f
\

/0@ 2\
| DESY |
oY

)nendiagnose bel F

Kai.Tiedtke@desy.de

@'HELMHGLTZ

| ASSOCIATION



Performance im letzten User Run 4 I

Wellenlangenbereich (Fundamentale): 1% rrrm————set REnSter

13-48 nm — - -
LFEL -

FEL Harmonische (@13.7 nm): .:% 0°F //{ =
3rd:4.6nm (270 eV) R _ HVE o Lk -
5rd : 2.7 nm (450 eV) N:' 109 |- B Bl

Spektrale Bandbreite (FWHM): E - / -
0.5-1 % NE 11}25 = .// |, FLASH (3rd) i

Pulsenergie: E T /‘ PR -
bis 100 pJ (average), E L i ] i
200 WJ (peak) 2 .

o 107 PETI

Pulsdauer (FWHM): g - i
10-50 fs s 107 .

= - BESSY

Leistung (Peak): E.E o b o o
>4 GW 2 B " g, g

Leistung (Durchschnitt): 10" -
up to 0.1 W 10 10° 10° 10* 10° 10°

Energy [eV]

Peak brilliance:

up to 5x102° peak brilliance
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Photonenstrahltransport
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Strahltransport @'}i‘é?ni?ﬂin

FEL beamline Dipol-Beamline

= ~20m bis Undulator

Beam dump
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Photonen Strahltransport # weLmnovrz

(UH-Vakuum, fensterlos) | ASSOCIATION

~20m bis Undulator

PETRA Transfer —_—
Tunnel

A

LA

Erste Spiegelkammer

Beschleuniger-

PETRA e- Dump tunnel

Experimentierhalle Speicherring
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PG 2
100 um x 200 pm
BL 2 {
20 pum e
- PG 1

Optical laser é

beamlines

Optical laser I | |
mirror chambers ( \ A N

;"‘ Optical

= — laser systems

Optical delay — | A é
” L_— Streak camera
High-resolution |
plane grating -
monochromator
Online spectrometer
(single-shot spectrum) \ EEIRBeamiines
- =
Far infrared
beamline

Synchrotron radiation
beamline

FEL mirror chambers

Gas monitor detector
(intensity and position monitor)

Gas-filled attenuator

(IREEe



FLASH Experimentierhalle ¢ | ASsociarion
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Photonenstrahl-Parameter
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Wichtige Photonenstrahl Parameter 4*}&22‘52?3&

> Intensitat SASE Optimierung, Statistik,
Sattigung, Normalisierung

» Spektrum Spikes = Moden, Pulslange
Wellenlange = Elektronenergie
Tuning fur exp. Anforderungen

» Position & Profil Stabilisation and Fokussierung
» Timing Pump-Probe Experimente
» Koharenz Fokussierung, Abbildung

Einige Parameter sind fur die Experimente der Nutzer zwingend
erforderlich.
Sie benotigen die Information zudem oftmals online und zeitaufgelost !
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Detektoren fur die FEL Inbetriebnahme
und Charakterisierung
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Detektoren fur die FEL Inbetriebnahme und # weLmHoLTZ
Charakterisierung | ASSOCIATION

« Ce:YAG and PbWO, Fluoreszenzkristalle

« PtSi Photodioden (kalibriert durch die PTB)

* YBa,Cu;0, 5 basierende Thermopiles (= schnelle Bolometer)
* Au Draht (50um) / Netz + MCP

« Gittermonochromator + ICCD

« Schnelle Streak-Kamera (fur das Timing von Pump-Probe
Experimenten)
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/HELHHDLTI
Detektor und Apertureinheiten F1 & F2 i’ | ASSOCIATION

Detektoren

Vorder
-seite

Apertur
0.5
Ce:YAG Kristall 1

PtSi Photodiode 3 O
(Ind < B, se< 1HJ)
Thermopile
(Epuise > few pJ)

