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Kurzdarstellung

Die vorliegende Arbeit dokumentiert die Entwicklung eines Ankunftszeitmonitorsystems mit
verbesserter Zeitau dsung fur den Freie-Elektronen-Laser in Hamburg (FLASH) am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY). Die Notwendigkeit der Entwicklung dieses Systems ergab sich
aus der Anforderung auch bei Experimenten mit Elektronenp&etladungen von nur 20 pC, an-
stelle der bisher verwendeten 500 bis 3000 pC, eine Zeitau 6sung von 10fs zu erzielen. Das
gesamte System muss hierzu eine Bandbreite von etwa 40 GHz dweisen.

Zur Realisierung wurde zunéchst eine Studie neuer potentidler Pickupelektroden mittels
Computersimulationen durchgefiihrt. Unter Berlcksichtigung der elektrischen und mechani-
schen Eigenschaften sowie der Herstellbarkeit wurde ein kausférmiger Pickup ausgewabhilt.
Grenzen fur die Produktionstoleranzen wurden anhand einer ausfihrlichen Simulationsstudie
ermittelt. Die Ergebnisse der Vermessung des elektrischeVerhaltens eines Prototypen zeigten
gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen.

Das elektrische Signal des Pickups wird auf einen elektro-ptischen Modulator (EOM) gelei-
tet. Die erhohte Bandbreite erfordert den Austausch der besehenden EOMs. Es existieren nur
wenige EOMs, welche nominell die geforderte Bandbreite aufveisen. Sie wurden im Labor hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften, wie optische Modulationstiefe und optischer Verluste untersucht
und das geeignetste Modell ausgewabhit.

SchlieRlich werden Aufbaukonzepte prasentiert. Der erweterte Ladungsbereich erfordert
einen Betrieb mit zwei Modi fur niedrige und hohe Ladungen, wobei jeder Modus einen Fein-
und einen Grobkanal besitzt. Der Grobkanal dient zur Bestinmung des Arbeitsfensters des Fein-
kanals. Um die hohe Ankunftszeitgenauigkeit des Gesamtsyems zu garantieren kommt der
Wahl der HF-Kabel eine wichtige Bedeutung zu. Diese mussenieerseits die Anforderung an die
hohe Bandbreite erflllen und zudem eine geringe Dampfung adweisen.

Ein Prototyp des neuen Ankunftszeitmonitorsystems wurde ealisiert und vermessen. Auf-
grund von Verfugbarkeitsproblemen musste dabei zunachst af ein EOM Modell mit geringerer
Bandbreite zurlickgegriffen werden, um die Funktionalitat zu demonstrieren. Gemafl Compu-
tersimulationen wird das neue Ankunftszeitmonitorsystem bei Verwendung des geplanten EOM
die geforderte Genauigkeit von 10fs ab einer Elektronenpaletladung von etwa 55 pC erzielen.
Die unerwartet hohe Dampfung der Verkabelung vom Pickup biszum EOM bei Frequenzen
oberhalb von etwa 20 GHz erlaubt es nicht diese Genauigkeit i 20 pC Ladung zu erreichen.
Bei dieser Paketladung kann eine Genauigkeit von etwa 27 fs avartet werden.




Abstract

This thesis documents the development of an arrival time moritor system for the Free-Electron-
Laser in Hamburg (FLASH) at Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) with improved re-

solution. The necessity for the development of this system aose from the requirements of a
time resolution of 10fs for experiments with electron bunch charges of 20 pC instead of 500 to
3000 pC. This demands a bandwidth of about 40 GHz for the entire system.

Initially a study of new pickup electrode candidates was caried out by means of computer
simulations. Considering the electrical and mechanical poperties as well as manufacturabili-
ty a cone-shaped pickup was selected. Limits for the produadbn tolerances were determined
through a detailed series of simulations. The measurement esults of the electrical behavior of
a prototype showed good agreement with simulation results.

The electrical signal of the pickup is conducted onto electio-optical modulators (EOM). The
increased bandwidth requirements demand for a replacementof the existing EOMs. There are
only a few EOMs, which nominally offer the required bandwidt h. Those were investigated in
the laboratory for their properties such as the optical modulation depth and the insertion loss.
Based on these results the most suitable type was selected.

Finally, cabling concepts are presented. The extended rang of bunch charges demands to two
operational modes, one for low and one for high charges. Eachmode has a ne and a coarse
channel, where the coarse channel determines the operatingvindow for the ne channel. The
choice of the RF cables is important to guarantee the high acaracy of the entire system. The
RF cables requires a high bandwidth and also a low attenuatia.

A prototype of the new arrival time monitor system was implemented and measured. Due to
availability issues, initially an EOM with lower bandwidth was installed in order to demonstrate
functionality of the system. According to computer simulations the new arrival time monitor
system will achieve the required accuracy of 10fs above bunk charge of about 55pC once
the preliminary EOM is replaced with the nal one. The unexpe ctedly high attenuation of the
RF signal from the pickup to the EOM above 20 GHz, does not allav to achieve this accuracy at
20 pC. At this bunch charge an accuracy of about 27 fs should b&xpected.
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Visual Basic for Applications, Skriptsprache
Rontgenlicht-Freie-Elektronen-Laser

European XFEL

Insertion Loss

Trigger

Single-Spike-Puls

Beamline

Nachklingeln
Kombinator

Splitter

Limiter

S-Parameter
T-Parameter
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1 Motivation

