche aus
dem Bulkmaterial emittiert wird. Um die Dispersion mdoglichst exakt zu bestimmen,
wurde in diesem Fall zuséitzlich zum Aluminiumspektrum das Emissionspektrum
eines Siliziumplasmas bei geringer Dichte auf den gleichen Film belichtet. Hierfiir
wurde wiederum ein kontrollierter Laservorpuls zur Vorplasmaerzeugung eingefiihrt.
Damit stehen zwei K,-Linien (Al und Si) zur Verfiigung, um die Wellenl&ngenkali-
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)
befindet, 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.

Emission aus Plasma
—— hoher Dichte Al-Ly

He-ahnl.
Satelliten

Signal (w.E.)

1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750
Energie (eV)

Abbildung 3.4: Vergleich zeitintegrierter Emission aus massiven Aluminium-
targets von Laserpulsen mit (geringe Dichte) und ohne (hohe Dichte) Vorpuls.

Zusétzlich wurde die Si-K-Linie als Wellenlingennormal detektiert.

Bei geringer Dichte kann die Feinstruktur der Ly,-Emission (j=1/2,3/2) mit
dem Spektrometer aufgelost 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 betrégt in diesem Fall etwa -3.4eV (vgl. Tab. 3.1).
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf} die Silizium K-Schalenemission (Si-He,, und
Si-Ly,) mit der Aluminiumemission im Bereich der Heg- bis Lyg-Linien iiberlagert.
Bei einer Wellenlédngenkalibrierung durch die Silizium K,-Linie ist somit nur die He,-
und Ly,-Emission des dichten Aluminiumplasmas einer detaillierten Spektralanalyse

zugénglich.

3.1.2 Spektren von endlichen Emissionsschichtdicken

Die Verwendung massiver Aluminiumtargets fiihrt dazu, daf§ das beobachtete Ront-
gensignal einer Uberlagerung der Emission aus verschiedenen Aluminiumschichttiefen
entspricht. Gradienten in Temperatur und Dichte fiihren daher zur Beobachtung
gemittelter Plasmaparameter. Weiterhin spielen optische Dickeneffekte eine wichtige
Rolle im Strahlungstransport. Reabsorptionseffekte fiihren hierbei insbesondere in
den Linienmaxima zu Intensitidtsabsenkungen und verdndern damit die beobachtbare
Linienform. Die Spektralanalyse kompliziert sich mit wachsender optischer Dicke
erheblich, da ein Sittigungseffekt der Linienintensitit gegen die Kirchhoff-Planck-
Grenze des schwarzen Strahlers eintritt. Optisch diinne Linien bewahren dagegen beim
Strahlungstransport ihre spektralen Informationen und wachsen linear mit der Dicke
einer emittierenden homogenen Plasmaschicht.

Mit zunehmender Schichttiefe wichst 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
moglich, zwischen Opazitits- und Starkverbreiterung zu unterscheiden.

Um die Homogenitéit des untersuchten Plasmas zu erh6hen, wurden Targets mit end-
lichen Aluminiumschichtdicken verwendet. In Abb. 3.5 wird das Emissionsspektrum
eines massiven Aluminiumtargets mit einer 1000A- bzw. 250A-dicken Aluminium-
schicht verglichen. Die Schichtdicke des Kohlenstofftampers betriigt jeweils 4504,
wobei das Aluminium auf Sigradur aufgedampft wurde (vgl. Kap. 2.2.4).

Der Vergleich der Signalstirken zeigt deutlich, daB auch Schichttiefen > 1000A
wesentlich zur Emission des massiven Targets beitragen. Zunehmende Verbreiterungen
der Emissionslinien und anwachsende Satellitenbeitrige sind als Charakteristik
hoher Plasmadichten in tiefen Schichten deutlich zu erkennen (vgl. insbesondere
die Heg- und Lyg-Linien). Die Linienintensitéten der He,- und Ly,-Linien wachsen
mit zunehmender Aluminiumschichtdicke nichtlinear an. Dieses Verhalten ist auf die
ansteigende optische Dicke bei zunehmender Plasmaschichtdicke zuriickzufiihren. Die
Heg- und Lyg-Linien, als auch die Satellitenstrukturen und die Kontinuumsemission
wachsen dagegen annéhernd linear mit der Schichtdicke und konnen daher als optisch
diinn betrachtet werden.
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Abbildung 3.5: Zeitintegrierte Aluminium K-Schalenspektren von getampten

Targets mit unterschiedlicher Aluminiumschichtdicke.
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Abbildung 3.6: Spektral integrierte He,- und Heg-Linienstérken als Funktion

der emittierenden Aluminiumschichtdicke.
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In Abbildung 3.6 ist die Signalstérke der He,- und Heg-Linie nach spektraler Integrati-
on {iber die Linienbreite dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daf die Heg-Emission
anndhernd linear mit der Emissionsschichtdicke anwéchst, wohingegen die He,-Linie
einen Séttigungstrend zeigt. Die emittierende Al-Schichtdicke des massiven Targets ist
experimentell nicht bekannt und kann aus der linearen Anwachsrate optisch diinner
Linien extrapoliert werden. Aus dem Verhalten der Heg-Linie kann somit eine etwa
4000A dicke geheizte Aluminiumschicht fiir das massive Target abgeschétzt werden.
An dieser Stelle sei insbesondere auf den lithiuméhnlichen Satelliten der Ly,-Linie
hingewiesen (F =& 1685¢V). Diese Linie entspricht einem dreifach angeregten Zustand
(hollow atom, 2s2p2p — 152s2p) und ist deutlich in der Emission des massiven Tar-
gets zu erkennen. Diese Emission stammt somit aus sehr tiefen Targetbereichen hoher
Plasmadichte.

Um Gradientenbeitrige zu reduzieren und damit homogene Plasmazustinde untersu-
chen zu konnen, mufl die Aluminiumschichtdicke minimiert werden. Eine untere Grenze

der Schichtdicke ist durch die Emissionsstirke gegeben.

3.1.3 Spektren aus verschiedenen Emissionstiefen

Im AnschluB an die Messung der Emission aus endlichen Aluminiumschichtdicken
war es naheliegend, eine diinne Emissionsschicht konstanter Dicke in verschiedenen
Targettiefen zu untersuchen. Die diinne Aluminiumschicht liefert Emissionsbeitrige
aus relativ homogenen Plasmabereichen und ermdoglicht damit, das Plasmaprofil in
der Targetnormalen zu bestimmen. Es wurden hierfiir Sigradursubstrate mit 250A
dicken Aluminiumschichten bedampft. Ein erneutes Aufdampfen unterschiedlich dicker
Tamperschichten aus Kohlenstoff (2504 bis 4000A4) erlaubt es anschlieBend, die Tiefe
der Aluminiumschichten zu variieren (vgl. Kap. 2.2.4). Noch grolere Schichttiefen
standen aus fertigungstechnischen Griinden nicht zur Verfiigung. 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 250A tiefen Schicht zu erkennen und
verschwindet mit zunehmender Tiefe. Dies ist auf Ionisationseffekte (Druckionisation
bzw. Kontinuumserniedrigung) und Linieniiberlagerung (Inglis-Teller Effekt) bei
hohen Dichten zuriickzufiihren (vgl. Kap. 1.2).

Bei Verwendung von s-polarisierten Laserpulsen nimmt die Rontgenemissionsstérke um
etwa eine Groflenordnung ab. Dies ist eine Konsequenz der reduzierten Absorptions-
effizienz, welche von etwa 50% fiir 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 fiir p-polarisierte Laserpulse. Die emittierende Aluminiumschichtdicke
betriigt 250A4. Das Rekombinationskontinuum von Kohlenstoff (Tamper- und
Substratmaterial) ist als gepunktete Linie fiir eine Elektronentemperatur von

250eV eingezeichnet.
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Abbildung 3.8: Zeitintegrierte K-Schalenspektren aus verschiedenen Schicht-

tiefen fiir 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
grofler als im Fall p-polarisierter Laserpulse. Dies deutet auf eine wesentlich schwéche-
re Plasmaexpansion im Fall s-polarisierter Laserpulse hin, welche die Plasmadichte
wahrend der Emissionsdauer nur geringfiigig reduziert. In grofien Schichttiefen
verschwinden die [-Linien im Rauschuntergrund, was auf einen Temperaturabfall

zuriickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 3.9: Emissionsstirken verschiedener Linien als Funktion der
Schichttiefe fiir 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 fiir p- und in b fiir s-polarisierte Laserpulse die spektral integrierte Si-
gnalstirke als Funktion der Targettiefe fiir verschiedene Resonanzlinien aufgetragen. Im
Fall p-polarisierter Laserpulse ist hier kaum eine Schichttiefenabhéngigkeit zu beobach-
ten, wihrend bei s-polarisierten Laserpulsen deutlich ein Absinken der Linienbeitréige
aus tiefen Schichten zu erkennen ist. Die Tiefe der aufgeheizten Schicht ist somit fiir
s-polarisierte Laserpulse geringer als bei p-Polarisation.

Die Wellenldngenkalibrierung fiir die Bestimmung der Ly,-Verschiebung im Fall p-
polarisierter Laserpulse ist in Abbildung 3.10 gezeigt. Die Si-K,-Linie wird hierbei als
Wellenlédngennormal verwendet, da diese Linie aus dem kalten Targetmaterial stammt
und damit keine spektralen Verbreiterungs- und Verschiebungseffekte des dichten Plas-
mas zeigt. Die einzelnen Spektren wurden geglédttet und sind kiinstlich vertikal verscho-
ben, um den Effekt 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 Auslosungsgrenze 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 2504
dicken Aluminiumschichten fiir p-polarisierte Laserpulse als Funktion der Tam-

perschichtdicke. Die spektrale Eichung wurde mit der Si- K,-Linie durchgefiihrt.

des Linienmaximums gegeben.

Abbildung 3.11 zeigt fiir s- und p-polarisierte Laserpulse die Rotverschiebung als Funk-
tion der Emissionsschichttiefe fiir 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 gewihlt. Fiir die He,-Linie wurde E ~ 1598.4eV
entsprechend dem dominierenden Singulettiibergang verwendet. Bei s-polarisierter La-
serstrahlung tritt schon in geringen Targettiefen eine grofie Verschiebung auf. Diese
kann nach GIl. 4.12 durch eine niedrigere Plasmatemperatur oder durch eine groflere
Plasmadichte, entsprechend einer geringeren Expansion ins Vakuum, zum Zeitpunkt
der Emission erklirt werden. Die Bestimmung der Verschiebung der S-Linien ist auf-
grund der Uberlagerung mit Satellitenbeitrigen relativ ungenau und wurde daher nicht
in die Analyse miteingeschlossen.

Weiterhin ist auch die spektrale Breite (Starkeffekt, vgl. Kap. 4.2.2) optisch diinner
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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 Wellenléingenkali-
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Linien ein charakteristisches Maf fiir die Plasmadichte. Abbildung 3.12 zeigt fiir 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 zuriickzufiihren 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. Opazititsverbrei-
terung von Linien kann an dieser Stelle aufgrund der geringen Aluminiumschichtdicken
(250A) auch fiir die a-Linien im wesentlichen vernachlissigt werden.

In Abb. 3.7 ist als gepunktete Linie zusédtzlich das Kohlenstoffrekombinationskonti-
nuum bei Verwendung von p-polarisierten Laserpulsen im Detektionsfenster des von
Hamos-Spektrometers sichtbar. Aus der Steigung dieses Kontinuumbeitrags 148t sich
auf die zeit- und raumgemittelte Temperatur des Kohlenstoffplasmas schlieen. Hier-
bei wird der Zusammenhang I, < exp(—FE/(kT,)) verwendet, wobei T, die Elektro-
nentemperatur des dichten Plasmas ist. Fiir 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 Kohlenstoffplasmas
zu interpretieren. Im Fall der s-Polarisation liegt das Rekombinationskontinuum im

Rauschuntergrund und kann daher nicht ausgewertet werden.
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3.2 Zeitaufgeloste K-Schalenspektren

Die in Kap. 2.4 beschriebene spektral- und zeitauflésende Diagnostik erlaubt es, die
zeitliche Entwicklung laserinduzierter Plasmen im Experiment detailliert zu untersu-
chen. Alle Messungen wurden im Akkumulationsmodus durchgefiihrt und entsprechen
damit einer Uberlagerung vieler Rontgenpulse. Es wurden im Rahmen der zeitauf-
gelosten Untersuchungen vorwiegend massive Aluminiumtargets verwendet, da diese
kostengiinstiger und experimentell einfacher als geschichtete Targets zu handhaben
sind.

Die dargestellten Daten sind das Resultat einer Entfaltungsprozedur, welche aufgrund
der Intensitétsverteilung im Rontgenfokus des Micaspektrometers (vgl. Kap. 2.4.1),
der Spektrometerempfindlichkeit und der Streakkriimmung erforderlich ist (vgl. An-
hang A). Die Zeitauflosung der Diagnostik von 0.9ps wurde in den Darstellungen
zeitaufgeloster Spektren noch nicht entfaltet und wird jeweils bei der quantitativen

Bestimmung von Emissionszeiten im Entfaltungsprozef beriicksichtigt.

3.2.1 Zeitaufgeloste Emission verschiedener Spektralbereiche

Wie bereits in Kap. 2.4.1 ausfiihrlich diskutiert wurde, bietet die Verwendung ei-
nes konisch gebogenen Kristallspektrometers die Méglichkeit, den detektierbaren Wel-
lenldngenbereich mittels Verschiebung des Kristalls zu variieren. In Abb. 3.13 sind
zeitaufgeloste Aluminium K-Schalenspektren in unterschiedlichen Spektralbereichen
dargestellt, welche verschiedenen Kristallpositionen zuzuordnen sind. Das gesamte
zugingliche spektrale Fenster umfaBt den Bereich 7 — 8.54, so daf die kalte K,-Linie,
die He,-Linie inklusive ihrer Satelliten als auch die Ly,-Linie einschliefilich Satelliten
zeitaufgelost untersucht werden kénnen.

Die hier dargestellten zeitaufgelosten Spektren wurden mit frequenzverdoppelten La-
serpulsen erzeugt. Die Messungen zeigen, dafl die Emissionsdauer aller detektierten
Linien im Bereich von 1-2ps liegt. Diese ultrakurze Pulsdauer ist eine weitere Charak-
teristik der Rontgenemission aus dem dichten Plasma, wie der Vergleich mit Simulation
in Kap. 5.2.1 zeigt. Abbildung 3.14 zeigt zeitliche Emissionsprofile verschiedener Reso-
nanzlinien. Die Emission steigt schnell an und besitzt einen etwas langsameren Abfall.
Dieses extrem kurze und leicht asymmetrische Emissionsprofil wird in hydrodynami-
schen Simulationsrechnungen sehr gut reproduziert.

