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Wellenlängenbereich (Fundamentale): 
13-48 nm

FEL Harmonische (@13.7 nm): 
3 rd : 4.6 nm (270 eV)
5 rd : 2.7 nm (450 eV)

Spektrale Bandbreite (FWHM): 
0.5-1 % 

Pulsenergie: 
bis 100 µJ (average),  
200 µJ (peak)

Pulsdauer (FWHM): 
10-50 fs

Leistung (Peak): 
> 4 GW

Leistung (Durchschnitt): 
up to 0.1 W

Peak brilliance: 
up to 5x1029

Performance im letzten User Run

peak brilliance

Wasser- Fenster
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Photonenstrahltransport
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FEL beamline Dipol-Beamline

FEL beam

Dipolstrahlung

e- beam

Beam dump
~20m bis Undulator

Strahltransport
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Photonen Strahltransport
(UH-Vakuum, fensterlos)

Experimentierhalle
Beschleuniger-

tunnel

~20m bis Undulator

PETRA 
Speicherring e- Dump

PETRA Transfer 
Tunnel

Erste Spiegelkammer

Photonen
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Differential pump units
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PG2
BL1

BL3

BL2
Optischer LASER

FLASH Experimentierhalle
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Photonenstrahl-Parameter 
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Wichtige Photonenstrahl Parameter

Spektrum Spikes ⇒ Moden, Pulslänge
Wellenlänge ⇒ Elektronenergie
Tuning für exp. Anforderungen

Intensität SASE Optimierung, Statistik,
Sättigung, Normalisierung

Position & Profil Stabilisation and Fokussierung

Timing Pump-Probe Experimente

Kohärenz Fokussierung, Abbildung

Einige Parameter sind für die Experimente der Nutzer zwingend 
erforderlich.

Sie benötigen die Information zudem oftmals online und zeitaufgelöst !
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Detektoren für die FEL Inbetriebnahme
und Charakterisierung
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• Ce:YAG and PbWO4 Fluoreszenzkristalle
• PtSi Photodioden (kalibriert durch die PTB)
• YBa2Cu3O7-δ basierende Thermopiles (= schnelle Bolometer)
• Au Draht (50μm) / Netz + MCP
• Gittermonochromator + ICCD
• Schnelle Streak-Kamera (für das Timing von Pump-Probe 

Experimenten)

Detektoren für die FEL Inbetriebnahme und 
Charakterisierung
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+ radiation hard
+ good for low intensity:

spontaneous emission to ~1 µJ pulse energy
(depending on wavelength)

+ calibrated by PTB
- sensitive to higher harmonics
- cannot be used for high intensities (saturates)
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TTF1 data Sept. 2001

+ good for high intensity: ~10 µJ to saturation
+ independent of wavelength
_ cannot be used for long pulse trains
_ laser ablation at high power density

Thermopile Detektor
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MCP Diagnoseeinheit

+ großer dynamischer Bereich (~7 Größenordnungen)
_ könnte bei langen Pulszügen zerstört werden
_ die Drähte bzw. Netze erzeugen unerwünschte Beugung

O.Brovko, A. Fateev, M.Yurkov et al., JINR Dubna

MCP 1
MCP 2

Intensitätsdetektor für FEL Commissioning
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VUV  Spektrometer im FEL Tunnel

• VLS (variable line spacing) Gitter
+ sphärischer Spiegel, Auflösung~ 1500

• Ce:YAG Schirm am Spektrometer
Ausgang konvertiert VUV in 
sichtbares Licht

• Intensivierte “gatebare” Kamera nimmt
Einzelspektren auf

Kollaboration mit der Universität von Padova (INFM) 

Spektrometer Ablenkspiegel 

FEL
Strahl
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Doppelspalt Beugungsbilder

⇩



Kai Tiedtke: Photonendiagnose bei FLASH

Detektor Unit F2
(Aperturen, Detektoren, Spiegel)

Intensität + Strahlprofil
+ Beugung (Kohärenz)

+deflection into spectrometer

Detector Unit F1
(Aperturen, Detektoren, Spiegel)