N____
10 ( ) < FEL
Doppelspalte

in dunner Folie
(Beugung) 15@

mm

= Pulsenergie, Strahllage + Profil,
transversale Koharenz
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PtSi Photodiode

00

01}

Signal [V]

0,2 -

0,3 |

Y PR R S RS RS RS
200 400 600 800 1000 1200 1400

Time [ns]

+ radiation hard

+ good for low intensity:
spontaneous emission to ~1 yJ pulse energy
(depending on wavelength)

+ calibrated by PTB

- sensitive to higher harmonics

- cannot be used for high intensities (saturates)
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Thermopile Detektor e

TTF1 data Sept. 2001

Laser pulse < 0
d~100nm E a0
£ -40-
i
[ 5]
o 807
g- a0 T~ 1 pd
E
& -100-
|_
_'IB:] T
il & 0 1 2 3 4 5 6
t(ps)

U= AS:AT-aow/d ~ 0.5 VIK
AS = -10 pV/K

+ good for high intensity: ~10 pJ to saturation
Sensitivity for pulses: ~ 1 mV/pJ + independent of wavelength
Response time: ~10 ns .
— cannot be used for long pulse trains
- laser ablation at high power density

S. Zeuner et al.,
Appl. Phys. Lett. 66, 1833 (1995)
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Intensitatsdetektor fur FEL Commissioning ﬁ'}iﬁ?&éﬁ’ﬂuﬁ

MCP Diagnoseeinheit

. . Output signal
High voltage Output signal

MCP 1

j

MCP 2

Reflected
radiation High voltage
— —_—=
L=
%

Gold wire

+ grol3er dynamischer Bereich (~7 GroRenordnungen)
- konnte bei langen Pulszugen zerstort werden
- die Drahte bzw. Netze erzeugen unerwlnschte Beugung

O.Brovko, A. Fateev, M.Yurkov et al., JINR Dubna
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VUV Spektrometer im FEL Tunnel 47%2‘52?5.5”
@gﬁ@g%e FEL

Strahl

Ablenkspiegel

VLS (variable line spacing) Gitter
+ spharischer Spiegel, Aufldosung~ 1500
Ce:YAG Schirm am Spektrometer

Ausgang konvertiert VUV in
sichtbares Licht

Intensivierte “gatebare” Kamera nimmt
Einzelspektren auf

200

400

Pixel

600

800

1000

100 200 300 400 500 600
Pixel

Kollaboration mit der Universitat von Padova (INFM)
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Doppelspalt Beugungsbilder

27

beam aperture double mirror
separation slit
electron
beam

fﬁ HELMHOLTZ
|A55UGIATII]H

Y [mm]

1 1

H lll i

camera i

fluorescent 0 i

apertu recrystal i ” ' !

6 - ﬂ w
5
. S 4 -
intensified oy
camera 2
g
£ 2
yd
0
mono- I ! !
chromator -2 0 2
X [mm]
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Gitter Spektrometer
Mit intensivierter CCD

Einzelschussspektren

Detektor Unit F2
(Aperturen, Detektoren, Spiegel)

Intensitat + Strahlprofil
+ Beugung (Koharenz)

@ HELMHOLTZ

+deflection into spectrometer

| ASSOCIATION

Detector Unit F1
(Aperturen, Detektoren, Spiegel)

Intensitat + Strahlprofil
+ Doppeltspalt (Koharenz)

MCP Detektor

Intensitat (relativ)

(Au Draht/Netz + MCP)
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Synchrotronstrahlung
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3 (bestimmt mit Streak
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MCP Detektor

FEL

=
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Spektrometer
Intensivierte CCD (Gitter + Vorspiegel)
(minimales Gate: 5ns) Kollaboration mit

INFM Padova

ht borihren 11

Piezo betriebener
Eingangsspalt

Emplindlichor Autbaull!