In Abbildung 3.15 sind die resultierenden Halbwertsbreiten der gemessenen Rontgen-
pulse nach quadratischer Entfaltung (Tggna & \/T3c — Tiess) von der Streakkame-
raauflésung 7¢c aufgetragen. Die angegebenen Fehlerbalken sind vorwiegend auf In-
tensitdtsschwankungen des Lasersystems zuriickzufiihren, deren Einflul auf die Emis-

sionsdauer im folgenden Kapitel untersucht wird. Zudem konnen Anderungen in der
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Abbildung 3.13: Typische zeitaufgeloste Rontgenspektren der Aluminium
K-Schalenemission bei Verwendung frequenzverdoppelter Laserpulse. Unter-
schiedliche Wellenléngenbereiche sind durch Verschiebung des Kristallspektro-
meters zuginglich.
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Abbildung 3.15: Halbwertsdauern der

Abbildung 3.14: Zeitliche Profile ver-
gemessenen Rontgenpulse nach Entfal-

schiedener Emissionslinien. Die Auflésung

. tung der Streakkameraauflésung. Die Feh-
der Streakkamera ist in dieser Darstellung

. lerbalken markieren die Streuung ver-
noch eingeschlossen.

schiedener Messungen.

Schufl zu Schufl Stabilitit des Lasersystems die Zeitauflésung der Diagnostik beeinflus-
sen, was ebenfalls in den Fehlerbalken beriicksichtigt ist.



3.2. ZEITAUFGELOSTE K-SCHALENSPEKTREN 59

3.2.2 Pulsdauermessungen bei Variation der Intensitét

Durch Defokussierung der Laserpulse, konnte die Emissionsdauer der Plasmalinien als
Funktion der Laserintensitit untersucht werden.

Abbildung 3.16 zeigt die Fleckgrofle der Rontgenemission als Funktion der Targetdefo-
kussierung Azx. Im optimalen Fokus wurde in Kap. 2.2.3 ein Rontgenemissionsfleck mit
6.5um Radius gemessen. Mit zunehmender Defokussierung néhert sich die emittierende
Fldache der Laserfokusgréfle an, wobei ein stark defokussierter Laserfokus letztlich
durch die geometrische Optik abgeschiitzt werden kann. Dieser Ubergang wird im Fall
eines GaufB-Strahls durch eine Hyperbelfunktion beschrieben [37]. Die resultierende

mittlere absorbierte Laserintensitit ist als durchgezogene Linie eingezeichnet.
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Abbildung 3.16: Mittlere absorbierte Laserintensitit als Funktion des De-
fokussierungsabstandes Az. Die gestrichelten Linien markieren den Rontgen-

emissionsradius fiir einen GauB-Strahl im Vergleich zur geometrischen Optik.

In Abb. 3.17 ist die Signalintensitéit und die Halbwertsdauer der He,-Linie aufge-
tragen. Es zeigt sich eine Abnahme der Rontgensignalstéirke und der Rontgenpulsdauer
mit zunehmender Defokussierung entsprechend einer abnehmenden mittleren Laserin-
tensitit. Die Pulsdauern wurden mit der Zeitauflosung der Diagnostik entfaltet. Gestri-
chelt ist ein Lorentz-Fit der Melpunkte eingezeichnet. In Kap. 5.2.1 wird die gemessene
Abhéangigkeit der Rontgenpulsdauer von der absorbierten Laserintensitdt mit Simula-

tionsresultaten verglichen.
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Abbildung 3.17: Halbwertsbreite und Signalstéirke der He,-Linie unter Inten-
sitdtsvariation durch Defokussierung. Die Halbwertsdauern der Rontgenpulse
sind in dieser Darstellung bereits mit der Zeitauflosung der Diagnostik ent-
faltet. Analog zu Abb. 3.15 gibt der Fehlerbalken die Streuung verschiedener

Messungen fiir alle Mefipunkte 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 zeitaufgeloste Emissionsspektrum von Aluminium unter Ver-
wendung eines derartigen Doppelpulses dargestellt. Der erste Laserpuls wechselwirkt
aufgrund seines hohen Kontrastverhiltnisses mit einem steilen Dichtegradienten (vgl.
Abb. 3.13) und erzeugt damit eine Emissionscharakteristik, welche dem dichten Plas-
mazustand entspricht. Anschlieflend hat das Plasma etwa 30ps Zeit zu expandieren, so
daf sich ein flacher Dichtegradient ausbilden kann. Der zweite Anteil des Laserpulses
wechselwirkt nunmehr mit dem expandierten Plasma und erzeugt Rontgenstrahlung
mit der Charakteristik einer geringeren Plasmadichte. Dies duflert sich in geringeren
Linienbreiten und schwicheren Satellitenemissionsbeitragen. Der Linienschwerpunkt
zeigt im ersten Rongenpuls des dichteren Plasmas eine Rotverschiebung gegeniiber der
verdiinnten 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 Intensitéit des kalten K,-Signals im zweiten
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Abbildung 3.18: Zeitaufgeloste Rontgenspektren 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 effizientere Erzeugung von energiereichen
Elektronen im Absorptionsprozefl des Laserpulses bei flachen Dichtegradienten zuriick-
gefithrt werden (vgl. Kap. 3.1.1). Des weiteren ist die Plasmaemission aus diinnerem
Plasma tendenziell ldnger als aus dichten Plasmen.

Abbildung 3.19 zeigt zeitliche Profile der He,-Linie und der angrenzenden lithiumé&hn-
lichen Satellitenemission. Es wurde hierbei iiber 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 Rontgenemissionspeak (bei t=30ps) ist der Ionisationsphase des
Plasmas zuzuordnen. Anschlieflend tritt Emission wéihrend einer lingeren Rekombina-
tionsphase auf. Diese Doppelstruktur ist auch in zeitaufgelosten Simulationen zu beob-
achten (vgl. Abb. 4.11). Hierbei frieren die angeregten Zustidnde trotz rasch sinkender
Temperatur ein, da Stéfle im Plasma geringer Dichte keine effiziente strahlungslose
Abregung erzeugen konnen. Die Satellitenemission weist dagegen keinen sichtbaren
Nachleuchteffekt in der Rekombinationsphase auf.
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Abbildung 3.19: Zeitliche Profile der He,-Linie und des angrenzenden li-
thiuméihnlichen Satelliten aus Abb. 3.18. Deutlich ist fiir die He,-Linie die
Doppelstruktur der Ionisations- und Rekombinationsphase im zweiten Puls zu

erkennen.

3.2.4 Einflul der Tamperschicht

Die Aufnahme zeitaufgeloster Spektren erforderte die Akkumulation relativ hoher
Schufizahlen (> 1000). Dies ist mit einem hohen Targetverbrauch verbunden. Deshalb
wurden die Messungen grof3teils mit ungetampten Aluminiumtargets durchgefiihrt, de-
ren Herstellung und Handhabung wesentlich einfacher ist. Der Einflufl der Tamper-
schicht auf die zeitaufgel6ste 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-
fil auf. Die Beitrige an der hochenergetischen Flanke (1) sind auf die expandierenden
Vorderschichten des Targets zuriickzufiihren. Die Rontgenemission dieser Schichten
zeigt die Charakteristik eines verdiinnten Plasmas. Die Emission ist nicht polarisa-
tionsverschoben und iiberlagert mit der blauen Flanke der rotverschobenen Emission
aus dem dichten Plasma. Sie weist eine geringe spektrale Breite und eine lingere Emis-
sionsdauer auf (vgl. Abb. 3.21). Zudem zeigt das reine Aluminiumtarget auch im Li-
nienzentrum (2) eine geringfiigig lingere Emissionsdauer als das getampte Target (3).
Beide Effekte konnen darauf zuriickgefiihrt werden, dafl die vorderen Targetschichten
in (2) zur Emission beitragen, wihrend diese in (3) durch Kohlenstoff ersetzt sind und
in einem anderen Spektralbereich emittieren. Insgesamt sind die Beitrége der expan-

dierenden Vorderschichten jedoch relativ gering.
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Abbildung 3.20: Vergleich der zeitaufgelosten He,-Emission von einem Alu-

miniumtarget mit und ohne Tamperschicht aus 4504 Kohlenstoff.
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Abbildung 3.21: Vergleich der He,-Emissionsdauer von getampten und un-

getampten Aluminiumtargets. Die zeitlichen Profilschnitte sind der in Abb. 3.20

angegebenen Kennzeichnung zuzuordnen.

3.2.5 Dynamik der Linienverschiebung und -verbreiterung

63

In den bisher diskutierten Meflergebnissen konnte die Dynamik der Linienverschiebung

und -verbreiterung der Resonanzlinien nicht im Detail aufgelost werden. Dies ist

darauf zuriickzufiihren, dafl diese Prozesse auf sub-ps-Zeitskala ablaufen und mit der

verwendeten Diagnostik nicht aufgelost werden konnen. Es liegt daher nahe, ldngere

Laserpulse zur Plasmaerzeugung zu verwenden. Die Laserpulsverlingerung kann durch
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Dejustage der Kompressoreinstellungen am Lasersystem erreicht werden. Allerdings

fithrt die Pulsdauerverlingerung zu einer entsprechenden Intensitidtsverringerung und

damit zu einer Konversionsreduzierung im Frequenzverdopplungsprozef, so daff auch

die Energie der frequenzverdoppelten Laserpulse sinkt.
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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.
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Abbildung 3.23: Spektrale Profile
im Emissionsmaximum (1) und 3ps
spater (2) (vgl Abb. 3.22).
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Abbildung 3.24: Vergleich der Emissions-
dauer der Rontgenpulse 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 ermoglichte es, die Dynamik der Linienverbreiterung und -verschiebung
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der Rontgenemission mit unserer Diagnostik aufzulésen. Abbildung 3.22 zeigt eine kon-
tinuierliche Einengung der Linienbreite der He,-Linie bei gleichzeitiger Reduzierung der
Rotverschiebung des Linienschwerpunktes. Am angrenzenden lithiuméahnlichen Satel-
liten ist dieses Verhalten aufgrund seiner geringeren Pulsdauer nicht zu beobachten.
Um die dynamischen Verdnderungen der Linienform deutlicher hervorzuheben, wur-
den zu verschiedenen Zeitpunkten die spektralen Profile in Abb. 3.23 geplottet und auf
die maximale He,-Intensitit 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 lingere Emissionsdauer als bei 150fs/25mJ-Laserpulsen
auf (vgl. Abb. 3.24). Die Halbwertsdauer der Rontgenpulse bei 25mJ Pulsenergie und
150fs Pulsdauer ist hierbei konsistent mit der in Kap. 3.2.2 beschriebenen Intensitéts-
abhingigkeit der He,-Pulsdauer (ca. 40%/4z)-

3.2.6 Rontgenspektren bei Verwendung

fundamentaler Laserpulse

In diesem Abschnitt wird die Charakteristik der Rontgenemission von Laserpulsen bei
der Grundwellenléinge mit der Emission der bisher verwendeten frequenzverdoppelten
Laserpulse verglichen. Die Energie der fundamentalen (A = 790nm) Laserpulse betréigt
in diesem Fall 130mJ, so daf} eine den frequenzverdoppelten Laserpulsen vergleichbare
maximale Fokusintensitét vorliegt (vgl. Abb. 3.25).
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Abbildung 3.25: Radiale Intensititsverteilung von Laserpulsen bei der fun-
damentalen Wellenléinge und 130mJ Pulsenergie im Vergleich zu frequenzver-

doppelten Pulsen mit 60mJ Energie.

Die Energieeinkopplung in den Festkorper ist bei Verwendung von fundamentalen
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Laserpulsen nicht optimal. Zum einen fiihrt die gréflere Wellenlénge zu einer gerin-
geren kritischen Dichte, also zu einer Absorptionsschicht, welche einem diinneren
stirker expandierten Plasma zuzuordnen ist. Zum anderen besitzen diese Laserpulse
nur einen mittelméBigen Kontrast von etwa 10° im ns-Bereich vor dem Puls-
maximum. Damit kann Vorplasmabildung nicht effizient unterdriickt werden, was

letztlich zur Wechselwirkung des Laserpulses mit einem flachen Dichtegradienten fiihrt.
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Abbildung 3.26: Vergleich der Rontgenemissionsspektren unter Verwendung
von Laserpulsen bei der fundamentalen und frequenzverdoppelten Laserwel-

lenléinge entsprechend einem mittleren und hohen Kontrast.

In Abbildung 3.26 werden die gemessenen Rontgenspektren verglichen. Deutlich sind
die Unterschiede in der Emissionscharakteristik des dichten Plasmas (oben) und des
verdiinnten Plasmas (unten) zu erkennen. Schmale Linienbreiten, geringe Linienver-
schiebung, reduzierte Satellitenemission und verlingerte Pulsdauern deuten auf die
geringe Plasmadichte bei Verwendung von Laserpulsen bei der Grundwellenléinge hin.

Fiir den Vergleich von Linienintensitdten wurden in Abb. 3.27 die zeitaufgeldsten Mes-
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Abbildung 3.27: Zeitintegration der zeitaufgelosten Rontgenspekten fiir w-
und 2w-Laserpulse aus Abb. 3.26.

sungen aus Abb. 3.26 zeitlich integriert.

Bei frequenzverdoppelten Laserpulsen sind die He,-Linie und die dazugehérigen Satel-
liten sehr intensiv wihrend die kalte K,-Linie duflerst schwach ist. Diese Verhéiltnisse
dndern sich bei Verwendung fundamentaler Laserpulse drastisch. Die K,-Linienstérke
ist 5-10fach intensiver und die He,-Intensitit sinkt etwa um einen Faktor 30 im Ver-
gleich zur Emission bei frequenzverdoppelten Laserpulsen. Das starke K,-Signal ist der
effizienteren Erzeugung energetischer Elektronen bei der Absorption des Laserpulses im
expandierten Plasma zuzuordnen. Das Skalierungsgesetz T, oc (IA2)'/3+1/2 (vgl. Kap.
4.1.2) liefert fiir die fundamentale Wellenléinge eine hohere Elektronentemperatur. Die
freie Weglinge dieser Elektronen ist entsprechend hoher, so dafl sie tiefer ins kalte Tar-
get eindringen konnen. Aufgrund der groBeren Fokusfliche (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, (w) K, (2w) He, (w) He, (2w)
Pulsdauer (ps) 3.3+0.5 1.2+0.3 52405 21+0.3

Tabelle 3.2: Pulsdauern der K,- und He,-Emission aus massiven Aluminium-
targets bei Verwendung von fundamentalen (w) und frequenzverdoppelten (2w)
Laserpulsen.

Der Vergleich der Rontgenpulsdauer liefert bei Verwendung fundamentaler Laserpul-

se eine ldnger anhaltende Plasmaemission. Zeitliche Profile, welche iiber die spektrale



68 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE RESULTATE

normiertes Signal

0 5 10
Zeit (ps)

Abbildung 3.28: Zeitliche Emissionsprofile fiir die He,- und die K,-Linie

aus Plasmen, welche mit Laserpulsen der fundamentalen Wellenlidnge 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 fiir beide Fille angegeben.