Freie-Elektronen-Laser (FELs) ermdglichen die Erzeugungurzer Laserpulse bis in Bereiche von
Vakuumultraviolettstrahlung (VUV), extrem ultraviolett e Strahlung (XUV) und Réntgenstrah-
lung mit hohen Intensitaten. In der Forschung sind FELs bedatende Instrumente um diverse
Prozesse auf kleinen rAumlichen und gleichzeitig kurzen zd&lichen Skalen zu analysieren. Mit
diesen Instrumenten lassen sich Objekte mit einer Gro3e im Breich von Nanometern, die gleich-
zeitig innerhalb weniger Femtosekunden ihre Struktur verdndern, untersuchen. Dies erlaubt die
Betrachtungen von Fragestellungen aus der Biologie, Medimn, Chemie, Astrophysik und weite-
ren Gebieten, die sich mit den Messmoglichkeiten, welche sith durch FELSs erdffnen, untersuchen
lassen [1, 2, 3, 4, 5].

Bei vielen Experimenten besteht hierbei Interesse an monolesromatischen FEL-Pulsen mit nur
einem spektralen Einzelpuls (ein sogenannter: Single-Sgie) [6]. Dafir muss die longitudina-
le Lange der Elektronenpakete kirzer als die Kooperationsinge des FEL Prozesses sein [7].
Beim Freie-Elektronen-Laser FLASH Kreie-Elektronen-Laser in Hamburg) ist es hierfur notig
die Elektronenpakete longitudinal auf etwa 1 m L&nge im Bereich der Undulatoren zu kom-
primieren [6]. Durch die Implementierung eines neuen Injek torlaser ist es mdglich in etwa um
den Faktor 8 kirzere Elektronenpakete direkt am Photoinjekor zu erzeugen [8]. Um kurze
Elektronenpakete bis zur Undulatorsektion aufrecht erhalten zu kdnnen ist es jedoch nétig, die
Elektronenpaketladung auf etwa 20 pC zu reduzieren, um die Riketausdehnung durch Raumla-
dungseffekte zu verringern [6, 8].

Diese kurzen, monochromatischen Pulse sind jedoch in einign Experimenten nur nutzbar,
wenn deren Ankunftszeit, bzw. die Ankunftszeit der Elektronenpakete exakt bekannt ist. FLASH
ist daher mit Ankunftszeitmonitoren fur die Elektronenpak ete ausgestattet, welche prazise An-
kunftszeitbestimmungen mit einer Genauigkeit von etwa 10 fs erméglichen. Ein Regelungssys-
tem stabilisiert die folgenden Elektronenpakete zeitlich [9, 10]. Diese Ankunftszeitmonitore sind
fur Elektronenpaketladungen von 500 pC ausgelegt und erfulen nicht die Anforderungen an die
zeitliche Genauigkeit fur Ladungen von 20 pC.

Es besteht weiterhin Interesse an Rontgenlaserpulsen mit érzeren Wellenlangen als sie von
FLASH erzeugt werden kdnnen um kleinere Strukturen bis in den atomaren Aufbau prazise zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wird der European XFEL gebautyelcher voraussichtlich 2016
in Betrieb genommen wird. Dieser Beschleuniger wird ebenfdls mit Ankunftszeitmonitoren aus-
gestattet, die ebenfalls fur kleine Ladungen von 20 pC geeiget sein sollen [11].

Die vorliegende Arbeit dokumentiert die Entwicklung und Realisierung eines neuen Ankunfts-
zeitmonitors fur FLASH und den European XFEL, welcher die Aforderungen an die Genauigkeit
fur den erweiterten Bereich von Elektronenpaketladungen efillt.




2 Synchronisation und Ankunftszeitmessung
am Freie-Elektronen-Laser in Hamburg (FLASH)

2.1 Aufbau und Funktionsweise von FLASH

Der Freie-Elektronen-Laser FLASH nutzt einen supraleiteden Elektronenlinearbeschleuniger
mit einer Elektronenenergie bis zu 1,25 GeV zur Erzeugung kuzer Laserpulse mit einer Dauer
von 50fs bis 200 fs (FWHM) und einer Wellenlange zwischen 45 m und 4,12 nm, welche durch
den FEL-Prozess in der Undulatorsektion den Nutzern zur Vdiigung gestellt wird [12]. 2014
wurde eine zweite Beamline (FLASH 2) fertig gestellt [13], w elche eine weitere Undulatorsek-
tion enthalt und weitere Experimentierplatze voraussichtlich ab 2015 mit FEL Pulsen bedienen
kann. Ein schematischer Uberblick ist in Abb. 2.1 gezeigt.

Accelerating Structures 1.3 GHz sFLASH Undulators
I T TTITT] aeiAnvAl
) \ 3 —H EE H-EIH-}_H' e
5 MeV 150 Mev 450 MeV 1250 MeV s

Fast elect'ron
beam switch

Photon Experlmenta I
diaanostics halls

:‘,vi‘!‘
FLASH I

Modi zierte Bildquelle aus [13].

SEED Laser
Variable gap
undulators

Abbildung 2.1: Schematische Aufbau von FLASH mit der neu gebauten Beamlin&LASH 2 [13],
welche im Rahmen des FLASH Il Projektes aufgebaut worden isf{14]. Beide
Undulatorsektionen werden mit Elektronenpaketen aus dem selben Beschleuni-
gungsabschnitt betrieben. Geplant ist, dass beide Beamlies parallel mit jeweils
einem Teil der Elektronenpakete aus dem Pulszug betrieben verden kénnen.