[ ==
¢
]
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Online Detektoren
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Anforderungen an Online Detektoren é | AssociTion

> grolder dynamische Bereich: ~ 7 Gro3enordnungen
von spontaner Strahlung bis SASE in Sattigung

» online Detektoren (transparent) fur Einzelpuls-
Messungen (Antwort < 100ns)

» strahlungshart

» Ultrahoch-Vakuum kompatibel

Keine kommerziellen, kalibrierten Detektoren erhéltlich!
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Betektor Standard

Detektoren fur die Intensitatsmessung

ﬁ HELMHOLTZ

| ASSOCIATION

Bemerkung

Primarer Detektor
Standard

Kryo-Bolometer

Sekundarer Detektor
Standard
kalibriert werden)

Thermische Detektor
SFPD: Thermopile

Halbleiter-Photodetektor

SFPD: PtSi Photodiode (muB vl

Sekundarer Detektor
Standard
(mul kalibriert werden)

Photoemission Detektor

begrenzter dynamischer
Bereich, keine zeitliche
Auflésung

begrenzter dynamischer
Bereich

Sattigt oder wird eventuell
zerstort

Oberflachenempfindlich

Priméarer Detektor
Standard

Doppel-lonisation-Kammer

Sekundarer Detektor
Standard
(muf3 kalibriert werden)

Gas-Monitor-Detektor

1 mbar Arbeitsdruck,
ungenigende zeitliche
Auflésung

arbeitet bei 10 mbar

grofRer dynamischer Bereich
wird nicht zerstort

keine Sattigung




Gas-Monitor Detektor zur ‘online’ Intensitatsmessung a Ti;?“ﬁq“z"

Geringe Teilchendichte =>
Transparent, unzerstorbar .
n detection
I

Faraday cup

PIB

" 2 i —gloffe
drift section 4| & | Physico-
m (il instite
np%e
10 hPa @
Einzelphotoionisation:
& Faraday | N=N,,xnxoxZ/
& ;
' electron detection N = Zahl der Elektronen od. lonen
N, = Zahl der Photonen
n = Teilchendichte
Deutsches Patent- und Markenamt, No. 102 44 303, Minchen (2004) o = Wirkungsquerschnitt
S.V. Bobashev, A.A. Sorokin, Ch. Gerth, F. Jastrow, M. Richter, K. Tiedtke / = Lange des WW Volumens

Kai Tiedtke: Photonendiagnos



Gas-Monitor Detektor (GMD) é *;i;;‘;.':?g;”

Zahl der nachgewiesenen geladenen Teilchen:

— * * 7 %k gy * —
|\ITeithen_ Photonen G(ﬂ“) Z° 1 nAtome_NPhoton *Q'E'

z = Effektive Lange
n = Nachweiswahrscheinlichkeit
Q.E. = Quantumeffizienz

Q.E. kann kalibriert werden £\,
Intensitatsmessung => Messung von Ladungen & relativen Gasdichten

Gasdichte wird mittels Spinning Rotor Druckmesskopf und
Thermoelement bestimmt
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Vier Gas-Monitor Detektoren zur ‘online’ Intensitats- g
ff HELMHOLTZ
und Strahllagemessung | ASSOCIATION

ion signal }E%';
(intensity) /¢‘\
[ |

i —loffe
; Physico-
' : £ i Technical
ilon signal 2 Institute

(position)

10 hPa

electron signal
(position)

electron signal
(intensity)
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4 HELMHOLTZ

Test- und Kalibriermessung bei BESSY: Strahllage  |#sseciron

-10 -5 0 5 10
S 1.01} b
o Vi ’J' _
:'g 1.00 (g w‘
8 0.99f :
10.05iiiiiiii HHHH S
Re measured
°
o 1.0} ;
c ;
o
m calculated
0.1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-10 -5 0 5 10

Strahllage / mm

i |loffe

Physico-
( Technical
A\l Institute

Genauigkeit fur die online Messung
der relativen Strahlposition: ~ 20 um

Zwei Gas-Monitor Detektor Satze mit
20 m Abstand erlauben eine online
Kontrolle des Winkels von: ~ 1 prad
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FLASH ’ﬁ*;i;:‘;:;?ﬂé.

srot Mono.