Bei Verwendung der fundamentalen Laserwellenléinge konnte keine Ly,-Emission nach-
gewiesen werden. Die im aufgeheizten Plasma erreichten Temperaturen sind demnach
zu gering, um wasserstoffihnliches Aluminium zu erzeugen. Dies kann mit der h6heren
Energie der bei der Laserabsorption erzeugten Elektronen begriindet werden, welche
sehr grofle freie Weglédngen besitzen und damit ihre Energie auf ein wesentlich gréfleres
Volumen verteilen. Infolgedessen sinkt die mittlere Elektronentemperatur des Plas-
mas und reicht nicht mehr aus, um wasserstoffihnliche Aluminiumionen (Al'?") zu
erzeugen. Im expandierenden Plasma sind dagegen aufgrund der geringeren Dichte die
StoBzeiten zu lang, um effizient AI*?>" zu ionisieren und damit die Voraussetzung fiir

Ly,-Emission zu schaffen.
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3.3 Bremsstrahlungsspektren

In diesem Abschnitt werden die effektiven Elektronentemperaturen aus der in Kap. 2.5
beschriebene Bremsstrahlungsmessung fiir den Fall frequenzverdoppelter Laserpulse
aufgefiihrt. In Abbildung 3.29 sind die Meflwerte der vier Szintillationskanile fiir
s- und p-polarisierte Laserpulse dargestellt. Alle Signale sind auf das maximale
Szintillationssignal des 8keV-Kanals bei p-Polarisation normiert. Die aus dem Si-
gnalverhéltnis benachbarter Szintillatoren berechneten Elektronentemperaturen sind

jeweils eingetragen.
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Abbildung 3.29: Normierte Bremsstrahlungsspektren aus massiven Alumini-

umtargets fiir 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, wihrend zu héheren Energien etwa 8-10keV gemessen werden.

Die zeitgemittelte Oszillationsenergie freier Elektronen im Laserfeld ist durch das pon-
deromotive Potential U,,, = e?E?/(4m.w?) gegeben, wobei E die Laserfeldstirke
und w die Laserfrequenz ist. Bei einer einfallenden Intensitit von 10'7W/em? folgt
Uss, = 1.5keV . Dieser Wert entspricht ndherungsweise der gemessenen effektiven Elek-
tronentemperatur von 2keV, welche im niederenergetischen Bereich des Bremsstrah-
lungsspektrums auftritt.

Mit s-polarisierten Laserpulsen wurde ca. zwei Groflenordnungen weniger Bremsstrah-
lung gemessen. Der Rauschuntergrund liegt bei etwa 10™*, so dafi der Wert der beiden
hochenergetischen Kanéle bei s-Polarisation keine eindeutige Information mehr lieferte.
Da bei s-Polarisation keine Resonanzabsorption stattfinden 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 Festkorpertargets ist ein sehr komplexer Prozef. 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. 0.4um) wesentlich kleiner als
die transversale Ausdehnung des Plasmas ist (ca. 10um), kénnen eindimensionale Si-
mulationen die wesentlichen physikalischen Prozesse in guter Ndherung erfassen.
MULTI-fs [67] basiert auf dem MULTI-Code [68], welcher fiir die Wechselwirkung von
ns-Laserpulsen mit Materie entwickelt wurde. MULTI-fs wurde fiir die Simulation der
Wechselwirkung von sub-ps-Laserpulsen mit Materie speziell angepafit. Die Maxwell-
Gleichungen werden hierbei in einem engen Langrange-Netz gelost, womit sehr steile
Dichtegradienten behandelt werden konnen. Zudem wurden separate Energiegleichun-
gen fiir Elektronen und Ionen eingefiihrt, um deren Nichtgleichgewicht zu beriicksichti-
gen. Auflerdem wird ein Modell fiir elektrische und thermische Leitfahigkeit verwendet,
welches fiir Temperaturen vom kalten Festkorper bis hin zum heiflen Plasma giiltig ist.
Abbildung 4.1 zeigt ein hydrodynamisches Simulationsresultat. Es ist ein Schnappschufl
verschiedener Plasmaparameter 100fs nach dem Laserpulsmaximum bei einer absor-
bierten Intensitéit von 4 - 10'W/cm? dargestellt. Der Laserpuls trifft von links (z < 0)
auf die kalte Targetoberfliche (x = 0). In dieser Simulation wurde die Giiltigkeit des
diffusiven lokalen Wiarmetransports (vgl. Kap. 4.1.2) angenommen. Die deponierte La-
serenergie zeigt bei der kritischen Dichte einen Peak, der auf eine resonante Absorption
zuriickzufiihren ist. Die dielektrische Funktion

C&)Q

e=1-—_* 41
wr(wr, + ;) (4.1)
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Abbildung 4.1: MULTI-fs Simulationsresultate fiir I,5s = 4-1016W/em? 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 (w, ist die Plasmafrequenz, wy,
die Laserfrequenz und v,; die Elektron-Ion Stofifrequenz im Plasma). e weist eine Null-
stelle bei n = ny,;; also wy, = w, auf, wobei Stofle ndherungsweise zu vernachlissigen
sind (ve;/wr, — 0). Damit liefert die Poissongleichung V(eﬁ) = 0 eine Resonanz,
welche den Absorptionspeak begriindet. Das Temperaturprofil zeigt eine in das kalte
Targetmaterial eindringende Wéarmewelle der Ausdehnung x g, welche die Elektronen
bis zu einer Tiefe von etwa 100nm auf einige hundert eV (7, yq) aufgeheizt hat. Diese
Welle 1auft tief in den Festkorper hinein und kiihlt dabei aus. Gleichzeitig expandieren
die vorderen Targetschichten, welche bis in den keV-Bereich (7T, seis) aufgeheizt wur-
den, ins Vakuum und bilden einen Dichtegradienten.

Fiir diese und alle folgenden Simulationen mit MULTI-fs wurde ein FluBbegrenzungs-
faktor f fiir den Warmetransport ins Target verwendet. Die elektronische Wirmelei-

tung
Se = —kVT, (4.2)

liefert bei den hier vorliegenden steilen Temperaturgradienten einen zu groflen Warme-
strom [69]. « ist die elektronische Wirmeleitfihigkeit (oc 7/2). In diesem Fall ist die

freie Weglidnge der Elektronen grofler als die Ausdehnung des Temperaturgradienten.



4.1. TARGETHEIZUNG UND PLASMADYNAMIK 73

Gl. 4.2 liefert damit eine Wéirmeleitung, welche sogar den maximalen Wéirme-
strom Sy = n.kT.\/kT./m. freier, mit der thermischen Geschwindigkeit stromender
Elektronen iibertreffen kann und somit unphysikalisch ist. Durch Einfiihrung des
freien Parameters f kann in diesem Fall der Warmestrom mit S, = fS; im Code
limitiert werden. f = 0.6 entspricht einem thermischen Plasma mit maxwellscher
Geschwindigkeitsverteilung [69] und f < 0.6 steht fiir einen reduzierten Wiarmestrom.

Die Simulationen wurden durchweg mit f = 0.6 durchgefiihrt.

4.1.1 Simulation der Laserabsorption

Die Einkopplung der Laserpulsenergie in den Festkorper ist von verschiedenen Laser-
parametern abhéngig [70]. Insbesondere ein hoher Pulskontrast ist die Voraussetzung
fiir eine Wechselwirkung des Laserpulses mit einem steilen Dichtegradienten und damit
fiir die isochore Heizung. Die ansteigende Flanke des Laserpulses dringt hierbei bis zur
Skintiefe

) L

4rIm(n)’ wr(wp, — i) (43)

dskin =

in den kalten Festkdrper ein, wobei w, die Plasmafrequenz, w; die Frequenz bzw.
A die Wellenlédnge der Laserpulse und v die StoBfrequenz der Elektronen ist. Diese
Schicht wird durch inverse Bremsstrahlung [71] aufgeheizt und expandiert mit der Io-
nenschallgeschwindigkeit s = \/(ZTe + T;)k/m;, wobei T, bzw. T; die Elektronen- bzw.
Tonentemperatur und Z die Kernladungszahl ist. Fiir unsere Bedingungen (Aluminium,
\ = 395nm) folgt eine Skintiefe von dyy, ~ 7T0A, welche auf der Zeitskala t = dgpn /s ex-

pandiert. Bereits bei einer Laserintensitit von 10 /em? gilt t &~ 100fs & Trgser. Dies

bedeutet, daf bereits in der ansteigenden Flanke des Laserpulses (Ipeqr & 10T /cm?)
durch die Expansion der Skinschicht ein Dichtegradient erzeugt wird. Im folgenden tritt
eine resonante Laserabsorption (w; = wy) bei der kritischen Dichte (vgl. Gl. 2.1) auf,
wobei Elektron-Plasmawellen angeregt werden und die Energie durch Wellenbrechen,
Landauddmpfung und St6Be [71,72] dissipiert wird. Damit wird diese diinne Schicht
zu keV-Temperaturen aufgeheizt. Die energiereichen Elektronen kénnen die Energie in
den dahinterliegenden kalten Festkorper transportieren und heizen diesen damit iso-
chor auf. Wie im néchsten Kapitel gezeigt wird, bestimmt die freie Weglinge dieser
Elektronen die Heiztiefe, wobei de;, > dgpin gilt.

Die Absorptionseffizienz der Laserpulse ist im Experiment von verschiedenen Laser-
und Targetparametern abhéingig. Unsere Messungen wurden mit p- bzw. s-polarisierten
Laserpulsen unter 45° Einfallswinkel durchgefiihrt. Damit folgt fiir p-polarisierte Laser-
pulse eine Absorptionseffizienz von 40 —50%. Abbildung 4.2 zeigt die Winkelabh#ngig-

keit der Laserabsorption fiir s- und p-polarisierte Laserpulse von 150fs Puldauer und
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Abbildung 4.2: Winkelabhéingigkeit der Absorption fiir s- und p-polarisierte
frequenzverdoppelte Laserpulse an Aluminiumtargets. Die experimentellen Da-
ten sind mit MULTI-fs Simulation [73] bei I, = 3 - 10T /cm? verglichen.

einer mittleren Laserintensitéit von 3-10'®1W/em?. Der Vergleich von hydrodynamischen
Simulationen und experimentellen Daten zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Ab-
sorptionsmessungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am ATLAS-Lasersystem
durchgefiihrt [30], wobei die Laserintensitéit geringfiigig niedriger als in der vorliegen-
den Arbeit war. Die Absorption steigt fiir p-polarisierte Laserpulse mit zunehmendem
Einfallswinkel auf ein Maximum von etwa 60% bei ca. 60° an. Diese Winkelabhingig-
keit stimmt sehr gut mit der MULTI-fs Simulation iiberein [73] und bestétigt damit
die Resonanzabsorption als dominanten Absorptionsprozefl im Fall p-polarisierter La-
serpulse.

Die Plasmaskalenlinge L = n/Vn, mit n als Plasmadichte ist ein Ma$ fiir die Steilheit
des Dichtegradienten, welcher die Energieeinkopplung in das Target empfindlich be-
einflufft. Fiir einen linear angeniherten Dichtegradienten Vn = ny,.;; /L folgt als grobe
Abschitzung fiir den Dichteverlauf n &~ ng.; - /L. In unserem Fall wurde aus dem
Vergleich von Experiment und Simulation eine Skalenlinge von L a2 0.02\ ~ 80A mit
A als Laserwellenléinge bestimmt. Dieser steile Dichtegradient ist die Voraussetzung
fiir isochores Heizen, da er die Temperatur der geheizten Elektronen begrenzt, wie im
néchsten Abschnitt gezeigt wird. Zudem findet die Laserabsorption nahe an der kalten
Targetoberfliche statt und die Energie kann effizient in den Festkorper eingekoppelt
werden.

S-polarisierte Laserpulse zeigen eine Absorptionseffizienz von etwa 10%, welche vom

Einfallswinkel anndhernd unabhéngig ist. Bei s-Polarisation ist keine Resonanzabsorp-
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tion moglich und die Laserenergie wird im wesentlichen durch inverse Bremsstrahlung
in den Vorderschichten des Targets deponiert.

4.1.2 Elektronischer Wiarmetransport

Die Absorption der Laserpulse fiihrt im Fall p-polarisierter Laserpulse zu einer Aufhei-
zung der vorderen Targetschichten auf keV-Temperaturen (vgl. Abb. 4.1). Die Tem-
peratur heifler Elektronen skaliert mit der einfallenden Laserintensitit wie T, peig o<
(IA2)Y/3-1/2 [71,74-79]. Die Theorie der Resonanzabsorption [72] liefert das Tempera-

turverhalten
m WLIabs
Te eif eV| ~ : ) 4.4
nenfeV] [ Hoee (4.4

wobei Vngqis &~ nge/L, mit L ~ 0.02\ gilt. Fiir eine absorbierte Intensitit von
6 - 10'°TW/em? folgt mit der Laserfrequenz wy = 4.8 - 10'5s™! eine mittlere Elektro-
nentemperatur von etwa 10keV, was in guter Ubereinstimmung mit dem MeBwert von
9keV ist (vgl. Kap. 3.3).

Das Spitzer’sche Wiarmeleitungsmodell [69] liefert eine Warmewelle, deren Front einen
sehr steilen Temperaturgradienten aufweist. Durch Diffusion wird diese Front jedoch

mit zunehmender freier Weglinge der Elektronen
Mei = — (45)

Veg

aufgeweicht. Hierbei ist v die mittlere Geschwindigkeit der gerichteten Elektronen,

welche aus LT
Me _o e,heif
ep? = L ehel 4.
5 7 5 (4.6)
folgt. Die StoBfrequenz der Elektronen mit den Ionen ist durch
-3
e Z
vls~] = 3 10-6In A el 12 (4.7)

T2 slkeV]

gegeben [69], wobei Z die Kernladungszahl ist. Der Coulomblogarithmus ist unter unse-
ren Bedingungen (7, peis =~ 10keV) mit In A ~ 4.5 gegeben. Dabei ist A das Verhiltnis
aus minimaler und maximaler Annfiherung der stoflenden Elektronen an den Kern,
wobei by, =Max[b" = T/ \/mckTy peis, B, = Z€ | (KTupeis)] und braw = Ve pein/Wp
gilt. Eine notwendige Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des diffusiven elektronischen
Wirmetransports im Plasma ist, dafl die Ausdehnung der Warmewelle x,, grofier als
die freie Weglinge \.; der heiflen Elektronen ist. Es ist daher erforderlich, fiir die in un-
serem Fall relevanten Laserintensitéiten die Erfiillung dieser Bedingung zu iiberpriifen.
Abbildung 4.3 zeigt den Temperaturverlauf von Gl. 4.4 und Simulationsresultate aus
MULTI-fs fiir verschiedene absorbierte Intensititen in Aluminium. Es ist die Tem-

peratur 7, j.;s der hochenergetischen Elektronen in den Vorderschichten des Targets
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Abbildung 4.3: Vergleich der freien Weglingen von Elektronen mit der
Wirmewellenausdehnung als Funktion der absorbierten Laserintensitit in Alu-
minium. Zusétzlich ist die Temperatur der heiflen Elektronen in der Absorpti-

onsschicht dargestellt.

zum Zeitpunkt des Laserpulsmaximums und die Ausdehnung der diffusiven Warme-
welle xp,, dargestellt. Unter Verwendung von GIl. 4.5 kann die freie Weglénge der
Elektronen als Funktion der absorbierten Laserintensitéit berechnet werden. Die freie
Weglinge A.; der Elektronen nimmt mit steigender Laserintensitit wesentlich stérker
als die Ausdehnung der diffusiven Wérmewelle zg,, zu. Die hochenergetischen Elek-
tronen thermalisieren demnach nicht mehr innerhalb einer geringen Schichttiefe. Das
Wirmewellenmodell verliert damit zunehmend an Giiltigkeit und ist bei hohen Inten-

sitdten letztlich nicht mehr anwendbar, da nicht-lokaler Energietransport stattfindet.