Intensität + Strahlprofil
+ Doppeltspalt (Kohärenz)

Gitter Spektrometer
Mit intensivierter CCD

Einzelschussspektren

MCP Detektor
(Au Draht/Netz + MCP)

Intensität (relativ)

FEL

Elektronen Beamline für
Synchrotronstrahlung

vom Dipolmagnet
Puls “Ankunftszeit” 
(bestimmt mit Streak 
Kamera in Exp. halle)
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Intensivierte CCD
(minimales Gate: 5ns)

Spektrometer
(Gitter + Vorspiegel)

Kollaboration mit
INFM Padova

Piezo betriebener
Eingangsspalt
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Online Detektoren
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großer dynamische Bereich: ~ 7 Größenordnungen
von spontaner Strahlung bis SASE in Sättigung

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

strahlungshart

Ultrahoch-Vakuum kompatibel

Keine kommerziellen, kalibrierten Detektoren erhältlich!

Anforderungen an Online Detektoren
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SFPD: Thermopile

SFPD: PtSi Photodiode

Detektor Standard Bemerkung

Kryo-Bolometer Primärer Detektor
Standard

begrenzter dynamischer
Bereich, keine zeitliche
Auflösung

Thermische Detektor Sekundärer Detektor
Standard 
(muß kalibriert werden)

begrenzter dynamischer
Bereich

Halbleiter-Photodetektor Sekundärer Detektor
Standard 
(muß kalibriert werden)

Sättigt oder wird eventuell
zerstört

Photoemission Detektor Sekundärer Detektor
Standard 
(muß kalibriert werden)

Oberflächenempfindlich

Doppel-Ionisation-Kammer Primärer Detektor
Standard

1 mbar Arbeitsdruck, 
ungenügende zeitliche
Auflösung

Gas-Monitor-Detektor Sekundärer Detektor
Standard 
(muß kalibriert werden)

• arbeitet bei 10-5 mbar
• großer dynamischer Bereich
• wird nicht zerstört
• keine Sättigung

Detektoren für die Intensitätsmessung
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Deutsches Patent- und Markenamt, No. 102 44 303, München (2004)

Gas-Monitor Detektor zur ‘online’ Intensitätsmessung

10-5 hPa10-5 hPa

PBI

Einzelphotoionisation:

N = Nph x n x σ x l

N = Zahl der Elektronen od. Ionen 
Nph = Zahl der Photonen
n = Teilchendichte
σ = Wirkungsquerschnitt
l = Länge des WW Volumens

Einzelphotoionisation:

N = Nph x n x σ x l

N = Zahl der Elektronen od. Ionen 
Nph = Zahl der Photonen
n = Teilchendichte
σ = Wirkungsquerschnitt
l = Länge des WW Volumens

Geringe Teilchendichte => 
Transparent, unzerstörbar

Geringe Teilchendichte => 
Transparent, unzerstörbar

S.V. Bobashev, A.A. Sorokin, Ch. Gerth, F. Jastrow, M. Richter, K. Tiedtke
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Gasdichte wird mittels Spinning Rotor Druckmesskopf und 
Thermoelement bestimmt

Q.E. kann kalibriert werden

Intensitätsmessung => Messung von Ladungen & relativen Gasdichten

Gas-Monitor Detektor (GMD)

Zahl der nachgewiesenen geladenen Teilchen:

NTeiclhen= NPhotonen * σ(λ) * z * η  * nAtome = NPhoton * Q.E.
z      = Effektive Länge
η      = Nachweiswahrscheinlichkeit
Q.E. = Quantumeffizienz
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Vier Gas-Monitor Detektoren zur ‘online’ Intensitäts-
und Strahllagemessung

10-5 hPa10-5 hPa

PBI
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Test- und Kalibriermessung bei BESSY: Strahllage

calculated

measured

Strahllage / mm

Genauigkeit für die online Messung
der relativen Strahlposition: ~ 20 μm 
Genauigkeit für die online Messung
der relativen Strahlposition: ~ 20 μm 