Platform

I
i —iloffe
, Physico-
W Technical
Institute

: Zwel Gas-Monitor Detector Satze

Cleanroom

, als permanenter Bestandteil der
online Photonendiagnose

Eoor o rnanon zur Bestimmung der absoluten
D oo edeton Pulsintensitat (mit 10 %

Beamshutters

Messunsicherheit) sowie zur
Strahllagebestimmung

im Rahmen einer PTB-DESY
Kooperation
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Online Spektrometer fur Einzelpulse

® 1 IZI+ Fundamental harmonic

Mean

actual

134 13.5 136 137 138 139 14 141 142
Wavelength [nml

Pulslange t,.4:
Trad = 271:1/2/(A0))FWHI\/I

Spectrometer
(sereen + CCD
move on focal curve)

60 nm
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0" order

?to experiment

VLS grating

M2:
VLS grating




Jitter Messungen mit Streak-Kamera 4 R

|

Tl

fs-Laser zum
Experiment
und zur Streak Kamera

1 |

1—' f { Sichtbare Strahlung
“if .| vom Dipolmagneten zur
- | Streak Kamera

Exparimental stalions
K1-114 Iirors 6 FEL radialion
MO1-M03 Mirms o vis U SR

iR WL synchobion radiallon
K3-KS Collmalos
_ i Beamehuliers
P':T':IFL I | 151 Beamstop




Gas Abschwacher
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Gas Abschwacher # weLwnour

| ASSOCIATION

Differentielle Druckstufe

o
Experiment
preparation

EXP3
~100 sp

EXP4
microfoc

m}
EXP5
~10 pm sp
M4

Cleanroom

O
tical laser|

Gas Abschwéacher (15m, P=0.1mbar max) |

—_
10 m

Experima=ii stations
M1-M4: MixiSrs for FEL radiation
MD1-MRAT Mirrors for vis./UV SR

REZ vis./UV synchrotron radiation
R3-K5: Collimators
BS: Beamshutters
\ PETRA i BSt: Beamstop
il Shielding

FEL Strahl
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Gas-Abschwacher é *;i;;‘;.':?;.;”

» Kontrollierte Abschwachung des FEL
Strahls im Bereich von 6nm bis 100 nm

» Abschwachung um 10-% (abhangig v. Gas)

» Erhaltung der Strahleigenschaften
(Koharenz, Statistik, Spektrum, etc.)

1 T | T | T | T | T | T | T
\ r_\ _N2
5 switched off attenuator
a \\N
c
o
i : : A — ;
m . . . .
c : : :
c : . : :
- B o A SR L e e 4 : '
1524823 15413 155923 16:17:23 16:35:23 16:53:23
time [hh:mm:ss]
Berechnete Vransmission ein
158igive BPdsPaRgPn  10% transmisgion 1%transmAsi n
1E_1O L | L | | L | L | L | L
5 10 15 20 25 30 35 40

Wavelength [nm]
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Uberblick: Photonen Diagnostik 'ﬁ']it?u'é?ﬂuﬂ

Phaton

Streak Kamera
(timing)

GMD
(Intensitat and Position)

VLS Spektrometer

Gas-Abschwacher

PETRA
—

Spektrum *

- ~ Intensitat und Position *
:r; . Detektor Unit 1&2 + MCP)

* = NICHT “online”




Einbindung der Photonen Diagnostik
ins DOOCS Kontrollsystem

Kai Tiedtke: Photonendiagnose bei FLASH
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Integration der Photonen Diagnostik