e Eine kleine freie Wegléinge entsprechend einer geringen Laserintensitét fiihrt zur
Thermalisierung der Elektronen innerhalb einer diinnen Schicht. Es bildet sich
damit eine diffusive Wérmewelle, welche in den Festkorper propagiert (lokale
elektronische Wirmeleitung). Dieser Fall wird im folgenden als diffusive Ener-

gieeinkopplung bezeichnet.

e Hohere Laserintensititen erzeugen dagegen hochenergetische Elektronen, welche
aufgrund ihrer groflen freien Wegléngen sehr tief in den Festkdrper eindringen und
zu einem nicht-lokalen Warmetransport fithren. Dieses Regime wird als nicht-

lokale Energieeinkopplung definiert.
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Nicht-lokale Energiedeposition

Wie Abb. 4.3 zeigt, ist die Bedingung \.; < xp,, mit steigender absorbierter Intensitéit
nicht mehr erfiillt. Die Temperatur der heiflen Elektronen ist zu hoch und deren freie
Weglinge damit zu grofl, um eine Wirmewelle zu erzeugen. Es ist naheliegend, die
Reichweite dieser Elektronen im Target als Energiedepositionstiefe xzp zu definieren.
Im kalten Aluminium ist die Reichweite von 10keV-Elektronen etwa 1.3um [80]. Wie
in Abb. 4.4 jedoch zu erkennen ist, wird das Aluminium innerhalb weniger fs in den
Plasmazustand iibergefiihrt. In dieser Simulation wird die zeitliche Entwicklung des
mittleren [onisationsgrades bei schlagartiger Erhohung der Temperatur auf 500eV bei
Festkorperdichte von Aluminium (2.7g/cm?) gezeigt. Der anfiingliche Ionisationsgrad
ist AI?". Der Grofiteil der ins Target eindringenden Elektronen wechselwirkt somit
mit einem heiflen Plasma bei Festkorperdichte. Die mittlere Reichweite der Elektronen

kann im Plasma durch

ITp ~ )\ee/(4\/z) (48)

[65] abgeschétzt werden, wobei A = Ae; Z gilt (vgl. Gl. 4.5). Damit folgt fiir die gemes-
senen 9keV-Elektronen eine Energiedepositionstiefe von xp = 0.45um in Kohlenstoff
(Tampermaterial) und zp = 0.3um 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 tiefenunabhingiges Temperaturprofil
von 450eV bis zu einer Tiefe von etwa 40004 (vgl. Abb. 3.6). Entsprechend wurde in
diesem Modell als erste Ndherung ein stufenférmiges Depositionsprofil gewihlt, welches
eine konstante Elektronentemperatur von 450eV besitzt und in einer Tiefe von 45004
auf Null abfallt.
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Abbildung 4.4: Zeitliche Entwicklung des mittleren Ionisationsgrads bei in-

stantaner Temperaturerhchung auf 500eV.
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Eine einfache Energieabschéitzung erlaubt im Rahmen des vorgestellten nicht-lokalen
Heizmodells, die Konversion der Laserenergie in schnelle Elektronen abzuschitzen. Die

innere Energie des Plasmas
3 3
€ = §nekTeykalt + insz + ]p (49)

ist durch die thermische Energie der Elektronen und der Ionen, zuziiglich der Ioni-

sationsenergie I, gegeben. Abbildung 4.5 zeigt den Verlauf der Zustandsgleichung fiir

=)

.0

o

@

& /7

o Kohlenstoff 7

=l=4" AN ]
[ Aluminium ]

100 1000

Elektronentemperatur (eV)

Abbildung 4.5: Verlauf der Zustandsgleichung des Plasmas fiir Kohlenstoff
(Tampermaterial) und Aluminium, wobei die innere Energie als Funktion der

Elektronentemperatur aufgetragen ist.

Aluminium und Kohlenstoff, wobei die innere Energie € als Funktion der hier maf3geb-
lichen Elektronentemperatur des Plasmas aufgetragen ist. Es folgt aus der gemessenen
Elektronentemperatur von 450eV (vgl. Kap. 5.1.1) eine innere Energie von € &~ 42M.J /g
fiir beide Elemente. Eine Abschéitzung der im Heizvolumen deponierten Laserenergie

fithrt zu einer mittlere inneren Energie

AE aser
¢ = o —Laser (4.10)

T FohusTDP
wobei A = 0.5 die Laserabsorptionseffizienz (vgl. Kap. 4.1.1) und x die Energiekon-
version in hochenergetische Elektronen ist, welche ins Target eindringen. Fiir unsere
Bedingungen (rpogus ~ 6.5um, Epqser = 60m.J) folgt mit € aus der Zustandsgleichung
fiir Kohlenstoff (pc = 2.2g/cm?) und Aluminium (pa; = 2.7¢g/cm?) eine Konversionsef-
fizienz k von 15—20% der absorbierten Laserintensitéit in hochenergetische Elektronen.
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4.1.3 Hydrodynamische Entwicklung

Plasmaexpansion und Wérmeleitung ins kalte Bulkmaterial kiihlen das Plasma rasch
aus. Diese Prozesse fithren zu einer kurzen Lebensdauer der Plasmen und letztlich
auch der emittierten Rontgenpulse. Die Dynamik der laserinduzierten Plasmen wird
im folgenden anhand von Simulationsresultaten erldutert, welche einer absorbierten
Intensitéit von 6 - 1011 /cm? entsprechen. Abbildung 4.6 zeigt die Temperatur- und
Dichteprofile einer hydrodynamischen Simulationsrechnung als Funktion der Target-
tiefe (x=0 entspricht der kalten Targetoberfléiche). In diesem Fall wurde eine diffusive
Energieeinkopplung ins Target verwendet. Bereits nach etwa einer Picosekunde ist die
Wirmewelle etwa 400nm in das Target eingedrungen und heizt das Plasma im Mittel
auf ca. 350eV auf.
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Abbildung 4.6: a)Temperatur- und b) Dichteprofile aus MULTI-fs als Funk-
tion der Targetnormalen fiir verschiedene Zeitpunkte unter Annahme einer

Wirmewellenheizung des Targets.
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Abbildung 4.7: a)Temperatur- und b) Dichteprofile aus MULTI-fs unter An-

nahme einer nicht-lokalen Heizung des Targets durch heifle Elektronen.
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Abbildung 4.8: a)Temperatur und b)Massendichte als Funktion der Zeit fiir

eine Schichttiefe von ca. 900A fiir diffusive und nicht-lokale Heizung des Targets.

Abbildung 4.7 zeigt vergleichbare Simulationsrechnungen bei nicht-lokaler Energiede-
position. Die Dichteprofile zeigen sowohl bei diffusiver als auch bei nicht-lokaler Ener-
giedeposition die Propagation von Stofiwellen, welche tief in das Target eindringen,
wahrend die Vorderschichten ins Vakuum expandieren. Der Verlauf von Temperatur
und Dichte ist insbesondere zu spéten Zeiten in beiden Féllen vergleichbar.

Die Zeitgeschichte einer Schicht in 900A Tiefe ist in Abb. 4.8 fiir die Temperatur und
die Massendichte gezeigt. Es ist jeweils das Zeitprofil fiir diffusive und nicht-lokale
Heizung gezeigt. Die nicht-lokale Energiedeposition fiihrt zu einer etwas langsameren
Auskiihlung und Verdiinnung des Plasmas, was eine geringfiigige Verlingerung der
Rontgenemission 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 Tonen 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 Stof3-
prozesse im Plasma zu beriicksichtigen sind. Unter bestimmten Umsténden kann jedoch
auch auf vereinfachte Modelle zuriickgegriffen werden.

Das Modell des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts (LTE, Local Thermal Equi-
librium) ist bei hohen Dichten giiltig. Hierbei dominieren Stofiprozesse, welche im
Gleichgewicht mit ihren inversen Prozessen stehen. Der LTE-Zustand erlaubt, Be-
setzungen nach der Boltzmannverteilung, lonisationsverhéltnisse 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 lonisationsprozesse durch Stofle getrieben, widhrend Abregung {iber 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 Beriick-
sichtigung aller beteiligter Prozesse. Dieser Nichtgleichgewichtszustand des Plasmas
wird als NLTE (Non-Local Thermal Equilibrium) bezeichnet.

Zudem erfordert die Nichstationaritit der Laserplasmen die Beriicksichtigung der Plas-
madynamik in hydrodynamischen Simulationsrechnungen. Da es sich in unserem Fall
um stof8domierte dichte Plasmen handelt und Strahlungsprozesse in der Energiebilanz
nur eine untergeordnete Rolle spielen, ist es moglich, 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, wihrend die Atomkinetik
durch Postprocessing dieser Daten in einem zweiten Schritt berechnet wird.

Die Spektralanalyse der zeitintegrierten Rontgenemission basiert im wesentlichen auf
dem Vergleich mit Simulationsspektren, welche mit dem CRAK-Code (Collisional Ra-
diative Atomic Kinetics) durchgefiihrt wurden. Dieses Simulationsprogramm wurde 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 Stoflprozesse, welche in CRAK beriicksichtigt
werden. Es sind die Ionisationsstufen von Aluminium 3+ bis zum vollionisierten Alu-

minium 13+ eingeschlossen. Die Besetzung der verschiedenen Ubergangsniveaus wird
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Abbildung 4.9: Atomkinetische Prozesse, welche im CRAK-Code bercksich-

tigt werden.

mit Hilfe von Ratengleichungen berechnet. Diese kénnen stationér gelost werden (kon-
stante Energiedichte bzw. Steady State) oder in einer zeitaufgelosten Form behandelt
werden. Mit dem MERL-Code [82,83] wurden die Stark-verbreiterten Linienprofile be-
rechnet.

In CRAK sind heliumé&hnliche Satellitenbeitrige der Ly,-Linie und lithiumé&hnliche Sa-
telliten der Heg-Linie eingeschlossen. Energielevel, Ubergangsraten und Wirkungsquer-
schnitte konnen mit einer Reihe zusitzlicher Codes (CATS, ACE, GIPPER) [84-86]
berechnet werden, welche am Los Alamos Laboratory entwickelt wurden.

Zusitzlich wurde der atomkinetische FLY-Code [87-89] eingesetzt. Dieses Simulati-
onsprogramm ist kommerziell erhéltlich und wurde insbesondere zur Simulation der
zeitaufgelosten Messungen der He,- und Ly,-Linie in Kap. 5.2 verwendet. FLY 16st
ahnlich wie CRAK die Ratengleichung fiir die Populationen und berechnet anschlie-
Bend die Spektren. Allerdings ist in diesem Code nur eine geringere Auswahl an Satelli-
tenbeitrdgen enthalten, welche zudem keine Starkverbreiterung einschlieflen. Auch die
Linienverschiebung wird nicht beriicksichtigt. FLY ist daher fiir die detaillierte Spek-
tralanalyse insbesondere der dichten Plasmaemissionen nur in einem eingeschrinkten
Umfang verwendbar.

Ein Beispiel fiir eine atomkinetische Simulationsrechnung ist in Abb. 4.10 dargestellt.
Es ist die Ionisationsbilanz im Plasma als Funktion der Elektronentemperatur gezeigt,
wobei die Tonisationsstufen 97 — 13" von Aluminium unter stationiren 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 Festkorperdichte. Die Rech-

nung wurde mit dem FLY-Code durchgefiihrt.

fen bis zum vollionisierten Aluminium. Das Diagramm zeigt, daf fiir die experimentell
bestimmte Elektronentemperatur von etwa 450eV (vgl. Kap. 5.1.1) helium- und was-

serstoffihnliches Aluminium dominiert. Die mit dem CRAK-Code simulierte zeitauf-

06 Schicht in 1000A Tiefe

Population
=
N

o
N
T

0.0
0.1

Abbildung 4.11: Ionisationsdynamik (Ionisation und Rekombination) von
Aluminium aus MULTI-fs und CRAK. Betrachtet wird eine Schicht in 1000A
Tiefe.

geloste Tonisationsdynamik ist in Abb. 4.11 fiir eine Schicht in 1000A Tiefe dargestellt.
Hierbei wurde die mit MULTI-fs (I, ~ 6 - 10'Wem™2) berechnete Dichte- und Tem-
peraturdynamik bei diffusiver Energiedeposition zugrundegelegt (vgl. Abb. 4.8).

Um strahlungsinduzierte atomkinetische Prozesse im Plasma zu beriicksichtigen, muf

der Strahlungstransport in die Simulation eingeschlossen werden. Nidherungsweise 14{3t
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sich dies durch die Einfiihrung von Escape-Faktoren [90] behandeln. Im CRAK-Code
werden hierfiir die Stark-verbreiterten Linienprofile im dichten Plasma beriicksichtigt.
Dagegen verwendet der Fly-Code Escape-Faktoren fiir Doppler-verbreiterte Profile,
was dessen Anwendbarkeit in dichten Plasmen zusétzlich einschriankt. Zudem spielen
Opazitatseffekte im Strahlungstransport der beobachteten Rontgenlinien 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 Loésung der Strahlungstransportgleichung

beriicksichtigt werden.

4.2.2 Starkverbreiterung

Die spektrale Breite der Rontgenlinien aus dichtem Plasma wird vom Starkeffekt do-
miniert und liegt bei den hier betrachteten Plasmadichten nahe der Festkorperdichte
(ne =~ 8-10%cm™?) fiir Ly, und He, bei etwa Adpwry =~ 5eV und fiir Heg und
Ly bei etwa 30eV (siche Abb. 3.12). Ein Vergleich mit den entsprechenden Beitrigen
der natiirlichen Linienbreite und der Dopplerverbreiterung soll dies hier illustrieren.
Die natiirliche 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 7,,,; = 1/(27Av) und Av = €2 /(3epc*m,)
[91] folgt fiir eine Rontgenlinie im keV-Bereich (Ey ~ 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 Ay, = 1/0\/8 In 25T/ (m;c?) [91] gegeben. Fiir die entsprechende Rontgen-
linie (Ey &~ 1.5keV’) und eine Ionentemperatur von 200eV (7; ~ T,/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(w) = / P()J(w, €)de (4.11)
0

bestimmt, wobei w die Rontgensignalfrequenz und e das elektrische Mikrofeld im
Plasma ist. In J(w,€) ist die dynamische elektronendominierte Verbreiterung enthal-
ten, welche im Rahmen einer quantenmechanischen Stérungstheorie berechnet werden
kann [83]. P(e) ist die statisch geniherte Mikrofeldverteilung der Ionen.

In einem einfachen dynamischen Bild wird die Lebensdauer der strahlenden Ubergiinge
durch Stofle mit Elektronen reduziert, was zu einer Linienverbreiterung fiihrt. Die
Zeitskala der Wechselwirkung muf kiirzer als die atomare Lebensdauer des angeregten
Zustands sein (ca. 30fs, vgl. oben). Die Korrelationszeit von Elektronen im Plasma ist

1

durch die Plasmafrequenz mit 7,; ~ w_ " entsprechend etwa 0.1fs fiir ein Aluminium-

P
plasma bei Festkorperdichte gegeben. Die Elektronendynamik ist also schnell genug,
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um durch StéBe die Wellenfunktion des strahlenden Ubergangs zu veriindern.

Die Tonendynamik ist aufgrund von 7; & 7.1/m;/m. dagegen wesentlich langsamer und
kann als quasistatischer Starkeffekt betrachtet werden. Der Ionenbeitrag fiithrt zu einer
Mikrofeldverteilung, welche eine Linienaufspaltung verursacht. Diese Feldverteilung
kann mit dem APEX-Modell [92,93] berechnet werden.