Durch zwei Magnetschikanen zwischen den Beschleunigungsktionen werden die Elektro-
nenpakete von anfanglich wenigen mm L&nge auf etwa 50 m Lange komprimiert, was einer
Kompression des anfanglichen Spitzenstromes von etwa 50 Isi 80 A auf etwa 1 bis 2 kA ent-
spricht, welcher typischerweise fir das Lasing in den Unduatorsektionen verwendet wird [15].

Bei FLASH werden Pulsziige mit einer Lange von bis zu 800s bei einer Wiederholrate
der Zige von typischerweise 10 Hz erzeugt. Der Pulsabstand étragt dabei typischerweise 1 s
(1 MH2z). Jeder Zug kann aus 1 bis maximal 800 Elektronenpakeen mit einem minimalen Ab-
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stand von 1 s bestehen (siehe Abb. 2.2) [16]. Durch einen sogenannten Kikermagneten' ist
es moglich den Elektronenpaketzug auf FLASH und FLASH 2 aufzeilen [17].

In der Undulatorsektion werden die Elektronen periodisch in transversaler Richtung ausge-
lenkt. Bei FLASH werden die Laserpulse im sogenannten ,higigain FEL Prozess" in einem
einzelnen Durchgang der Elektronenpakete entlang der Unduatorsektion verstarkt. Zur Initi-
ierung des FEL Prozesses gibt es zwei Moglichkeiten. Im sogannten ,SASE*" (Self-Ampli ed
Spontaneous Emission) Prozess wird dieser durch spontane Strahlung am Afang der Undula-
torsektion eingeleitet. Eine Alternative ist der sogenanne ,seeded” FEL. Hierbei wird die Strah-
lung durch Uberlagerung des Elektronenpaketes mit einem exernen Laserpuls angeregt, was
bei FLASH im sFLASH Experiment realisiert ist [18].

Durch die Uberlagerung der Strahlung mit den Elektronenpaket in der Undulatorsektion
nimmt ein Teil der Elektronen in dem Elektronenpaket Energie aus dem Lichtpuls auf und ein
Teil gibt Energie ab, wodurch das Elektronenpaket in longitudinal diinne Scheiben unterteilt
wird deren Lange klrzer als die Wellenlange der FEL-Strahlimg ist (Mikrobunching-Effekt).
Durch das Mikrobunching wird die weiter abgegebene Strahlung der Elektronen koharent tber-
lagert. Dabei gibt das Elektronenpaket kinetische Energieab, wodurch der Laserpuls durch den
FEL Prozess verstarkt wird.

Die Wellenlange des FEL kann mit der Energie des Elektronengketes durchgestimmt werden.
Eine weitere Mdoglichkeit die Wellenlange zu beein ussen ist den Abstand der Magnetschienen
in der Undulatorsektion zu andern, was beim sFLASH Experimaet realisiert ist und ebenfalls in
dem neu gebauten FLASH 2 mdglich sein wird.

1 Ein Kickermagnet ist in der Regel ein Luftspulendipolmagné, welcher sein Magnetfeld im Bereich von wenigen

s auf- bzw. abbauen kann und mit kurzen Strompulsen betrieben wird.
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A

Abbildung 2.2: Schematische Ubersicht der zeitlichen Struktur der Elekimnenpaketziige bei
FLASH. Die Zuge haben eine Wiederholrate von typischerweis 10 Hz und sind
maximal 800 s lang. Der Abstand zwischen den Elektronenpaketen betragt ty-
pischerweise 1 s.

Bildquelle von [16].

2.2 Optische Synchronisatiort

Die Mdglichkeit einer prazisen zeitlichen Synchronisation der diversen Komponenten ist von
grundlegender Bedeutung fur die Funktion von FLASH. Synchonisation ist beispielsweise er-
forderlich beim seeded FEL Prozess im sFLASH Experiment [20so dass die Ankunftszeit der
Pulse des Seeding-Laser auf die Ankunftszeit der Elektrongpakete abgestimmt werden kann.
Ein anderes Beispiel ist die Durchfiihrung von sogenannten Bmp-Probe-Experimenten. Hierbei
wird eine Probe entweder durch einen zusatzlichen Laserpus vorbereitet, bevor der FEL-Puls
auf die Probe trifft, oder es wird umgekehrt ein zweiter zeit lich abgestimmter Laserpuls nach
dem FEL-Puls bendétigt.

FLASH ist daher mit einem Synchronisationssystem ausgesteet, welches auf optischen La-
serpulsen mit einer Wellenlange von etwa 1550 nm und einer zatlichen L&nge von etwa 200 fs
basiert. Die Erzeugung dieser Laserpulse erfolgt mit einensogenannten Master-Laser-Oszillator
(MLO), welcher mit dem Master-Oszillator* (MO) gekoppelt ist. Der MLO erzeugt die Laser-
pulse mit einer Wiederholungsrate von 216,6 MHz, was 1/6 der Arbeitsfrequenz (1,3 GHz) der
Beschleunigungskavitaten entspricht. Diese Laserpulse erden nach einer Verteilerstation mit

3 Eine detaillierte Beschreibung des optischen Synchronistionssystem bei FLASH im Rahmen der Promotion von
Sebastian Schulz [19] veroffentlicht worden.

4 Ein Master-Ostillator erzeugt ein HF-Signal mit einer fesen und stabilisierten Frequenz und dient als Referenz-
guelle fur andere Systeme.




Hilfe von Glasfaserkabeln an verschiedene Positionen ending des Beschleunigers und zu den
Stationen verteilt (im Folgenden Link genannt).

