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Neue lasergetriebene Quelle liefert Femtosekunden-Rontgenimpulse mit sehr
hohem Photonenfluss

Femtosekundenimpulse harter Rontgenstrahlung sind ein wichtiges Werkzeug, um strukturelle
Anderungen in kondensierter Materie auf atomaren Liangen- und Zeitskalen zu entritseln. Eine neue
lasergetriebene Rontgenquelle liefert Femtosekundenimpulse von Kupfer Kz Strahlung bei einer
Wiederholrate von 1 kHz mit einem bisher unerreichten Fluss von mehr als 102 Rontgenphotonen pro
Sekunde.

Elementare Prozesse in der Physik, Chemie oder Biologie sind mit Verdnderungen der atomaren oder molekularen
Struktur verkniipft, die auf der Femtosekunden-Zeitskala stattfinden (1 Femtosekunde (fs) = 102'@ Sekunden).
Ultraschnelle Rontgenmethoden besitzen ein hohes Pozential fiir die direkte Beobachtung solcher Strukturdnderungen
in Raum und Zeit und die Aufzeichnung von ,,Filmen der Bewegungen von Elektronen, Atomen und Molekiilen. Diese
vielversprechende Aussicht hat zu einer starken Nachfrage nach Femtosekunden-Impulsen harter Rontgenstrahlung
gefiihrt, die in Rontgenstreuungsexperimenten und spektroskopischen Untersuchungen eingesetzt werden.

Gegenwdrtig kommen zwei unterschiedliche Konzepte fiir die Erzeugung ultrakurzer harter Rontgenimpulse zum
Einsatz. Zum einen werden GroRmaschinen zur Beschleunigung von Elektronen in Kombination mit sog. Undulatoren
verwendet, in denen extrem kurze Elektronenpakete intensive Rontgenimpulse abstrahlen. Zum anderen gelangen
kompakte Laborquellen zur Anwendung, die auf intensiven Impulsen aus Femtosekunden-Lasersystemen beruhen. Im
extrem hohen elektrischen Feld eines Lichtimpulses werden Elektronen aus einem Metalltarget herausgelost, im
Vakuum beschleunigt und erzeugen nach Wiedereintritt in das Target ultrakurze Impulse harter sog. charakteristischer
Rontgenstrahlung sowie Bremsstrahlung. Die gleichen Erzeugungsprozesse werden in konventionellen Rontgenrohren
ausgenutzt.

Wissenschaftler am Max-Born-Institut (MBI) in Berlin haben nun einen Durchbruch in der lasergetriebenen Erzeugung
von ultrakurzen Rontgenimpulsen erzielt. Sie demonstrierten einen stabilen Impulszug solcher Rontgenblitze bei einer
Wiederholrate von einem Kilohertz (1000 Impulse pro Sekunde) und einem GesamtfluR von 10'2 Réntgenphotonen pro
Sekunde. Wie sie in der Fachzeitschrift Optics Letters berichten, wurde dieses Ergebnis durch die Kombination eines
neuentwickelten optischen Treiberlasers, der Femtosekunden-Lichtimpulse im mittleren Infrarot bei 5 um (5000 nm)
Wellenliange erzeugt, mit einem Kupfertarget in einer Transmissiongeometrie erreicht. Die erzeugten harten
Réntgenimpulse sind bei einer Wellenldnge von 0.154 nm zentriert.