1.0+ . -
Linienpositionen = Linienverbreiterung:
. im Plasma L
L | geringer Dichte  f Elektronen
2 2,
= 2p1/2 Elektronen
£ ¥ + Doppler
g 05 _
[ Al Ly
= P IIEY (17 B Elektronen
- n =5x10~cm + lonen
T =300eV + Doppler
0.0 bsamoz RIS -
1720 1730 1740

Energie (eV)

Abbildung 4.12: Simulationsspektren der Aluminium Ly,-Linie unter

Beriicksichtigung verschiedener Linienverbreiterungen.

In Abbildung 4.12 ist am Beispiel der Ly,-Linienstruktur der Effekt verschiedener
Verbreiterungsmechanismen gezeigt. Die vertikal eingezeichneten Linien markieren die
Lage der ungestorten 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, dafi die Dopplerverbrei-
terung gegeniiber der Starkverbreiterung vernachléssigt werden kann. Der statische
Ionenbeitrag fiihrt zu einer Aufspaltung und Verschiebung der Energieniveaus. Ab-
bildung 4.13 zeigt die Linienaufspaltung in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes. Die
Liniennotation ist in dieser Abbildung nur fiir den feldfreien ungestorten Fall korrekt,
da das storende elektrische Feld zu einer Mischung der ungestérten Wellenfunktionen
fithrt. Die durch das Feld aufgespalteten Feinstrukturkomponenten sind letztlich als
Linearkombination der ungestérten Komponenten darstellbar.

Der statische Starkeffekt des Ionenbeitrags ist deutlich am Beispiel des Heg-
Linienprofils in Abb. 4.14 zu erkennen. Der Elektronenbeitrag ist fiir 7, = 300eV

und n, = 5 - 102em 3 aufgetragen und der Effekt einer zusétzlichen ioneninduzierten
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Abbildung 4.13: Aufspaltung der Feinstruktur der Aluminium Ly,-Linie in
Abhéngigkeit des elektrischen Feldes. m ist die magnetische Quantenzahl.

Linienaufspaltung ist fiir unterschiedliche Tonentemperaturen eingezeichnet. In Abbil-
dung 4.15 sind die berechneten Tonenfeldverteilungen, welche zu der in Abb. 4.14 ge-
zeigten Aufspaltung fiihren, dargestellt. P(e) mit ¢ = E/FEy gibt die Wahrscheinlich-
keit an, dafl das storende Ionenfeld den Wert ¢ annimmt. Die Feldeinheit ist durch
Ey = e/ (4meo R2,) gegeben, wobei Ry, = (3/(47n,))"/? der Radius einer Kugel ist, wel-

Al He Linienverbreiterung:
108 =5x10%am? 1
. e —— Elektronen
Lj T.=300eV
2 Elektronen ]
o +lonen (T, =T /5)
‘@
§ os5r /N o Elektronen .
£ +lonen (T, =T /2)
.'}"-.5\ ------ Elektronen
O +lonen (T, =T)
0.0 ez -
1840 1880

1 920
Energie (eV)

Abbildung 4.14: Linienverbreiterungen und -aufspaltungen der Aluminium

Heg-Linie mit zunehmender Ionentemperatur.
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Abbildung 4.15: Verschiedene Ionenfeldverteilungen bei zunehmender Ionen-
temperatur. Fy = 0.46a.E. = 2.4 - 10°V/em fiir ne = 5-10%¢em 3

che dem mittleren Raumvolumen eines Elektrons im Plasma entspricht. In atomaren
Einheiten (e/a? = 5.14 - 10°V/em mit a = 0.53A als Bohrradius) folgt in unserem Fall
(ne = 5-10%2cm™3) Ey=0.46 a.E. Die Aufspaltung des berechneten Linienprofils nimmt

mit der Breite von P(e) entsprechend einer hoheren Ionentemperatur zu.

Zusitzlich zu den Resonanzlinien enthalten die gemessenen Spektren intensive Sa-

tellitenstrukturen. Deren Simulation erweist sich als extrem aufwendig, da in diesem
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Abbildung 4.16: Simulationsspektren einer heliuméhnlichen Aluminium Ly,-

Satellitenstruktur unter Beriicksichtigung verschiedener Linienverbreiterungen.
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Fall (doppelt angeregter Zustand) eine sehr hohe Anzahl von beitragenden Linienkom-
ponenten beriicksichtigt werden mufl. Abbildung 4.16 zeigt das mit CRAK simulierte
spektrale Profil eines heliumé&hnlichen Satelliten (2141-1s41) der Ly,-Linie bei einer
Elektronentemperatur von 300eV. Die Vielzahl verschiedener Einzelpeaks resultiert in
diesem Fall aus der Beriicksichtigung von 199 Ubergiingen. Der Vergleich der verschie-
denen Verbreiterungsbeitrige zeigt erneut, dafl sowohl die natiirliche Linienbreite als
auch die Dopplerverbreiterung im dichten Plasma gegeniiber der Starkverbreiterung
vernachléssigbar sind. Letztlich fiihrt die Starkverbreiterung bei hohen Dichten zu ei-
ner Ausschmierung der Linienstrukturen und erzeugt ein einzelnes stark verbreitertes

Linienprofil.

4.2.3 Plasmapolarisationsverschiebung

Das Modell eines isolierten Atoms im selbstkonsistenten elektrischen Feld liefert
ein effektives Atompotential, welches die Berechnung der Energieniveauverschiebung
ermoglicht. Da die Dichte der freien Plasmaelektronen zum Ionenkern hin ansteigt [94],
spricht man von einer Polarisation des Plasmas. Die damit resultierende Abschirmung
des Kerns fiihrt zu einer Reduzierung der Bindungsenergie gebundener Elektronen. Die
Verschiebung der Energieniveaus nimmt mit steigender Hauptquantenzahl zu. Dies
fithrt zu einer Verringerung der Ubergangsenergie und damit zu einer zunehmenden
Rotverschiebung der Rontgenlinie mit steigender Hauptquantenzahl des angeregten
Zustands.

Die Linienverschiebung kann auch mit Hilfe einer quantenmechanischen Stofitheorie
von Nguyen [94] berechnet werden. In dieser Theorie wird die vollstindige dynami-
sche Wechselwirkung zwischen gebundenen und freien Elektronen beriicksichtigt. Als

Néaherungsformel folgt der Zusammenhang

n

AFE x ZaTod-

(4.12)

Die Temperaturabhéingigkeit 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 grofler 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 fiir verschiedene Dichten dargestellt. In
unserem Fall (T, ~ 450eV,n, ~ 6 — 8 - 102cm™3) folgt eine Polarisationsverschiebung
der Ly,-Linie von 2-3eV. Dies stimmt mit der experimentell bestimmten Linienver-
schiebung sehr gut iiberein (vgl. Kap. 5.1.1).

Da die Linienverschiebung nach Nguyen auf Resonanzlinien beschrinkt ist, wurde auf
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Abbildung 4.17: Nach Nguyen berechnete Plasmapolarisationsverschiebun-

gen (PPV) der Aluminium Ly,-Linie als Funktion der Temperatur fiir ver-

schiedene Elektronendichten.

eine kiirzlich von G. Junkel-Vives und C.F. Hooper, Jr. entwickelte Theorie zuriick-

gegriffen [95]. Diese Theorie erlaubt es, im Rahmen einer erweiterten quantenmecha-

nischen Stoftheorie das komplette Stark-verbreiterte Linienprofil unter Einschluf} der

Polarisationsverschiebung zu berechnen. Zudem koénnen neben Resonanzlinien auch Sa-

tellitenbeitrige behandelt werden. G. Junkel-Vives (Los Alamos National Laboratory)

hat fiir unsere Dichteparameter die Linienverschiebungen der Ly,-Linie und der heli-
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Abbildung 4.18: Spektrale Profile der Aluminium Ly,-Linie als Resultat

atomkinetischer Simulationsrechnungen fiir verschiedene Plasmaparameter.
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uméhnlichen Satelliten, sowie der Heg-Linie inklusive der lithiumé&hnlichen Satelliten
berechnet. Diese Daten wurden als Eingabeparameter im CRAK-Code verwendet.

Am Beispiel der Ly,-Linie ist in Abb. 4.18 die Plasmapolarisationsverschiebung fiir
verschiedene Plasmaparameter zu erkennen. Die durchgezogene Linie wurde fiir eine
Elektronendichte von 5 - 1023¢m ™2 und eine Elektronentemperatur von 300eV berech-
net. Die Reduzierung der Dichte auf 1 - 1023¢m™ fiihrt zu einer Verringerung der
Rotverschiebung und einer deutlichen Reduzierung der Linienbreite. Dagegen hat ei-
ne Verringerung der Elektronentemperatur auf 150eV eine groflere Rotverschiebung

entsprechend Gleichung 4.12 zur Folge, wobei sich die Linienform kaum veréndert.



Kapitel 5

Diskussion

5.1 Zeitintegrierte Spektren

5.1.1 Spektren aus geschichteten Targets

Die folgende Diskussion befaf3t sich mit der Analyse und Interpretation der in Kap.
3.1.3 zusammengefaflten zeitintegrierten Emissionsspektren diinner Aluminiumschich-
ten in verschiedenen Schichttiefen. Die Analyse ist auf p-polarisierte Laserpulse be-
schrinkt. Derzeit wird an Simulationen zur Berechnung der Réntgenemission fiir den
Fall s-polarisierter Laserpulse gearbeitet.

Zur Simulation der Plasmadynamik wurde der Zeitverlauf von Dichte und Temperatur
der in Kohlenstoff vergrabenen diinnen Aluminiumschichten mit MULTI-fs berechnet
(vgl. Kap. 4.1.3). Es wurde hierbei eine absorbierte Intensitit von 6 - 10'®1W//cm? an-
genommen. Durch die Verwendung von 2504 diinnen Probeschichten aus Aluminium
lassen sich rdumliche Gradienten im Plasma minimieren, so dafl die Aluminiumschicht
in guter Ndherung als homogen betrachtet werden kann. MULTI-fs Simulationsrech-
nungen zeigen bei diffusiver als auch bei nicht-lokaler Energiedeposition eine Tempera-
turinderung von etwa 1% innerhalb dieser Schichten. Die Dichtevariation ist insbeson-
dere in grofieren Tiefen mit ca. 10% ebenfalls relativ gering. Mit dem CRAK-Code wur-
de die Atomkinetik unter Beriicksichtigung des Strahlungstransports berechnet (vgl.
Kap. 4.2.1), wobei massengemittelte Plasmaparameter verwendet wurden. Opazitétsef-
fekte sind in der Rechnung beriicksichtigt. Aufgrund der geringen Dicke der Emissions-
schichten beeinflussen sie das Ergebnis jedoch nur geringfiigig. Zum Vergleich mit dem
gemessenen zeitintegrierten Spektrum wurde die berechnete zeitaufgeloste Emission
anschlieflend 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 Intensitéiten aufgetragen, wobei die Signalstirke 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 betrigt 2504, 10004 und 4000A. Die Signalstirke der Simula-

tion wurde zur Anpassung an das Mefspektrum um den Faktor 5 reduziert.
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lationsresultate auf einer homogen emittierenden Fliche von 6um 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) zuriickgefiihrt werden. Insgesamt zeigt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Linienverhiltnissen. Die Simulationen beinhalten
heliuméhnliche Satelliten in der Ly,-Linie und lithium&hnliche Satellitenbeitrige in
der Heg-Linie. Auch die Polarisationsverschiebung wurde fiir diese beiden Linienstruk-
turen in der Simulation beriicksichtigt. Die Simulation der He,- und Lys-Linie schliefit
allerdings weder Satellitenbeitrige noch die Polarisationsverschiebung ein, was Abwei-

chungen dieser berechneten Linienprofile vom experimentellen Spektrum erklért.

Linienstiarken

Abbildung 5.2 zeigt fiir drei verschiedene Schichttiefen einer 2504 dicken Aluminium-

schicht das simulierte Emissionsspektrum von der Heg- bis zur Lyg-Linie. Es werden
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Abbildung 5.2: Vergleich von Simulationsresultaten bei nicht-lokaler und dif-
fusiver Energiedeposition. Es ist das Rontgenspektrum von der Heg- bis zur
Lyp-Linie fiir die Schichttiefen 2504, 10004 und 40004 dargestellt.
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Simulationsresultate bei diffusiver und nicht-lokaler Energiedeposition verglichen. In
Abb. 5.3 sind die spektral integrierten Linienstéirken als Funktion der Schichttiefe
fiir beide Félle aufgetragen. Im nicht-lokalen Heizmodell sind die Linienintensitéten
anndhernd unabhéngig von der Schichttiefe, wihrend bei diffusiver Energiedeposition
ein starker Abfall der Emission mit zunehmender Schichttiefe erkennbar ist. Ein
Vergleich der Linienstirken als Funktion der Emissionstiefe in Experiment (vgl. Abb.
3.9) und Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung des nicht-lokalen Heizmodells
fiir p-polarisierte Laserpulse. Dagegen zeigt sich im Fall s-polarisierter Pulse aufgrund
der geringeren absorbierten Laserintensitit qualitativ eine bessere Ubereinstimmung

mit dem diffusiven Modell.
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Abbildung 5.3: Berechnete Linienstirken als Funktion der Emissionstiefe fiir
a) nicht-lokale und b) diffusive Energiedeposition. Die Simulation ist mit den

experimentellen Ergebnissen in Abb. 3.9 zu vergleichen.

Das Verhiltnis optisch diinner Linienintensitéiten kann als Temperaturmaf} verwen-
det werden. In Abb. 5.4 ist das gemessene Linienverhéltnis Lyz/Hes iiber die Tar-
getkoordinate fiir p-polarisierte Laserpulse aufgetragen. Hieraus kann auf ein nahezu
konstantes Temperaturprofil des Plasmas bis in tiefe Targetschichten (> 4000A4) ge-
schlossen werden. Es ist deutlich zu erkennen, dafl in diesem Bereich nur geringfiigige
Temperaturgradienten entlang der Targetnormalen auftreten. Der Vergleich mit Fly-
Simulationen unter Annahme der Giiltigkeit von LTE (vgl. Abb. 5.5) erlaubt aus diesem
Verhéltnis die Temperatur zu bestimmen. Insbesondere in tiefen Targetbereichen ist
die Annahme von LTE aufgrund des hier stolidominierten Plasmas gerechtfertigt. Ein
Lys/Heg-Verhiltnis von 0.4 entspricht in dieser Analyse einer mittleren effektiven Elek-
tronentemperatur von 450eV. Dieser Wert stimmt ndherungsweise mit der Temperatur
iiberein, welche zum Zeitpunkt des Emissionsmaximums (0.5-1ps) der Linien in der

zeitaufgelosten MULTI-fs Simulation berechnet wurde (vgl. Abb. 4.8). Die relativ gute
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Abbildung 5.4: Linienverhéltnis der Aluminium Lyg- und Heg-Linie. Es sind

Simulationen fiir diffusive und nicht-lokale Energiedeposition mit den experi-

mentellen Daten verglichen.
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Abbildung 5.5: Intensititsverhéltnis von Lyg zu Heg als Funktion der Elek-

tronentemperatur unter der Annahme von LTE. Die Rechnung wurde mit dem

FLY-Code durchgefiihrt.