Durch Anderungen der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit sowie durch Vibratio-
nen, andern sich die optischen Weglangen der Laserpulse deBILO zu den Stationen. Daher ist
eine aktive Stabilisierung der optischen Weglangen mit eirer sogenannten Linkbox fur jeden
Link realisiert, welche schematisch in Abb. 2.3 gezeigt wid. Jeder Link besitzt dazu am En-
de einen sogenannten Faraday-Rotating-Mirror (FRM), welder einen Teil der Laserpulse unter
einer Polarisationsdrehung von 90 Grad re ektiert und zur L inkbox zurickfuhrt. Die Linkbox
vergleicht den Zeitversatz des re ektierten Pulses mit einem folgenden Puls vom MLO mit Hil-
fe eines Kreuzkorrelatoraufbaus [21, 22]. Durch einen Piemdfaserstrecker und einer optischen
Verzogerungsstufe wird die optische Wegléange des Links undsomit die Ankunftszeit der La-
serpulse am Linkende stabilisiert. Nach Laboruntersuchugen betragt der zeitliche Jitter dieser
Stabilisierung weniger als 1fs (RMS) [23].

Stabilized path
A

s A\
Link Stabilization Unit

MLO Distribution | Coupler Delay Single-mode Fiber Semitransparent

..... ' mirror
na WS > (e
SE | Terminal

Regulatlon
i Electronics

Balanced
OXC

Bildquelle von [22].

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Linksystems. Der Laserpuls vom [@Lwird auf mehre-
re Links aufgeteilt. Jeder Link besitzt einen Aufbau zur Detektion und zur Sta-
bilisierung der optischen Weglange bis zum Faraday-Rotatig-Mirror (im Bild
bezeichnet mit ,Semitransparent mirror®). Zur Detektion w ird ein Teil der La-
serpulse unter Drehung der Polarisation re ektiert (griine Pulse) und mit einem
neuen Laserpuls (rote Pulse) vom MLO verglichen (,BalanceddXC*"). Durch ei-
ne steuerbare optische Verzégerungsstufe (Delay) wird die optische Weglange
stabilisiert.
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2.3 Prinzip der Ankunftszeitmessung bei FLASH

Zur Detektierung der Ankunftszeit der Elektronenpakete an verschiedenen Positionen am Be-
schleuniger werden breitbandige Pickupelektroden verwerdet, die im Strahlrohr installiert sind.
Passiert ein Elektronenpaket die Pickupelektroden wird injeder ein bipolarer Puls erzeugt. Fir
die Zeitbestimmung werden diese elektrischen Signale mit Hife von Elektro-Optischen Modu-
latoren (EOMSs) weiter verarbeitet. Diese EOMs modulieren de Amplitude der Laserpulse vom
Linksystem in Abhangigkeit von der angelegten elektrisch& Spannung. Die Dauer der Link-
Laserpulse ist mit etwa 200 fs deutlich kirzer als die Dauer cer bipolaren elektrischen Pulse
vom Pickup, welche grol3er als 30 ps sind. Fir die Modulation der Amplitude eines Laserpulses
durch den EOM ist nur die elektrische Spannung im zeitlichenFenster des Laserpulses relevant.
In diesem zeitlichen Fenster von 200 fs kann das elektrischeSignal des Pickup ndherungswei-
se als konstant angesehen werden. Der EOM wird in seiner Baseinstellung so kon guriert,
dass ohne ein elektrisches Signal die Modulation des Lasemgses 50 % betragt. Eine nominell
korrekte Ankunftszeit der Elektronenpakete ist somit gegeben, wenn der Nulldurchgang des
bipolaren elektrischen Signals zeitgleich mit dem Laserpds am EOM eintrifft. In diesem Fall
erfolgt keine Transmissionsanderung des Laserpulses gegéber der Basiseinstellung. Ist das
Elektronenpaket jedoch zeitlich verschoben, so ist auch ai zeitlicher Versatz zwischen Laser-
puls und elektrischem Signal beim Eintreffen am EOM vorhanden. Die elektrische Spannung
am EOM beim Eintreffen des Laserpulses besitzt einen positen oder negativen Wert und somit
wird die Amplitude des Laserpulses auf einen Wert tGber bzw. inter 50 % moduliert [16, 24]
(siehe Bild 2.4).

1
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau des Ankunftzeitmonitors bei FLASH. Drch einen zeitli-
chen Versatz der Ankunftszeit des Elektronenpaketes und sanit des elektrischen
Spannungssignals vom Pickup werden die Laserpulse durch ¢eEOM in ihrer
Amplitude unterschiedlich moduliert[24].

Die optisch modulierten Laserpulse werden nach den EOMs miilfe von Fotodetektoren in
elektrische Signale umgewandelt und mit Analog-Digital-Konvertern (ADCs) digitalisiert. So-
mit kann die relative Ankunftszeit von jedem Elektronenpaket an jedem Ankunftszeitmonitor
anhand der Intensitat des modulierten Laserpulses errechet werden.