Der optische Treiber basiert auf dem Prinzip der nichtlinearen optisch-parametrischen Verstarkung von Licht (OPCPA:
Optical Parametric Chirped Pulse Amplification) und liefert 8o-fs Impulse bei einer Zentralwellenldnge von 5 um mit
einer Energie von 3 mJ und einer Wiederholrate von 1 kHz. Um die Rontgenstrahlung zu erzeugen werden die
Infrarotimpulse auf ein diinnes Kupferband fokussiert (Abbildung 1). In einem optischen Zyklus des Laserlichts werden
die Elektronen aus dem Metall herausgezogen, im Vakuum beschleunigt und anschlieBend zuriick in das Kupferband
gelenkt. Elektronen mit einer kinetischen Energie von bis zu 100 keV werden im Kupferband abgebremst und erzeugen
einerseits charakteristische Kupfer Ka Impulse bei einer Wellenlange von 0.154 nm und spektral breite Bremsstrahlung.
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Der langere optische Zyklus der Lichtimpulse im mittleren Infrarot fiihrt, im Vergleich zu kiirzeren Laserwellenldngen,
zu ldngeren Beschleunigungszeiten, hoheren kinetischen Energien der Elektronen und letztendlich einer deutlich
hoheren Ausbeute bei der Rontgenerzeugung (Abbildung 2).

Die neue lasergetriebene Labor-Réntgenquelle erzeugt im Mittel etwa 1.5x10@ Photonen pro Laserimpuls, die in den
vollen Raumwinkel emittiert werden, das entspricht 1.5x102 Rontgenphotonen pro Sekunde (blaue Punkte in Bild 2c).
Dieser Photonenfluss ist 30 mal héher als in den bisher genutzten optisch getriebenen Femtosekunden-Quellen harter
Rontgenstrahlung, bei denen Impulse aus Ti:Saphir-Lasern (Wellenlinge um 0.8 um) verwendet werden (schwarze
Punkte in Bild 2c). Die neuen Quellenparameter er6ffnen vielversprechende Perspektiven fiir die Untersuchung
ultraschneller Strukturinderungen in kondensierter Materie mittels zeitaufgeloster Rontgenbeugung.

Bildunterschriften Abb1. und Abb.2

Abb. 1: (a) Kompaktes optisches Treibersystem zur Erzeugung von Femtosekunden-Impulsen bei einer Wellenlinge von
5 um im mittleren Infrarot. Nichtlineare ZnGeP2 (ZGP) Kristalle dienen zur Lichtverstarkung. (b) Kupfer-Bandtarget zur
Rontgenerzeugung in einer Vakuumkammer. Intensive Infraotimpulse (roter Pfeil) werden auf das 20 pm dicke
Kupfertarget fokussiert (am Schnittpunkt zu den blauen Pfeilen). Das Kupferband bewegt sich mit einer Geschwindigkiet
von 5 cm/s um eine frische Targetfliche fiir jeden Treiberimpuls bereitzustellen. Die Plastikbander dienen zur Aufnahme
des abgedampften Kupfers und bewegen sich mit.

Abbildung 2:

Abb. 2: (a) Wechselwirkungsgeometrie der optischen Treiberimpulse mit dem diinnen Kupfertarget.
Femtosekunden-Infrarotimpulse bei 5 um Wellenlidnge (rote Biindel) werden auf ein diinnes Kupfertarget fokussiert und
reflektiert. Hierdurch entsteht ein starkes elektrisches Feld senkrecht zur Targetoberflidche. Elektronen (e@) werden
innerhalb eines Zyklus dieses Feldes aus dem Metall gelost, im Vakuum beschleunigt und zum Target zuriickgelenkt.
Dies fiihrt zur Erzeugung von Impulsen harter Rontgenstrahlung und von Bremsstrahlung. (b) Spektrum der harten
Rontgenimpulse auf den charakteristischen Ka Linien von Kupfer (Cu-Kem und Cu-Kem). (c) Totale Photonenausbeute an
Cu-Ka Strahlung im vollen Raumwinkel als Funktion des elektrischen Feldes. Fiir die Treiberwellenldnge von 5 um ist die
Ausbeute (blaue Punkte) deutlich hcher als fiir einen optischen Treiber bei 0.8 um (schwarze Punkte).
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Abb. 1: Bitte s/Pressemitteilung
MBI
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Abb. 2: Bitte s/Pressemitteilung
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