PBI

Zwei Gas-Monitor Detektor Sätze mit
20 m Abstand erlauben eine online 
Kontrolle des Winkels von:  ~ 1 μrad

Zwei Gas-Monitor Detektor Sätze mit
20 m Abstand erlauben eine online 
Kontrolle des Winkels von:  ~ 1 μrad
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EXP:  Experimental stations
M1-M4: Mirrors for FEL radiation
MD1-MD3: Mirrors for vis./UV SR
SR:  vis./UV synchrotron radiation
K3-K5:  Collimators
BS:   Beamshutters
BSt:  Beamstop

10 m
K3
BS

Photon
Diagnostic

MD2
M1

Experiment
preparation

BSt

M2
K4

Cleanroom

M3

EXP3
~100 µm spot

EXP4
microfocus

MD3

K5

EXP2

Mono.
Platform

EXP1

SR

EXP5
~10 µm spot

Optical laser

Streak
Camera

Shielding

PETRA

M4

Zwei Gas-Monitor Detector SätzeZwei Gas-Monitor Detector Sätze

als permanenter Bestandteil der
online Photonendiagnose

zur Bestimmung der absoluten
Pulsintensität (mit 10 % 
Messunsicherheit) sowie zur
Strahllagebestimmung

im Rahmen einer PTB-DESY 
Kooperation

als permanenter Bestandteil der
online Photonendiagnose

zur Bestimmung der absoluten
Pulsintensität (mit 10 % 
Messunsicherheit) sowie zur
Strahllagebestimmung

im Rahmen einer PTB-DESY 
Kooperation

FLASH

PBI
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Online Spektrometer für Einzelpulse

M2:
VLS grating

Pulslänge τrad:
τrad ≅ 2π1/2/(Δω)FWHM
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Sichtbare Strahlung 
vom Dipolmagneten zur
Streak Kamera

fs-Laser zum
Experiment 
und zur Streak Kamera

Jitter Messungen mit Streak-Kamera
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Gas Abschwächer
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Gas Abschwächer

EXP:  Experimental stations
M1-M4: Mirrors for FEL radiation
MD1-MD3: Mirrors for vis./UV SR
SR:  vis./UV synchrotron radiation
K3-K5:  Collimators
BS:   Beamshutters
BSt:  Beamstop

10 m
K3
BS

Photon
Diagnostic

MD2
M1

Experiment
preparation

BSt

M2
K4

Cleanroom

M3

EXP3
~100 µm spot

EXP4
microfocus

MD3

K5

EXP2

Mono.
Platform

EXP1

SR

EXP5
~10 µm spot

Optical laser

Streak
Camera

Shielding

PETRA

M4

FEL Strahl

Gas Abschwächer (15m, P=0.1mbar max)Gas Abschwächer (15m, P=0.1mbar max)

Differentielle Druckstufe
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Berechnete Transmission einer 
15m langen Gas Zelle
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Kontrollierte Abschwächung des FEL 
Strahls im Bereich von 6nm bis 100 nm
Abschwächung um 10-4 (abhängig v. Gas)
Erhaltung der Strahleigenschaften
(Kohärenz, Statistik, Spektrum, etc.) 

switched off attenuator

10% transmission 1% transmissionSwitched to: 50% transmission
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Gas-Abschwächer
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Überblick: Photonen Diagnostik

GMD
(Intensität and Position)Gas-Abschwächer

VLS Spektrometer
Streak Kamera

(timing)

Intensität und Position *
Detektor Unit 1&2 + MCP)

Spektrum *

* = NICHT “online”
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Einbindung der Photonen Diagnostik
ins DOOCS Kontrollsystem
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Integration der Photonen Diagnostik
ins DOOCS Kontrollsystem
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Bedienelement für Apertur- und Detektoreinheiten
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Anzeigeelement des  Gas-Monitor Detektor (GMD)
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Bedienelement für Gas-Monitor Detektor (GMD)



Kai Tiedtke: Photonendiagnose bei FLASH

Bedienelement für Gas-Abschwächer und CCD Kamera
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Bedienelement für die Experimentierhalle
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FLASH Experimentierhalle
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