Eine Analyse der erwarteten Form der elektrischen Pulse veschiedener Pickupvarianten wird
im Kapitel 3 vorgestellt. Eine detaillierte Funktionsbeschreibung der EOMs sowie Labormessun-
gen zu verschiedenen EOM-Kandidaten werden im Kapitel 4 vogestellt.
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2.4 Bisheriger Aufbau der Ankunftszeitmonitore bei FLASH

Der bisherige Aufbau der Pickupvakuumkammer besteht aus \@r Pickupelektroden, welche in
radialer Richtung symmetrisch um die Strahlachse angeordmt sind. Die Pickupelektroden neh-
men die elektromagnetischen Felder der Elektronenpakete af und erzeugen somit elektrische
Signale. Die elektrischen Signale der sich jeweils gegeniérliegenden Pickupelektroden werden
mit einem Wilkinson-Kombinator ’ zusammengefiigt um einerseits ein starkeres Signal zu erhal
ten und weiterhin unemp ndlicher gegen Variationen der tra nsversalen Strahlablage zu werden.
Die Bandbreite der Pickups und der verwendeten EOMs bei FLAS betragt etwa 10 GHz. Die Si-
gnalamplitude der Pickups ist linear von der Elektronenpaketladung abhangig und kann beim
Betrieb mit einer Ladung von 2nC eine Signalspitzenspannuig von tber 100V erreichen. Die
EOMs sind jedoch nur flr Spitzenspannungen in der Grol3enorciung von 10V ausgelegt. Ein
kombiniertes Signal wird daher tber einen Limiter zu einem EOM geleitet und dient als Feinka-
nal in der Ankunftszeitbestimmung. Das zweite kombinierte Signal wird Gber einen Abschwéa-
cher zu einem weiteren EOM gefiihrt und wird als Grobkanal gerutzt, da das Arbeitsfenster
des Feinkanal begrenzt ist. Eine detaillierte Beschreibugy des Arbeitsfensters wird in Kapitel 4.1
gegeben.

FLASH besitzt ein sogenanntes ,langsames” Feedbacksystermur Kompensation von Drifts
der Ladung, der Kompression, der Ankunftszeit und der kineischen Energie von den Elek-
tronenpaketen. Optional kann zusatzlich bei FLASH ein sogeanntes ,schnelles* Feedback-
system verwendet werden, welches zwei Ankunftszeitmonitae und zwei Kompressionsmoni-
tore verwendet. Dieses schnelle Feedbacksystem ermoglittdurch Anpassung der Amplituden
und der Phasen der Hochfrequenzregelung von den Beschleugungskavitaten die Ankunftszeit
der folgenden beschleunigten Elektronenpakete eines Zuge zeitlich auf weniger als 25fs zu
stabilisieren[9, 10]. Eine Position hinter dem sFLASH-Experimentierplatz (siehe Abb. 2.5) wur-
de im Rahmen dieser Arbeit als Teststation fir die Weiterenwicklung genutzt. Im Rahmen der
Erweiterung von FLASH mit einer zweiten Undulatorbeamline ist es geplant, weitere Ankunfts-
zeitmonitore in die neue Beamline zu integrieren und die vorhandenen Monitore durch die in
dieser Arbeit entwickelten Monitore zu ersetzen.

Eine detaillierte Beschreibung des bisherigen System zur Akunftszeitbestimmung ist im Rahmen der Promo-
tion von Marie Kristin Czwalinna (geb. Bock) [16] verd6ffent licht worden.

Ein Wilkinson-Kombinator ist ein passives HF-Bauteil, wethes zwei phasengleiche Signale unter Beibehaltung
der Impedanz idealerweise ohne Re exionen kombiniert.
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FLASH II

Bildquelle: [13] und modi ziert mit den Informationen aus [ 23].

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau von FLASH mit den Positionen der Ankuftszeitmonitore.

2.5 Neue Anforderungen fir FLASH und den European XFEL

Mit Hilfe des neuen Injektorlaser zur Erzeugung kurzere Eletronenpakete direkt am Photo-
injektor und durch die Reduktion der Elektronenpaketladun g auf etwa 20 pC wird eine Pake-
tausdehnung durch Raumladungseffekte verringert. Durch de Komprimierung mit Hilfe der
Magnetschikanen ist es somit moglich, den Spitzenstrom de<€lektronenstrahls in den Undula-
torsektionen in der Gréfenordnung von 1 kA zu erhalten und die Erzeugung von Single-Spike-
Pulsen zu ermdéglichen.

Der bisherige Aufbau der Ankunftszeitmonitore ermdéglicht eine zeitliche Au 6sung von etwa
10fs fur Elektronenpaketladungen tber 500 pC [24, 25]. Weitere Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Au 6sung der Ankunftszeitmonitore fur Elektronenpaketladungen unter 200 pC
drastisch abnimmt [26] und die gewtnschte Au 6sung in der Gr 6l3enordnung von 10fs nicht
mehr erzielt wird. Die neuen Anforderungen fur den Ankunfts zeitmonitor bestehen darin, eine
Au 6sung von etwa 10fs fur kleine Elektronenpaketladungen ab 20 pC zu realisieren. Um dies
Verwirklichen zu kénnen soll ein Pickup entwickelt werden, welcher einen bipolaren HF Puls
mit einer Steigung von mindestens 300 mV/ps bei einer Elektronenpaketladung von 20 pC er-
zeugt. Da FLASH zukiinftig sowohl mit Ladungen von 20 pC als agh mit hohen Ladungen bis zu
3000 pC betrieben werden soll, muss die absolute Ausgangsgmnung des Pickups bertcksichtigt
werden. Um gleichzeitig eine hohe Steigung im Nulldurchgang und eine kleine Amplitude zu
erhalten wird ein Pickup mit einer hohen Bandbreite bendtigt. Diese wurde in Vortberlegungen
auf etwa 40 GHz abgeschétzt. Eine Berechnung hierzu erfolgtm Kapitel 3.