Ubereinstimmung zwischen LTE und nichtstationiirer Rechnung ist auf die StoBdomi-
nanz des vorliegenden Plasmas zuriickzufiihren.

In Abbildung 5.4 ist zum Vergleich auch das entsprechende Linienverhéltnis aus den
Simulationsrechnungen dargestellt. Bei diffusiver Energieeinkopplung bildet sich ein
Temperaturprofil, welches mit zunehmender Schichttiefe stark abfillt. Die nicht-lokale
Energiedeposition durch energiereiche Elektronen fiihrt dagegen in Ubereinstimmung
mit dem Experiment zu einem annihernd konstanten Temperaturprofil, welches fiir die

verwendete absorbierte Intensitéit von 6 - 10'°1¥/cm? eine Temperatur von ca. 500eV

liefert.
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Die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationen wurden mit nicht-lokaler Ener-

giedeposition berechnet. Die spektrale Linienform und -verschiebung ist bei diffusiver

Energiedeposition nahezu identisch. Dies lassen auch MULTI-fs Simulationsrechnun-
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Abbildung 5.6: Vergleich experimenteller Linienprofile mit Simulationsresul-

taten (mit und ohne Plasmapolarisationsverschiebung PPV) im nicht-lokalen

Heizmodell fiir Aluminiumschichten in unterschiedlichen Targettiefen.
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gen erwarten (vgl. Abb. 4.6, 4.7 und 4.8), welche fiir beide Modelle eine vergleichbare
Plasmadynamik vorhersagen. Die absoluten Linienintensitdten unterscheiden sich al-
lerdings erheblich, wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde.

In Abb. 5.6 sind in der linken Spalte die normierten Linienprofile aus Simulation und
Experiment fiir die Ly,-Linie verglichen. Deutlich ist die hervorragende Ubereinstim-
mung im Bereich der optisch diinnen blauen Flanke und ihres Anstiegs bis hin zum
Linienmaximum zu erkennen. Die langwellige Flanke der Linie zeigt jedoch im Experi-
ment durchweg zusétzliche Emissionsbeitrége, welche in der Simulation nicht enthalten
sind. Ein analoges Verhalten ist in der rechten Spalte von Abb. 5.6 am Beispiel der
Heg-Linie zu erkennen. Mogliche Ursachen hierfiir kénnen hohere Satellitenbeitrige
sein. Zudem erzeugt die im Experiment auftretende Intensitétsverteilung im Fokus
transversale Plasmagradienten, welche in der eindimensionalen Simulation bisher nicht
beriicksichtigt wurden. Fiir die Aufkldrung 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 fiir 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 zeitaufgeldsten Verlauf der Plasmapolarisationsverschiebung
fiir eine Schichttiefe von 1000A. Die Temperatur- und Dichtedynamik wurde mit
MULTI-fs bei diffusiver Energiedeposition (I, = 6 - 10'TWWem™2) simuliert. Es ist
die Rotverschiebung der Ly,-Linie und ihrer helium&hnlichen Satellitenlinie (Zuschau-
erelektron in n=2) dargestellt. Die Linienverschiebung nimmt zu spéteren Zeiten auf-
grund der abnehmenden Dichte des expandierenden Plasmas wieder rasch ab. Das
Emissionsmaximum der Linien liegt bei 0.5-1ps und definiert damit den im Rontgen-
spektrum sichtbaren Verschiebungsbeitrag.

Zusatzlich ist zu beriicksichtigen, dafl sich die Aluminiumschichten makroskopisch be-
wegen. Das fiihrt zu einer Dopplerverschiebung, die nicht vernachléssigbar ist. In Ab-
bildung 5.8 sind die Geschwindigkeitsbeitriige v und die resultierende Dopplerverschie-
bung

AE = E% cos 6 (5.1)

als Funktion der Zeit fiir Schichten in verschiedenen Tiefen gezeigt, wie sie mit MULTI-

fs bei nicht-lokaler Energiedeposition berechnet wurden. Hier ist ¢ die Lichtgeschwin-
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Abbildung 5.7: Zeitaufgeloste Plasmapolarisationsverschiebung der Ly,-Linie

und ihres Satelliten aus einer Aluminiumschicht in 10004 Tiefe nach G. Junkel-

Vives [95]

digkeit und @ der Beobachtungswinkel von ca. 55° fiir die Ly,-Linie (vgl. Kap. 2.3).

Es ist fiir verschiedene Schichttiefen eine anfingliche Kompression zu erkennen, welche

spater in eine Expansion iibergeht. Mit zunehmender Schichttiefe erfolgt die Expansion

zu immer spéteren Zeitpunkten und erlaubt damit die isochore Heizung tieferer Schich-

ten. Es wurde zur Abschéitzung des Dopplerverschiebungsbeitrags die Geschwindigkeit
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Abbildung 5.8: Geschwindigkeiten von Aluminiumschichten verschiedener
Tiefen aus MULTI-fs (nicht-lokal) als Funktion der Zeit. Die resultierenden

Dopplerverschiebungen (unter 55° Beobachtungswinkel zur Targetnormalen)

sind rechts aufgetragen.

der Emissionsschicht zum Zeitpunkt der maximalen Réntgenmission verwendet.

Abbildung 5.9 und 5.10 zeigen die experimentellen Verschiebungsbeitrige 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 diffusiven Bild als Funktion der Emissionstiefe.
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Abbildung 5.10: Vergleich der experimentellen Linienverschiebungen der Al-

Ly,-Linie mit Simulationsresultaten bei nicht-lokaler Energiedeposition.

gleich zur simulierten Plasmapolarisationsverschiebung im Fall diffusiver und nicht-
lokaler Energiedeposition. Zusétzlich sind die theoretischen Werte unter Einschluf§ 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 diffusiven 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 - 10%cm =3 (Festkorperdichte) an, wobei eine Temperatur von 450eV angenommen

wurde.
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5.1.2 Spektren aus massiven Targets

Im folgenden werden Réntgenpektren aus massiven getampten Aluminiumtargets ana-
lysiert. Die Tamperschicht beseitigt die rdumlichen Plasmagradienten in den Vorder-
schichten des Targets. Das darunterliegende Aluminiumplasma ist jedoch nicht homo-
gen und weist rdumliche Gradienten auf, welche nicht vernachlissigbar sind. Die Plas-
maemission ist im Vergleich zu den im vorhergehenden Kapitel behandelten diinnen
Emissionsschichten relativ schwierig zu interpretieren, da das inhomogene und nicht-
stationire Plasma aus verschiedenen Tiefen emittiert und eine Uberlagerung verschie-
dener Plasmaparameter auftritt. Des weiteren finden Reabsorptionseffekte im Strah-
lungstransport aus tiefen Schichten statt, so dafl Opazitétseffekte hier eine wichtige
Rolle spielen.

Die experimentellen Ergebnisse sind in Kap. 3.1.1 zusammengefafit 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 Opazititseffekte
der Emission aus einer 14004 dicken Aluminiumschicht beriicksichtigt. Es wurde eine

Elektronentemperatur von 380eV und eine Elektronendichte von 7-10%em =3 verwen-

100 ; : . - .
; experimentelle Daten
—— simuliertes Spektrum
(T_=380eV, n =7x10%cm?”,
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Abbildung 5.11: Vergleich der gemessenen Aluminium Ly,- Linie und ihrer
Satelliten mit Simulationsresultaten in Steady State bei einer Schichtdicke von
1400A.
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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 {iberlagern, wurde daher das Spektrum als Ganzes kiinstlich um
3.3eV rotverschoben. Diese Verschiebung entspricht nach Nguyen [94] einer Dichte von
8 - 10%%em ™3 bei einer Elektronentemperatur von 300eV und bestiitigt damit in gu-
ter Ndherung die im CRAK-Code verwendeten Plasmaparameter. Eine offensichtliche
Diskrepanz ist im Linienprofil der Ly,-Linie zu beobachten, wo die Simulation eine
wesentlich schmélere und intensivere Linie voraussagt. Wie im folgenden gezeigt wird,
ist dies auf Opazitéitseffekte zuriickzufiihren.

In Abb. 5.12 sind Simulationsresultate der Rontgenemission aus unterschiedlich dicken
homogenen Aluminiumschichten bei einer Elektronentemperatur von 500eV und einer
Elektronendichte von 5-10%em 3 dargestellt, wobei Reabsorptionseffekte beim Strah-
lungstransport beriicksichtigt wurden. Deutlich ist mit zunehmender Schichtdicke ei-
ne Opazititsverbreiterung fiir die Ly,-Linie zu erkennen, welche schlieilich bei einer
Schichtdicke von 80004 zu einer Selbstumkehr der Linie fithrt. Der heliuméhnliche Sa-
tellit der Ly,-Linie und die Heg-Linienstruktur sind dagegen optisch diinn und wachsen
naherungsweise linear mit der Emissionsschichtdicke. Die Abweichung der Simulation
vom experimentellen Spektrum in Abb. 5.11 ist damit einem Opazititseffekt zuzu-
ordnen, da die Emissionsschichtdicke massiver Aluminiumtargets wesentlich grofler als
die in dieser Rechnung verwendete Schichtdicke ist (=~ 40004, vgl. Kap. 3.1.2). Die

| Al-Schichtdicke n =5x10%cm’® |
He-ahnl. Sat. T =500eV

e

eV
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Abbildung 5.12: Simulationsresultate aus unterschiedlich dicken Aluminium-

schichten unter Beriicksichtigung von Opaazitétseffekten.
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Satellitenbeitriige sind optisch diinn, so daB eine gute Ubereinstimmung der gemesse-
nen Satellitenstruktur mit den simulierten Linienprofilen erreicht werden konnte. Die
Bestimmung der gemittelten Plasmaparameter aus massiven Targets ist daher mittels
spektraler Analyse der Ly,-Satellitenemission hinsichtlich Linienverbreiterung und Po-
larisationsverschiebung maglich.

In Abbildung 5.13 ist der Vergleich von Simulationsrechnungen in Steady State mit

1.5 : ; : ;
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Abbildung 5.13: Vergleich der Aluminium Heg-Linie und ihrer Satelliten-

struktur im Experiment mit Simulationsresultaten in Steady State.

dem Experiment fiir das spektrale Profil der Heg-Linie und ihrer Satellitenbeitrige
gezeigt. Opazitéitseffekte spielen hier keine Rolle, da die Heg-Linie und ihre Satelliten
optisch diinn sind (vgl. Kap. 3.1.2). Die kurzwellige Flanke stimmt sehr gut mit der
Simulation (T, = 230eV, n, = 5-102c¢m™3) iiberein. Die langwellige Flanke des gemesse-
nen Spektums weist dagegen zusétzliche Strukturen auf, welche in der Simulation nicht
miteingeschlossen sind. Im dargestellten Simulationsspektrum wurden ausschlief$lich
Satelliteniibergéinge mit einem Zuschauerelektron beriicksichtigt (Li-&hnliches Alumi-
nium), welche in Abb. 5.13 eingezeichnet sind. Die Diskrepanz zwischen Experiment
und Simulation ist vermutlich auf Beitrége hoherer Satelliten (Be-, B-dhnlich) zuriick-
zufiihren. Die Beriicksichtigung dieser Satellitenbeitrige ist in einer Weiterentwicklung
des CRAK-Codes bereits vorgesehen. Die Linienverschiebung von -10eV wurde ana-

log zu Abb. 5.11 kiinstlich eingefiihrt und ist mit den in der Simulation verwendeten
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Plasmaparametern nach Nguyen [94] konsistent. Somit liefern zwei unabhéngige Spek-
tralanalysen (spektrales Linienprofil und Plasmapolarisationsverschiebung) identische

Elektronentemperaturen und -dichten.

Plasmapolarisationsverschiebung

Das Emissionsspektrum getampter massiver Aluminiumtargets zeigt unterschiedliche
Plasmapolarisationsverschiebungen fiir 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 - 10**¢cm ™2 und einer Elektronentem-
peratur von 400eV berechnet und zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Aufgrund von Reabsorptionseffekten 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, daf es sich fiir die hier be-

trachteten massiven Targets um zeit- und raumgemittelte Plasmaparameter handelt.
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Abbildung 5.14: Vergleich der experimentell ermittelten Plasmapolarisati-
onsverschiebungen verschiedener Aluminiumlinien mit den theoretischen Vor-
hersagen bei einer Elektronendichte von 9-1023¢m ™3 und einer Elektronentem-
peratur von 400eV. Die Fehlerbalken sind hier ein Maf fiir die Genauigkeit der

Bestimmung des Linienschwerpunktes in den experimentellen Spektren.
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5.2 Zeitaufgeloste Spektren aus massiven Targets

Die zeitaufgeloste Rontgenspektroskopie wurde im Rahmen dieser Arbeit auf massive
Aluminiumtargets beschrinkt. Zeitaufgeloste Messungen an geschichteten Targets (vgl.
Kap. 6) sollen in nachfolgenden Experimenten durchgefiihrt werden.

Die in diesem Kapitel gezeigten Simulationen wurden mit MULTI-fs und dem atomki-
netischen FLY-Code unter Vernachlissigung von Opazititseffekten 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-
gelosten Emissionsverhaltens der He,- und Ly,-Linie. Eine detaillierte Beschreibung
des angewendeten Simulationsverfahrens findet sich in [60]. Das spektrale Linienprofil,
welches insbesondere fiir die a-Linien von optischen Dickeneffekten abhéngt, beeinfluf3t
die zeitliche Emissionsanalyse nur unwesentlich. Dies kann aus zeitaufgelosten CRAK-
Simulationen unter Einschlufl von Reabsorption im Strahlungstransport geschlossen

werden, an welchen derzeit gearbeitet wird.

5.2.1 Zeitaufgeloste Plasmaemission

In Kapitel 3.2 wurden die experimentellen Resultate der zeitaufgelosten Rontgenspek-
troskopie aus massiven getampten Targets zusammengefaflt. Die He,-Linie emittiert
hierbei langer als die Ly,-Linie. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl der Ionisationszu-
stand von wasserstoffiihnlichem Aluminium (Al'?") eine hohere Temperatur erfordert
als es fiir helium#hnliches Aluminium (Al"'*) der Fall ist. Die zeitliche Temperaturent-
wicklung des Plasmas (vgl. Abb. 4.8) fiihrt zu einer kiirzeren Lebensdauer von Al'*" im
Vergleich zu AI''*. 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 kiirzere Emissionsdauer auf. Dies kann als Konsequenz
der fiir die Satellitenemission dominierenden Stoflbesetzung und der damit verbunde-
nen empfindlichen Dichteabhingigkeit interpretiert werden. Plasmaexpansion limitiert
daher die Emission der Satellitenlinien friihzeitig.

In Kapitel 3.2.2 wurde der Einflufl der Laserintensitit auf die Emissionsdauer der He,-
Linie untersucht. Mit zunehmender Intensitit wurde eine Verlingerung der emittierten
Pulsdauer festgestellt. Dieses Verhalten ist qualitativ damit zu erkldaren, da} die ab-
sorbierte Intensitdt im Plasma ansteigt und damit die Vorderschichten des Targets zu
héheren Temperaturen aufgeheizt werden. Dies hat eine elektronische Heizung tiefe-
rer Targetschichten zur Folge, welche zur Emission der Linie beitragen und damit die
Pulsdauer verlangern.