/ﬁ' HELMHOLTZ

Ins DOOCS Kontrollsystem | ASSOCIATION
Photon Diagnostics — Tunnel Section
250m 255m 260m 275m
laser mirror aperture 1 detector 1 HCP aperture 2 detector 2 spec mirror absorber GHD T attenuator FEL hall
10 mm Hoved out Hoved out Ce:YaG Hoved in off
FEL Exp
FEL @: ) h] O: \ ) ] (?l
N ~— N PP
o 6 To spectrumg_&er
Petra
D LED \ LED
laser Aris CI
SASE tuning [SASE Tuning MCP | e || T | |h1|we Co:VAG i"l Gas Monitor Detector | Dipole-S-Bean |
RF operation Und. orhit| MCP Tool| HCPO? |MCP exec J oip-T off | GHD DAQ | GHD New
PETRA status Bean Energy| | MCP (ddd) | MHCP raw | Motor Controls | ‘ Align-Laser | D)/ @iD-E off [SaSE hist.| GHD aux | Server Control |
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Bedienelement flr Apertur- und Detektoreinheiten

Detector 1

/ﬁ' HELMHOLTZ

| ASSOCIATION

Aperture 1

Current position: Moved out

Set Device: [ Ce:vag | PtSi |
[ Thernopile ]
| Hove out |

[ select STit |

Offset:
LAs AS AAA AA
Vertical + 0.00 Horizontal + 0.00
TPV ¥V% YT WV
| Stop all movements |
| Multiple Movement |
| Refresh Data |
| Encoders |
Movement:
Vertical Horizontal
Current positions: 108.5 0
From encoders: 108.47 0.0238
Set position: 108.5 0
[Change | [ change]

Current position: 10 nm
Set Aperture: [05om ][ 1Tom |[ 3mom |
[ 5om ][ 10mm | [ 15 mm |
[ Hove out |
Offset:
dAhd Ab . AdA AA
Vertical + 0.00 Horizontal + 0.00
TV ¥V TRV WV
Signals: Stop all movements |
| Thermopile Hultiple Movement

[ PESi10 Unitl

Refresh Data

Encoders
Movement:
Vertical Horizontal
Current positions: 61 0
From encoders: 60.973 0.0214
Set position: 61 0
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Anzeigeelement des Gas-Monitor Detektor (GMD)

]Intlms:.tyl'l Absorber

Linac settings

#Bmnchies):
Start:
Repet. rate:
Charge from:
Charge:
Charge: min:
Pyro for max.

Position

PETRA e = 11Ge¥/c

GMD-0E

10 Pressure = | 4.99E-O6rbar

700 HY = 1000 v

2 Gas type = MNitrogen

_ TMATCH. Wavelength = 32.5 nm
1.1685 Aperture I = 10
1.1646 Aperture IT =  Moved out
-0.077744

2005-11-10 . Counters
19:20:34 (R 230 2200 [N

18:1305

19:2505 12:31:05

T

timve [hhzmm:ss]

Ton

All
1

[ =R R Y )

2.485e+01

2.339e+01
2.691e+01
1.566e+01
1.363e+01
2.483e+01
2.736e+01
2.207e+01
2.545e+01
3.315e+01
2.421e+01
2. 066e+01

Signal

Max

3.180e+01

MR aO A ST~

. 186e+01

.738e+01
.132e+01
.611le+01
.687e+01
. 358e+01
.455e+01
.699e+01

Mean

2.786e+01

b B3 D L G LD LD LI LA B BD

. 964e+01
.B35e+01
.501e+01
.324e+01
.225e+01
.245e+01
.328e+01
. 2B6e+01
.968e+01
.196e+01
. T26e+01

6.501e-02

O ol L L) ) B W W L LA LA

. 720e+00

fﬁ HELMHOLTZ
|ASEGCIATII]H
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Bedienelement flur Gas-Monitor Detektor (GMD)

@' HELMHOLTZ

| ASSOCIATION

GMD state:

GMDT

Gas pressure smaller than 1e-6 mbar
B High voltage lower than 950 ¥
| shutter closed
l dbsorber closed
| | Ton overcurrent

| | Electron overcurrent

Server in automatic mode:

GMD err

pressure | ganma | Cross

vavelen |

General information
(} normal operation

Wait time after #bunches change

o no wait

List of all GMD controls

for experts onl

GMDT err

eliDA SHY P

GMDE err

eQi0A SHY P

/O EE| /O
| Flux DAQ ||| Flux DAQ |
-0.0003025 =1.-5r8
o — {— o — 1 NN T |
|F1ux aux | |F1ux aux|
0.0007341 0.4378

| BPM ||| BPM |
|Ga5 press' |Ga5 press'
Henon Henon
9.565e-06 8.996e-08
Xenon (Xe) Xenon (Xe)

Gas supply

currents

Attenuator

Infosysten

SRG ctrl

DS ADCs

Keith T | B

cross section

mean change

Select BDA for Status Panels

OT err hist
MDE err hist

bunches
Mmeas 20

[Test|Fini|Fini| | gun

DAQ RUN
CHD VAE crate | IV ctrl infout 438046/ 501392
Timer | Delay | Digi out | hasvuvmiry |
Fast | 1] E|B2] _veand |

stow [ 112

server HRESDTICEN

Kai Tiedtke: Photonendiagnose bei FLASH
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Bedienelement fur Gas-Abschwéacher und CCD Kamera  werwnour:

| ASSOCIATION

FEL attenuator calculation for fuadamental only! Mot yet calibrated.

Current pressure 2.54e-07 mbar .
Pressure setpoint PRS=1.00E-09mbar aixsied APl ok

per CE_YAG
Gas supply: @ @ =

Info: Online TCP: disconnected Camera: 20508888 0

Set pressure for...
selected gas: Neon | Argon | Xenon | Neon | Krypton | N'itrugenl
neasured wl: 13.984 nn

Inages

on STOP

[ felp ]
SET recalculates pressure for selected Frecalculated pressures for selected _
gas and measured wavelength and sets gas and wavelength 15 nm e
this value. Hake sure the selected gas recalculated if selected gas changes. Erightness + 230
is connected - SET sets the 'connected gas'. TXTES
transmission 100% S5e-10 nbar Gain + 768
transmission 90% E3 0.00030023 nbar
- Shutter tvlé
transmnission 30% _ 0.0034308 nbar
R = Set | Trigger
transmission 10% 0.0065614 nbar
et et 2
transmission 3% A 0.0099922 nbar
transmission 1% _ 0.013123 nbar Rate [Hz]  4.99
i i Set
transmission 0.3% - 0.016554 nbar ol B RAW Inage
transmission 0.1% m 0.019684 nbar ] [eG Subtraction | [#][ X & ¥ Spectrun | e Inage
[[][_Wistogran | [][ Region of Interest | Toolbox
Pressure correction factor: 2 Change value
Status Dag
Last set ok |send Data —> DAl i
connected gas: Henon Video Mode: Format_0, Mode_6: 640:480 Mono 16bpp Expert
wavelength: 13.505 nm > Pressure: Se-10 nbar Bits per Pixel: 16 Height: 480 Frane: 165021
transmission: 100 % InagePoints: 307200 width: 640 7.5 fps

Image; ///IMAGE
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Bedienelement fur die Experimentierhalle

4 HELMHOLTZ

| ASSOCIATION

BDA

MD state:
J tunnel OFF
M ebs oFF
[=rm] [ FS 7
F3 g BLO M
[eam ]

PI%[NH

\-m‘i an-Laser |

| GMDreader (DAQ->ASCII) |

Experts Svr j GMD expert

EL Mirror Positions (expert)

Tel. 3905 BL3 BLZ
Hall 28c CEE] YME BLZ] 1e1. 3903
BLZ Hﬂ | ELZ user 'interfacel
Fitter Unit | com |
[am ] .
BL3 M1 “_BL1 M L]
B - VME BL1
&r | EL1 user 'interfacel
AU Tel. 1523 Tel. 1915
I Mono
T3 I#] wsu |
Tel . gz1p e M3PGO._y VME PG2
TR AT | Info EBEeamline PG |
|
PP-Taser | [User GUI|
Encoders Tel. 4523 Tel. 1904 ‘ Test: Fir motor
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FLASH Experimentierhalle i
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