Der im Bau be ndliche European XFEL [27] soll ebenfalls mit Ankunftszeitmonitoren aus-
gestattet werden, welche ebenfalls eine zeitliche Au 6sung von 10fs besitzen sollen. Dieser
Beschleuniger soll mit Elektronenpaketladungen von 20 pC lis 1000 pC betrieben werden [11],
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wodurch dieses Kriterium an die Ankunftszeitmonitore von den Anforderungen an FLASH abge-
deckt wird. Der minimale Abstand zwischen den Elektronenpaketen ist beim European XFEL mit
222 ns geplant [11] und ist somit kiirzer als bei FLASH, welcher einen minimalen Abstand von
1 s besitzt. Das Nachklingeln des neu entwickelten Pickups dbdaher nach 222 ns auf unter
0,01 % abgeklungen sein um Effekte eines vorherigen Elektraenpaketes auf die Messung des
aktuellen Elektronenpaketes zu minimieren. Der Strahlrohrinnenradius ist beim European XFEL
an den Positionen der Ankunftszeitmonitore mit 20,25 mm geplant.

Die bisherigen Ankunftszeitmonitore bei FLASH besitzen eien Strahlrohrinnenradius von
17 mm. Die Strahlrohrradien an den Monitorpositionen bei FLASH 2 sind hingegen mit
20,25 mm identisch zu den vom European XFEL. Durch den grof3een Abstand zwischen Elek-
tronenstrahl und Pickupelektrode beim European XFEL bzw. lei FLASH 2 werden die Kriterien
an die Steigung des Spannungspulses im Nulldurchgang von nmdestens 300 mV/ps auf einen
Strahlrohrinnenradius von 20,25 mm festgelegt.

Zu diesem neuen Pickup muss ebenfalls ein geeignetes Frontel zur Auswertung der An-
kunftszeit entwickelt werden, welches ebenfalls eine Bandreite von 40 GHz aufweist. Eine di-
rekte Digitalisierung des elektrischen Signals vom Pickupzur Ankunftszeitbestimmung wirde
die geforderte Genauigkeit nicht erftllen, da der Zeitpunkt in dem ein einzelner Spannungswert
in einem ADC verarbeitet wird ein zu grol3en Jitter (typischerweise grof3er 100 fs) besitzt. Daher
wird das Konzept zur Ankunftszeitbestimmung durch die Amplitudenmodulation der Laserpulse
vom Link mit Hilfe von EOMs in dem Frontend beibehalten.
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3 Entwicklung neuer breitbandiger Pickupelektroden

Zur Detektion des Strahles und der Strahleigenschaften in @mem Beschleuniger existieren di-
verse Diagnosesysteme wie Drahtscanner, Fluoreszenzscehe, Faraday-Tassen, Wandstrommo-
nitore, Mel3cavitys und viele mehr. Die Ankunftszeit der Elektronenpakete soll zerstérungsfreiim
sub-10fs Bereich erfolgen. Zu diesem Zweck werden Pickupektroden mit einer hohen Band-
breite von mehreren GHz verwendet und die elektrischen Sigrale mit EOMs verarbeitet. Um
eine hohe zeitliche Au dsung zu realisieren, wird ein bipol arer Puls mit einer hohen Steigung
im Nulldurchgang (Slope) bendétigt. Das elektrische Signal einer Pickupelektrode wird durch
den Verschiebungsstrom hervorgerufen und ist daher propotional zur zeitlichen Anderung der
Ladungsverteilung des Elektronenpaketes [28]. Unter der Aanahme, dass die longitudinale La-
dungsverteilung des Elektronenpaketes gaul3formig und derStrahl hochrelativistisch ist, ergibt
sich eine zeitliche Feldverteilung E(t) im Abstand r wie folgt:

t
g E
'J

()= 3 € 3.1

Mit der Gesamtladung q und der zeitlichen Breite , wobei , die Standardabweichung be-
zeichnet sowie der Dielektrizitatskonstante des Vakuums . Unter der Annahme eines ideali-
sierten Pickups koppelt dieser mit einer KoppelstarkeC an das elektrische Feld und erzeugt ein
elektrisches SpannungssignalJ(t).

Cq o %
3o (2)3 (3.2)

Et) & UM)= t
1

C —

r

Die Koppelstarke wird idealisiert als frequenzunabhangigangenommen. Aus dem Spannungssi-
gnal lasst sich die Amplitude A und die Steigung im Nulldurchgang S bestimmen:

B Ciqgj 1 _ Cq
A= es ; S= — gt (3.3)
25 (2)3 3, (2)3

Die Maximalamplitude be ndet sich Aistbeit = , und die Steigung Sbei t = 0. Hieraus lasst

sich die Spannung zu

1 s 2
U(t)= tSe 2 A (3.4)
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vereinfachen. Weiterhin l&sst sich mit Hilfe der Fouriertransformation das Spektrum des Span-
nungssignals wie folgt bestimmen:

2

Cq —

1 .
U(f)= p—  t e 2 £ figt (3.5)
2 3 2 )3
1 t O (
Unter Zuhilfenahme von
Fouriertransformation | . .
gty =——— ) (i2 f)"G(f) fur Schwartzfunktionen (3.6)

ergibt sich das Spannungsspektrum zu:

. . figC 2 2.2
ju(hi= —p=e 2 (3.7)

0

Das Maximum im Frequenzspektrum ergibt sich bei der Frequen:

1 iSi
fU,max = = 1 (38)
2 ¢+ 2 @A

Hieraus ist ersichtlich, dass der Frequenzverlauf der Ausgngsspannung des Pickups von der
Elektronenpaketlange ; abhangig ist. Die Elektronenpaketladung und die Kopplungstarke
hingegen beein ussen lediglich die Amplitude im Frequenzspektrum. Die zeitliche Lange
der Elektronenpakete betragt bei FLASH nach dem ersten Burftkompressor weniger als 1 ps.
Aus Gl. (3.8) errechnet sich hieraus, dass das Maximum im Frguenzspektrum eines idealen
Pickups somit tiber 159 GHz liegen sollte.