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-
gefiihrt.

de mit MULTI-fs berechnet und stellt die Eingabedaten fiir den FLY-Code dar, mit
welchem die entprechenden Emissionsbeitrige berechnet werden. Die mit FLY simu-
lierte zeitaufgeloste Emission ist in Abbildung 5.15 fiir die He,-Linie in verschiedenen
Schichttiefen bei einer absorbierten Intensitit von 6 - 101°W/em? (diffusives Modell)
dargestellt. Aus einer Tiefe von etwa 9004 resultiert der grofte 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 diffusiven Energiedeposition rasch ab. Bei hoheren Intensitéiten gilt das nicht-lokale
Heizmodell, welches zur Aufheizung tieferer Schichten und damit zu einer Verldngerung

der Rontgenemission fiihrt (siehe unten). Rontgenpulse aus den Vorderschichten zeigen

| ,.=1.5x10"W/cm?

normiertes Signal

Abbildung 5.16: Simulierter Emissionsverlauf der Aluminium He,- und Ly,-

Linie nach Integration iiber die Emissionsbeitréige aller Schichttiefen.
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Abbildung 5.17: Simulierte Halbwertsdauern der Aluminium Ly,-Linie fiir
verschiedene absorbierte Intensitéten bei diffusiver und nicht-lokaler Energie-

deposition im Vergleich mit dem Mefergebnis.

ein ldngeres Nachleuchten (vgl. Abb. 5.15). Dies ist den bereits expandierten verdiinn-
ten Plasmaschichten zuzuordnen, deren angeregte Zustinde aufgrund der reduzierten
StoBabregung im diinnen Plasma ausfrieren. Zudem kann Rekombinationsleuchten (vgl.
Kap. 3.2.3) die Emission verldngern.

Um die im Experiment beobachtete Zeitstruktur der Rontgenpulse zu berechnen,
miissen noch die Beitrdge aus den verschiedenen Schichttiefen aufintegriert werden.
In Abbildung 5.16 ist das resultierende Pulsprofil fiir die Ly,- und He,-Linie im Fall
diffusiver Energiedeposition dargestellt. Es ist analog zum Experiment (vgl. Abb. 3.14)
eine Asymmetrie im zeitliche Linienprofil zu erkennen, wobei die Emission im Vergleich
zum relativ steilen Anstieg etwas langsamer abfllt.

Des weiteren sind in Abbildung 5.17 die Halbwertsbreiten der simulierten Rontgen-
emission fiir die Ly,- und in Abb. 5.18 fiir die He,-Linie dargestellt. Mit zunehmender
absorbierter Laserintensitit steigt auch die simulierte Rontgenemissionsdauer deutlich
an. Wie bereits in Kap. 4.1.2 diskutiert, beschreibt bei hheren Laserintensitdten zuneh-
mend das nicht-lokale Heizmodell die Energiedeposition ins dichte Targetmaterial. In
diesem Modell wird eine geringfiigige Verldngerung der emittierten Rontgenpulsdauer
im Vergleich zum diffusiven Modell beobachtet, wie bereits die Temperatur- und Dich-
tedynamik in Abb. 4.8 erwarten liBt. Die Ubereinstimmung der Simulationsresultate
mit den MefSwerten aus Kap. 3.2.1 und 3.2.2 ist insbesondere bei hohen absorbierten

Laserintensititen sehr gut.
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Abbildung 5.18: Simulierte Halbwertsdauern der Aluminium He,-Linie fiir
verschiedene absorbierte Intensitédten bei diffusiver und nicht-lokaler Energie-
deposition im Vergleich mit experimentellen Resultaten. Die Variation der In-

tensitit 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 To-
nisation kann durch Rontgenstrahlung aus dem heiflen Plasma (vorwiegend von der
Hey-Linie mit hv > Ex_gante = 1560eV) oder durch StéBe mit schnellen Elektronen
erfolgen (vgl. Kap. 3.1.1). Im Experiment wurde mit Laserpulsen bei der fundamentalen
Wellenlénge eine K,-Pulsdauer von 3.3ps und mit frequenzverdoppelten Laserpulsen
von 1.2ps gemessen.

Die charakteristische Zeit, innerhalb derer Elektronen im Festkorper ihre Energie ab-
geben, kann nach [65] mit 7 = A.e/\/kTe peis/me abgeschitzt werden. Im Experiment
wurde fiir frequenzverdoppelte Laserpulse T jeis ~ 9kel’ gemessen, womit 7 ~ 100fs
folgt. In [79] wurden auf der Basis von PIC- und Monte-Carlo-Simulationen die K,-
Emission zeitaufgelost berechnet, wobei Pulsdauern im sub-Picosekundenbereich vor-
ausgesagt werden. Moglicherweise verursachen exotische Teilchenbahnen im Vakuum
(Bruneleffekt bzw. Vakuumheizung [96]) die beobachtete Pulsverlingerung im Experi-
ment. Der Unterschied in den Mefiwerten bei w- und 2w-Laserpulsen kann durch die
hohere Elektronentemperatur bei der fundamentalen Wellenlédnge (vgl. vorhergehender
Abschnitt) erkliart werden, welche grofiere Eindringtiefen in den Festkorper und damit

eine langere K,-Emissionsdauer zur Folge hat.
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Um den Beitrag der Photoionisation an der K ,-Emission abzuschéitzen, mufl die Anzahl
der He,-Photonen ermittelt werden, welche den kalten Festkorper hinter dem Plasma
erreichen. Der Temperaturgradient kann jedoch zu einer vollstindigen Absorption der
He,-Emission fiihren, so dafl eine Bestimmung des Photoionisationsbeitrags sehr auf-
wendig ist und hier nicht durchgefiihrt wird. Die Annahme effizenten Photopumpens
konnte jedoch die gemessenen langen K,-Pulsdauern begriinden, 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 MefBergebnisse aus fritheren Experimenten von Saemann [14] am gleichen
Lasersystem bei geringeren Intensitdten im Diagramm eingetragen, wobei Al- bzw.
NaCl-Targets verwendet wurden. Zudem ist bei einer wesentlich héheren Intensitit
(ITpaser =~ 10"W/cm?) ein MeBpunkt von Koch et.al. [97] aus einem Experiment am
Lawrence Livermore National Laboratory eingezeichnet. Hier wurden 1um dicke Alu-
miniumschichten in CH-Targets bis zu einer Tiefe von 20um vergraben und damit die

geheizte Tiefe durch Rontgenspektroskopie der Aluminium K-Schalenemission geprobt.
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Abbildung 5.19: Tiefe der geheizten Targetschicht als Funktion der absor-
bierten Laserintensitéit. Es sind Messungen aus verschiedenen Experimenten
mit dem diffusiven (Gl. 5.2) und nicht-lokalen (Gl. 4.8) Heizmodell verglichen.

Die Tiefe der geheizten Targetschicht ist im Bild der diffusiven Energiedeposition
durch die Eindringtiefe der Warmewelle gegeben und kann nach [98] mit

Az =1.4-107(Lps[W/em?)** (Tiaser)* (5.2)

abgeschitzt werden. Hierbei wurde die Expansion des Plasmas vernachléssigt, so dafl
diese Formel auf kurze Laserpulse (ca. 100fs) beschréinkt ist. Die theoretische Skalie-
rung ist als durchgezogene Linie in Abb. 5.19 eingetragen. Zusétzlich ist die Energie-
depositionstiefe in Kohlenstoff im nicht-lokalen Heizmodell (Az ~ A../(4VZ), vgl. Gl.



110 KAPITEL 5. DISKUSSION

4.8) gestrichtelt eingezeichnet. Beide Kurven liefern bei den geringeren Intensitéiten
eine relativ gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Bei hohen Inten-
sitdten beschreibt jedoch das nicht-lokale Heizmodell den experimentellen Wert sehr
gut, wohingegen das diffusive Modell eine erheblich geringere Heiztiefe voraussagt. Es
findet mit zunehmender Laserintensitit demnach ein Ubergang vom diffusiven zum

nicht-lokalen Energietransport heifler Elektronen im dichten Plasma statt.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden frequenzverdoppelte Laserpulse mit hohem Vorpulskontrast
bei einer Wellenlénge von 395nm, einer Pulsdauer von 150fs und einer Pulsenergie von
60mJ verwendet. Durch Fokussierung dieser Pulse werden Laserintensitéiten im Bereich
von 101" —108W/cm? erreicht. Die kurze Laserpulsdauer und der hohe Vorpulskontrast
ermoglichen es, Festkorpertargets isochor zu heizen und ein stark gekoppeltes dichtes
heisses Plasma zu erzeugen.

Die Spektralanalyse der Rontgenemission dieser Plasmen erlaubt es, Riickschliisse 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 diinnen
Kohlenstoffschicht iiberzogen wurden, liefert mittlere Elektronentemperaturen von 200-
400eV bei Elektronendichten von 5 —8-10%¢m 3, also nahe der Festkorperdichte. Der
Nachteil massiver Targets liegt in den auftretenden Plasmainhomogenitéiten, welche zu
einer Beobachtung gemittelter Plasmaparameter fithren. Zudem ist die Plasmaemission
optisch dick und damit schwierig zu analysieren.

Die Verwendung von Sandwichtargets mit 2504 dicken in Kohlenstoff eingebetteten
Aluminiumschichten ermoglicht es, optisch diinne 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 zeitaufgeldste hydrodynamische
und atomkinetische Simualtionscodes verwendet. Es wurde die Aluminiumemission in
250 — 4000A Schichttiefe untersucht und damit das Profil 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



112 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Spektralanalyse folgt eine mit zunehmender Emissionstiefe bis zur Festkorperdichte
ansteigende Plasmadichte und eine annihernd konstante Elektronentemperatur von
ca. 450eV. Der Vergleich mit Simulationsergebnissen 148t auf eine nicht-lokale unifor-
me Energiedeposition durch hochenergetische Elektronen bis zu Tiefen von mindestens
4000A schlieBen.

Eine weitere Charakteristik dichter laserinduzierter Plasmen ist die zeitliche Struk-
tur der emittierten Rontgenpulse. Fiir die zeitaufgeloste experimentelle Untersuchung
der Réntgenemission wurde ein neuartiges Kristallspektrometer zur Kopplung an eine
sub-Picosekunden-Réntgenstreakkamera entwickelt. Diese Anordnung erlaubt es, den
detektierten Spektralbereich zu variieren und ermoglicht damit eine hohe spektrale
Auflésung in einem relativ grofien Spektralbereich (1.5-1.8keV), wobei auch die Inten-
sitidt des detektierten Rontgensignals einfach variiert werden kann. Um das Signal-zu-
Rausch Verhéltnis der zeitaufgelosten Spektren zu erhhen, wurde das Rontgensignal
vieler Laserschiisse aufsummiert. Durch Einsatz eines lasergetriggerten Halbleiterschal-
ters zur jitterfreien Ansteuerung der Streakkamera konnte mit dieser Diagnostik im
Akkumulationsbetrieb erstmals eine Zeitauflésung von 0.9ps erreicht werden.

Fiir die zeitaufgelosten Messungen wurden massive Aluminiumtargets verwendet. Es
wurde fiir die Pulsdauer (FWHM) der He,-Linie 2.1ps, der Ly,-Linie 1.3ps und der
kalten K,-Linie 1.2ps gemessen. Die Emissionsdauer entsprechender Satellitenbeitrige
ist geringfiigig kiirzer. Eine Reduzierung der Laserintensitéit zeigte eine Verkiirzung
der emittierten Rontgenpulsdauern. Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit
hydrodynamischen und atomkinetischen Simulationsrechnungen liefert eine gute Uber-
einstimmung und bestétigt die Resultate der zeitintegrierten Spektralanalyse.

Bei Verwendung von Laserpulsen mit der fundamentalen Wellenldnge und mittleren
Kontrastbedingungen wurde eine lingere Rontgenemission 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 fiir zukiinftige Experimente einige Erweiterungen und Optimierungen
schlieflen.

Die zeitintegrierten Messungen an geschichteten Aluminiumtargets zeigen bis in Tie-
fen von 4000A ein anniihernd konstantes Temperaturprofil. Um den Temperaturab-
fall in grofleren Tiefen zu untersuchen, miissen tiefer vergrabene Aluminiumschichten
untersucht werden. Die Herstellung solcher Targets erweist sich jedoch aufgrund der

geringen Haftung aufgedampfter dickerer Kohlenstoffschichten als problematisch. Die
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Verwendung von aufgeklebten Tamperfolien aus Plastik oder der Einsatz anderer Tam-
permaterialien bietet sich daher fiir zukiinfige Experimente an.

Weiterhin ist geplant, das spektrale Detektionsfenster der zeitaufgelosten Diagnostik
auf den Bereich 1.7-2.1keV, also auf die Aluminium Lyg-, Heg- und He,-Linien aus-
zudehnen. Diese Rontgenlinien zeigen kaum Opazititseffekte und weisen im Vergleich
zur bisher untersuchten He,- und Ly,-Linie wesentlich gréflere Plasmapolarisationsver-
schiebungen auf. Diese kénnen mit der verwendeten Diagnostik spektral und zeitlich
aufgelost werden.

Die spektrale Auflosung und die Signaleffizienz des konischen Kristallspektrometers
lassen sich durch Verwendung eines RbAP-Kristalls verbessern. Dieses Material kann
unter Beibehaltung hoher Giite zu sehr kleinen Radien gebogen werden, was eine bes-
sere spektrale Auflosung erwarten 148t. Zudem ist auch die Reflektivitdt im Vergleich
zum verwendeten Micakristall wesentlich héher.

Eine weitere Verbesserung der Zeitauflosung der Rontgenstreakkamera ist fiir eine de-
tailliertere Untersuchung der ultrakurzen Rontgenemission erforderlich. Eine Méglich-
keit zur Erhohung der Zeitauflésung besteht in der Verwendung eines héheren Be-
schleunigungsfeldes an der Streakkamerakathode durch den Einsatz einer gepulsten
Hochspannungsquelle [99]. Die kiirzere Rontgenemission von laserinduzierten Plasmen
bei geringeren Laserintensititen kann damit zeitaufgeldst untersucht werden. Insbeson-
dere die Messung der Pulsdauer der kalten K,-Emission ist bei geringeren Laserinten-
sitiiten (10'%W/cm?) von hohem Interesse. Durch Defokussierung der Laserpulse wird
eine Optimierung der Rontgenausbeute bei gleichzeitiger Reduzierung der Pulsdauer
bis in den sub-ps Bereich erwartet [79]. Diese Rontgenpulse kénnen mittels Kristall-
optik fokussiert werden und als Probepulse in sub-Picosekunden zeitauflosenden Ront-
genbeugungsexperimenten eingesetzt werden [7,8].

Die Kombination der verbesserten spektral- und zeitauflosenden Diagnostik mit der
rdaumlichen Auflésung geschichteter Targets, welche eine Minimierung von Dichte-
und Temperaturgradienten im untersuchten Plasma erlauben, wird in naher Zukunft
moglich sein. Es kénnen damit sehr saubere Messungen durchgefiihrt werden, deren
Analyse kaum mehr durch experimentelle Mittelungseffekte 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

Auflésung des von Hamos-Spektrometers

Die Auflosung des Kristallspektrometers ist durch folgende Groflen begrenzt:
e Grofle der Rontgenquelle
e Strahlversatz aufgrund der Eindringtiefe der Rontgenstrahlung in den Kristall
e Reflexionskurve des perfekten Kristalls als Funktion des Einfallswinkels
e Idealformabweichung des gebogenen Kristalls
e Mosaikstruktur des gebogenen Kristalls

Die hier verwendeten Kristalle wurden mit kleinen Kriimmungsradien gebogen (vgl.
Kap. 2.3, 2.4.1), so daB die dadurch auftretenden Formfehler (Mosaikstruktur [100] und
Idealformabweichung) die Auflésung dominieren und Quellgréle, Eindringtiefe und Re-
flexionskurve 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 Winkelauflosung A« zur Folge.