Ein realer Pickup ist in seiner Bandbreite jedoch begrenztwas dazu fuhrt, dass das elektri-
sche Signal aufgeweitet wird. Zuséatzlich fiihren eventuelle Resonanzen im Pickup und Kopp-
lungen zwischen den Pickupelektroden zu weiteren Verzerringen und zum Nachklingeln des
Spannungssignals. Weiterhin kénnen Wakefelder, welche sih bei Verdnderungen der Impedanz
entlang der Bewegungsrichtung der Elektronenpakete ausldden, zu zusatzlichem Nachklingeln
im Spannungssignal fuhren. Die Amplitude und der Slope des Fckups skalieren linear mit der
Elektronenpaketladung, wie aus den Gleichungen (3.3) ersthtlich ist. Bei FLASH ist eine Band-
breite der Elektronenpaketladung von 20 pC bis 3nC vorgesebn. Bei einer Paketladung von
20 pC wird eine Spannungsamplitude von etwa 2V gefordert. Be einer Paketladung von 3nC
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entspricht dies einer Amplitude von etwa 300 V. Zur weiteren Beschreibung des Pickupsignals
wird dieses mit einer Sinuswelle mit einer aquivalenten Frequenz f, verglichen:

A sin(2 fgt)
Die Steigung im Nulldurchgang ergibt sich gemanR der Ableitung zu:
S= A2 f,

Setzt man sowohl die Amplitude wie auch die Steigung mit denen eines idealen Pickupsignals
wie in Gleichung (3.4) gleich, so ergibt sich fur die aquivalente Frequenz:
_ IS | )
) fe - U— mit Upeakto peak — 2A (3-9)
peak to peak

Die quivalente Frequenz wird im folgenden zum Vergleich veschiedener Pickups verwendet.
Es zeigt sich in Simulationen, dass die positive und die negdave Amplitude des elektrischen
Signals nicht symmetrisch sind, daher wird in der weiteren Betrachtung fir die Berechnung
die Spitzen-SpitzenspannungUpeak 1o peak VEIWendet. Unter der Annahme einer minimal gefor-
derten Steigung von 300 mV/ps und einer Amplitude von 2V ergibt sich nach Gleichung (3.9)
eine aquivalente Frequenz von etwa 23,9 GHz. Ein zeitlich bgrenztes Signal hat jedoch ein
Frequenzspektrum, welches fir ein ideales Pickupsignal inAbb. 3.1 gezeigt wird. Anhand der
geforderten Parameter wird bei der Entwicklung des neuen Pckup eine Bandbreite bis 40 GHz
der verwendeten Komponenten angestrebt.
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Abbildung 3.1: Der Vergleich eines idealen Pickupsignals nach G(3.4) mit einem Sinussignal,
welche die gleiche Amplitude und den gleichen Slope besitzt (oben) sowie die
dazugehorigen Spektren (unten). Die Amplitude betrdgt 2V u nd der Slope be-
tragt 300 mV/ps. Die aquivalente Frequenz des Sinussignalbetragt 23,87 GHz.
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3.1 Grundlagen der Simulation von Pickups

Zur Entwicklung eines neuen Pickups wird das Computersimuationsprogramm CST STUDIO
SUITE® eingesetzt. Dieses Programm ermoglicht mit dem PakeCST PARTICLE STUDIO® die
Erzeugung eines 3D-Modells mit einer CAD-Ober ache und dieSimulation der elektromagneti-
schen Felder eines Teilchenstrahles innerhalb des erzeugh 3D-Modells. Die Simulation erfolgt
mit der Methode der Finiten Integration (FIT) &, welche zur Lésung der Maxwellgleichungen auf
einem Gitter verwendet wird [29, 30]. Wahrend der Simulatio n werden zeitliche Spannungssi-
gnale entlang eines de nierten Pfades in den Modellen aufgezeichnet. Diese Spannungssignale
lassen sich in einem Nachbearbeitungsprozess, welcher auder Skriptsprache Visual Basic for
Applications (VBA) basiert, nach jeder Simulation weiter analysieren. Die Spitzen-Spitzen Span-
nung lasst sich mit den vorhandenen Methoden in dem Simulatonsprogramm automatisch er-
mitteln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden weitere VBA-Skripte entwickelt und in das Computersimu-
lationsprogramm integriert. Die erste implementierte Met hode dient der Bestimmung der Stei-
gung im Nulldurchgang des Spannungssignals. Im ersten Schit wird der erste Nulldurchgang
im Signal gesucht, nachdem der Betrag der Amplitude eine praentuale Schwelle der Spitzen-
Spitzen Amplitude Uberschritten hat. Dies ist notwendig damit durch numerische Ungenauigkei-
ten eventuell erzeugte Nulldurchgénge vor dem eigentlichen bipolaren Signal ignoriert werden.
Im zweiten Schritt wird anhand des gefundenen Nulldurchgangs die Steigung mit zwei Punk-
ten am Nulldurchgang bestimmt. Die Bestimmung der &quivalenten Frequenz f, erfolgt in einer
weiteren Implementierung analog unter Zuhilfenahme der Spitzen-Spitzen Spannung (siehe
Gl (3.9)). Diese Skripte erméglichen die automatisierte Auswertung der Pickupeigenschaften.