Die Ableitung der Bragg-Bedingung (Gl. 2.7) nach dem Braggwinkel « liefert das spek-

trale Auflosungsvermogen des Kristallspektrometers

B A _tme
AE AN A«

(A.1)

Die maximale Auflésung kann im Fall eines perfekt gebogenen Kristalls erreicht
werden, welcher keinerlei Formfehler aufweist. Nach der dynamischen Theorie der
Rontgenbeugung [43, 101-103] wurde mit dem Programm DIXI am Institut fiir

115



116 ANHANG A. ENTFALTUNGEN

Rontgenoptik der FSU-Jena die Reflexionskurve des PET-Kristalls fiir die He,-Linie
berechnet (vgl. Abb. A.1). Die Halbwertsbreite dieser Kurve betrigt Aa ~ 0.39mrad,
entsprechend einer Auflésung von A/AX & 4800.

075 R 1.0 — : :
Reflexionskurve Aoy d=0.38mrad
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= E @
= E 00 5 5 ]
[0]
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Abbildung A.2: Messung  der
Reflexionswinkelabweichungen des
gebogenen PET-Kristalls in Abhéngigkeit

der Koordinate in spektraler Richtung.

Abbildung A.1: Berechnete Reflexions-
kurve eines PET-Kristalls bei 7.76 A nach
[43].

Der verwendete gebogene Kristall wurde an der FSU-Jena mittels Rontgenprojek-
tionstopographie [43, 104] charakterisiert (siche Abb. A.2). In dieser Abbildung ist
die Verteilung der Reflexionswinkelabweichungen des gebogenen Kristalls entlang der
Dispersionsrichtung dargestellt. Die Standardabweichung Acag,; der gemessenen Re-
flexionswinkel o betrigt demnach 0.38mrad entsprechend einer Halbwertsbreite der
gauBschen Winkelverteilung von Aa ~ 2Aa,;/0.849 = 0.9mrad. Dies entspricht ei-
ner Auflosung \/AX ~ 2100 fiir He, (A = 7.76A4,a = 62°) bzw. A/AX ~ 1100 fiir
Lys(A = 6.054,a = 44°). Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der gemessenen
Auflésung von 1200-1700 (vgl. Kap. 2.3).

Die begrenzte Kristallauflosung hat einen Fokussierungsfehler Al = 2RAa/sin?a von
120pm fiir die He,-Linie und 370um fiir die Lys-Linie zur Folge. Dieser Fehler ist so-
mit deutlich grofler als die Rontgenquellgréfle von etwa 10um oder die Eindringtiefe
in den Kristall von etwa 4um [104]. Damit ist klar, dafl der Formfehler des gebogenen

Kristalls das Auflésungsvermoégen begrenzt.

Absolute Intensititseichung

Mit dem Microdensitometer (MDM3, Joice Loebl) wurde der entwickelte DEF-Film
eindimensional entlang des Rongenfokusses digitalisiert (in Abb. 2.17 ist eine zweidi-
mensionale Digitalisierung dargestellt). Hierbei wurde senkrecht zur Dispersionsrich-

tung iiber 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

Signalintensitit nach Henke [44] fiir verschiedene Wellenldngen.

der Dispersionsgleichung (Gl. 2.8) liefert ein Spektrum optischer Dichten D(\). Diese
konnen mittels Standardentfaltung nach Henke [44] in einfallende Rontgensignalinten-
sitdt Ig;o(D, ) konvertiert werden, welche in Einheiten von Photonen pro Filmfliche
bzw. Wellenléngenintervall angegeben werden kénnen. Die Entfaltungskurven sind fiir
verschiedene Wellenléingen 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 zusétzlich eine Konvertierung der Mefidaten in 0.1 N.A. Einheiten not-
wendig [44]. Es wurden in der Auswertung Empfindlichkeitsschwankungen des Films
verschiedener Produktionschargen oder aufgrund der Filmalterung vernachléssigt. Um
aus der detektierten Signalintensitdt des DEF-Films auf die von der Quelle emittierten
Photonenzahlen Ig;g ges(Isig, Rint, 2, T) zuriickzuschlieflen, muf} eine absolute Eichung
des Spektrometers durchgefiihrt werden. Neben der integrierten Kristallreflektivitit
R;,; geht der Offnungswinkel Q2 des Spektrometerkristalls und die Transmission T der
Filter (20pum Be, 2um Mylar) in die absolute Eichung jeweils als wellenlingenabhéngige
Funktion ein. In Abbildung A.4 sind diese Beitrige dargestellt und Abb. A.5 zeigt die

daraus resultierende Gesamteffizienz des Spektrometers. Die integrierte Reflektivitit

ap+Aa
Rins = / R(a)da (A.2)

ag—Aa

des gekriimmten 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 durchgefiihrt werden.

Die Abbildungseffizienz nimmt iiber dem Detektionsbereich die Werte zwischen
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Abbildung A.4: Filtertransmission T,

integrierte Kristallreflektivitit R;,; und Abbildung A.5: Gesamteffizienz des von
Offnungswinkel Q des PET-Kristalls als Hamos-Kristallspektrometers.

Funktion der Wellenlidnge.

1.2-10 %s7 fiir die Aluminium K,-Linie (A = 8.432A) und 0.5-10*sr fiir die Aluminium
Lyg-Linie (A = 6.053A4) an. Damit konnen die gemessenen Spektren in absoluter Pho-
tonenzahl je Wellenldngen- oder Energieintervall und Raumwinkel angegeben werden.
Die Signalempfindlichkeit des Films ist verglichen mit einer CCD-Kamera geringer. Als
Untergrenze der auswertbaren optischen Dichte kann aufgrund des Signal-zu-Rausch
Verhiltnisses etwa 0.05D abgeschéitzt werden. Dies entspricht bei einer Fokusbreite von

0.2mm etwa 5 Rontgenphotonen pro Mikrometer in Dispersionsrichtung auf dem Film.

A.2 Zeitaufgeloste Spektren

Mica-Auflésung

Die an der FSU-Jena berechnete Reflexionskurve eines Mica-Kristalls (sieche Abb.
A.6) besitzt fiir die He,-Linie (A = 7.764,a = 23°) eine Halbwertsbreite von
A« = 0.15mrad, was einer theoretischen Auflésung von A/AX =~ 2800 entspricht (vgl.
Gl. A.1). Auch der gebogene Mica-Kristall wurde am Institut fiir Rontgenoptik der
FSU-Jena mittels Rontgenprojektionstopographie charakterisiert und lieferte eine dem
PET-Kristall des von Hamos-Spektrometers vergleichbare Winkelauflosung (siehe Abb.
A.7) [106]. Die Standardabweichung der hierbei gemessenen Reflexionswinkelabwei-
chung betrigt 0.48mrad, womit eine Halbwertsbreite der gaufischen Winkelverteilung
von Aa = l.1mrad folgt. Aufgrund des kleineren Einfallswinkels (entsprechend der
groferen Gitterkonstante) fithrt dies im Vergleich zum PET-Kristall zu einer erheblich
schlechteren Aulésung von A\/AX =~ 400 fiir die He,-Linie. Im Vergleich hierzu liefert
die Messung eine Auflésung von A\/AX ~ 550 (vgl. Kap. 2.4.1).
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Abbildung A.7: Messung der Re-
flexionswinkelabweichung des gebogenen
Mica-Kristalls in Abhéngigkeit der Koor-
dinate in spektraler Richtung.

Abbildung A.6: Berechnete Reflexions-
kurve eines Mica-Kristalls bei 7.76 A nach
[43].

Die Abbildungsverzerrung aufgrund der Reflexionswinkelabweichung fiihrt zu einer Re-
duzierung der Zeitauflosung im fs-Bereich und ist damit vernachlissigbar. Dies ist mit
der geringen Detektionsdimension der Kathode von ca. 100pum in Zeitrichtung und der
guten Winkelauflosung des Kristalls von Aa ~ 1.1mrad zu begriinden. Die méglichen
Verldngerungen der Rontgensignalwege liegen damit bei der vorgegebenen Spektrome-
tergeometrie im sub-pm-Bereich. Auch die Eindringtiefe des Rontgensignals in den Mi-
cakristall (ca. 25um [106]) liefert nur Beitréige kleiner 100fs und wird damit gegeniiber

der Detektorauflésung von etwa 0.9ps vernachlissigt.

Entfaltungsprozedur

Analog zur Intensitétskalibrierung des von Hamos-Spektrometers wird im folgenden das
konisch gekriimmte Mica-Spektrometer mit der Rontgenstreakkamera als zeitauflosen-
de Diagnostik behandelt. In Abb. A.8 ist die integrierte Reflektivitit [107], der Off-
nungswinkel des gebogenen Kristalls und die Transmission der verwendeten Filter
(10um Be, 4um Mylar) dargestellt. Die Gesamteffizienz des Mica-Spektrometers liegt
zwischen 1 - 1075sr fiir Ly, (A = 7.184) und 0.3 - 10~%sr bei etwa 8A. Damit ist
dieses Spektrometer etwa um eine Groflenordnung lichtschwécher als das von Hamos-
Spektrometer. Die Empfindlichkeit der verwendeten KI-Kathoden betrigt etwa 0.8
Elektronen je einfallendem Rontgenphoton (Quantenausbeute). Da das Auslesesystem
jedes Photoelektron detektiert, ist die zeitaufgeloste Diagnostik (fiir das optimal fokus-
sierte Rontgensignal) empfindlicher als das zeitintegrierende von Hamos-Spektrometer.
Die Entfaltung der zeitaufgel6sten Rontgenspektren gestaltet sich jedoch aus folgenden

Griinden relativ schwierig:
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Abbildung A.8: Filtertransmission T, Abbildung A.9: Gesamteffizienz des
integrierte Kristallreflektivitit R;,; und Mica-Kristallspektrometers im optimalen
Offnungswinkel Q des Mica-Kristalls als Rontgenfokus in Abhéngigkeit von der
Funktion der Signalwellenléinge. Wellenlénge.

e Die senkrechte Kopplung des konischen Mica-Spektrometers an die Streakkame-
rakathode erfordert eine spektrale Intensitétskorrektur aufgrund der Réntgenfo-

kusgeometrie.

e Aufgrund von Weglingenunterschieden der Rontgensignale im Spektrometer und
der Photoelektronenbahnen in der Streakrohre ist das Rontgenspektrum zeitlich

verzerrt.
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Abbildung A.10: Schematische Darstellung des Rontgenfokusses des koni-
schen Mica-Spektrometers in der senkrecht zum Linienfokus angeordneten Bil-

debene.

In Abbildung A.10 ist schematisch die Form des Rontgenfokusses dargestellt. Zur Ent-

faltung der spektralen Intensitétsverteilung kann eine Hyperbelfunktion verwendet wer-



A.2. ZEITAUFGELOSTE SPEKTREN 121

den. Fiir die Entfaltungsfunktion gilt

Iges(x) = [Kathode(x) 1+ (%)2 (A3)

mit a=20 als Hyperbelparameter, welcher ein Maf} fiir die Kathodenbreite ist. Der
Offnungswinkel betriigt Q ~ 90° und ist durch die Kristallgeometrie vorgegeben.

Des weiteren wurde auch die zeitliche Streakkriimmung korrigiert. Diese ist eine
Konsequenz unterschiedlicher Wegléngen der Photoelektronen in der Streakrohre. Die
Bahnléngen steigen mit zunehmendem Abstand von der Streakréhrenachse, was einer
zunehmenden Verzogerung des Signals am Rand des Detektionsbereich in rdumlicher
bzw. spektraler Richtung entspricht. Hierzu wurde mittels homogener Bestrahlung
der Kathode mit einem gefilterten Rontgensignal der Kriimmungsparameter entlang
der Zeitachse untersucht. In Abb. A.11 ist der resultierende Kriimmungsverlauf
unter Variation der Signalverzdgerung gezeigt, dessen Parameterisierung einer zwei-
dimensionalen Entfaltungsfunktion entspricht. Zusidtzlich mufl auch eine zeitliche
Weglidngenkorrektur aufgrund der Geometrie des Spektrometers durchgefiihrt werden,
wie in Abb. A.12 gezeigt ist. Der hier eingezeichnete Umkreis der Quelle markiert
konstante Weglingen des Rontgensignals und weicht von der Detektionsebene ab.
Hieraus resultiert eine Verkippung des detektierten Spektrums in der Zeitrichtung. In
der Entfaltungsprozedur zeitaufgeloster Rontgenspektren wurden diese Korrekturen
beriicksichtigt.

1000 . . . "
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e0f —M = —

Zeitkoordinate (Pixel)

0 200 400 600 800 1000
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Abbildung A.11: Kriimmungsverldufe bei verschiedenen Positionen entlang
der Zeitachse.

In Abbildung A.13a ist ein zeitaufgelostes Rontgenspektrum als Rohdatensatz ge-
zeigt. Deutlich ist die Kriimmung und Verkippung des Spektrums zu erkennen. Die
Intensititserhohung in der Mitte des Spektrums entspricht dem Réntgenfokus des
Spektrometers. Sowohl die Intensititsverteilung als auch die Streakkriimmung ist in
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Abbildung A.12: Optische Wegldngenunterschiede des spektral aufgespalte-

ten Rontgensignals aufgrund der Spektrometergeometrie.

Abb. A.13b korrigiert. Zudem wurde die Wellenldngenkalibrierung und die Zeiteichung
(0.15ps/Pixel) durchgefiihrt und das Untergrundsignal abgezogen.

Auf eine absolute Kalibrierung des zeitaufgelosten Rontgenspektrometers wurde ver-
zichtet. Dies ist zum einen damit zu begriinden, dafl keine absolute Messung der inte-
grierten Reflektivitit des Mica-Spektrometers in der gebogenen Form vorliegt und diese

moglicherweise von den in Abb. A.8 angegebenen Werten abweicht. Zum anderen ist die
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Abbildung A.13: Zeitaufgelostes Rontgenspektrum a) in der Rohfassung des
Auslesesystems und b) von Kriimmung, Verkippung und Intensitéitsverteilung

des Rontgenfokusses entfaltete Daten.
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Form des Rontgenfokus quantitativ nicht einfach zu behandeln, da die Fokussierungs-
qualitdt des Mica-Kristalls nicht iiber alle Wellenldngen konstant ist. Zudem ist eine
absolute Eichung der emittierten Rontgenphotonen bereits mit dem zeitintegrieren-
den von Hamos-Spektrometers durchgefithrt worden. Die zeitaufgelsten Messungen
wurden vor allem zur Untersuchung der Zeitstruktur einzelner Rontgenlinien durch-
gefiihrt. Fiir eine quantitative Spektralanalyse muf} jedoch auf die zeitintegrierten von

Hamos-Messungen zuriickgegriffen werden.
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