Eine weiteres Kriterium fur den neuen Pickup ist das Nachklngelverhalten. Die Spezi katio-
nen fordern, dass das Ausgangssignal nach einer ZeiT, auf weniger als 0,01 % der Spitzen-
spannung abgefallen ist. In Anlehnung an die Spezi kation wird das Nachklingeln ausgewertet
als:

max(jU(t)j)jz, ¢ T

T, 1= (3.10)

% Upeak to peak
Hierbei wird fir Rdie betragsmalfiige maximale Amplitude nach dem frei wahlbaren Zeitabstand
T, des Nulldurchgangs vom bipolaren Hauptsignal bis zum zeitichen Ende der Simulation T
ermittelt und auf den Amplitudenwert des Hauptsignals normiert. Fir FLASH ist T, = 1 s, fur
den European XFEL istT, = 222 ns. Die Bestimmung vonR ist ebenfalls mit einem VBA-Skript
realisiert und in das Simulationsprogramm integriert word en.

Das Simulationsprogramm verfugt Uber integrierte Algorithmen zur Optimierung von geome-
trischen Parametern des CAD-Modells. Diese Algorithmen bsieren auf der iterativen Durchfih-

8  Der Begriff stammt aus dem Englischen von ,Finite Integraton Technique*.
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rungen von Simulationen, in denen die geometrischen Paraméer des CAD-Modells angepasst
werden, bis ein skalarer Zielwert, welcher nach jeder Simulation bestimmt wird, minimiert oder
maximiert worden ist. Bei dem Zielwert kann es sich durch die Implementierung der neuen
VBA-Skripte auch um S, f, oder R handeln wodurch eine automatisierte Optimierung eines
Pickupmodelles auf einen hohen Slope mdglich ist. EbenfaB ist es mdglich einen Zielwert aus
der Gewichtung von mehreren Einzelparametern, welche optbnal erst ab bestimmten Schwell-
werten berilicksichtigt werden, zu erhalten.

Die Simulation physikalischer Zeiten von tber 222 ns erweis sich bei der Modellierung neuer
Pickupdesigns durch lange Rechenzeiten von mehreren Tagebis mehreren Wochen fir eine
einzelne Simulation nicht als praktikabel. Daher wurde eine Simulationszeit von etwa 0,8 ns
und das Nachklingeln mit einem T, von 0,3 ns ermittelt.
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3.2 Simulation des bisherigen Pickups

Das bisherige Ankunfszeitmonitorsystem ist auf eine Bandbeite von 10 GHz ausgelegt [31, 32].
Im Betrieb zeigte sich starkes Nachklingeln im Signal. Zur Uhtersuchung der Quelle des Nach-
klingelns und als Vergleichsbasis fur die Neuentwicklung wurde dieser Pickup anhand von
technischen Zeichnungen in dem Simulationsprogramm modeliert und simuliert. Dieser Pickup
besteht aus vier rotationssymmetrisch angeordneten Pins giehe Abb. 3.2). Die Vakuumdurch-
fuhrung besteht aus Alumina (Al,O;) und besitzt eine relative dielektrische Konstante ( ,) von
etwa 9,6. Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Ausgagsspannung wurde ein Pfad vom
Innenleiter bis zur Kante der Vakuumkammer am Rand des Rechegebietes de niert. Weiterhin
ist dieser Pfad senkrecht zur Strahlachse orientiert, woduch eine Spannungsaufzeichnung von
hoheren Moden, welche durch die asymmetrische Anregung duch den Strahl an dem Pickup
entstehen, an der Durchfiihrung unterdriickt wird. Die Simul ation dieses Pickups zeigt ein star-
kes Nachklingeln des elektrischen Signals, welches durchiee nicht angepasste Impedanz ent-
lang des Pins verursacht wird. An der in Abb. 3.2 markierten Sellen treten abrupte Anderungen
der Impedanz auf, welche als Hauptursache des starken NacHigelns identi ziert wurden. Wei-
terhin ist die Dimensionierung nicht fir eine Bandbreite von 40 GHz geeignet. Eine Auswertung
des Signals ergibt eine SteigungS von 70 mV/ps und ein Nachklingeln Ry 3,5 von 68 %.
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Abbildung 3.2: Aktueller Pickup und die dazugehdrigen Simulationsergebnisse.
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3.3 Untersuchung verschiedener Pickupdesigns

Bei der Entwicklung der neuen Pickups wird die Anordnung von vier symmetrisch angeordneten
Antennen beibehalten. Die LeitungsimpedanzZ, der Vakuumdurchfihrung lasst sich wie folgt
bestimmen:

376,73 (3.11)

N
o lo|

D
Z = Z—p:In 3 mit der Vakuumimpedanz Z, =

Wobei d der Durchmesser des Innenleiters undD der Innendurchmesser des Aul3enleiters ist.
Weiterhin lasst sich die Grenzfrequenzf, bis zu der sich keine hoheren Moden im Koaxialsystem
ausbreiten kénnen wie folgt abschatzen:

2
fe —pm (3.12)

Die Leitungsimpedanz sollte mdglichst 50 betragen, um eine grof3e Kompatibilitdt mit kom-
merziellen Bauteilen zu erhalten. Weiterhin ist eine Grenzfrequenz von mindestens 40 GHz ge-
fordert. Unter Bertcksichtigung dieser Kriterien wirde der Innenleiter einen Durchmesser d
von etwa 0,1 mm bei der Verwendung von Alumina besitzen. Fir de Vakuumdurchfuhrung
wird daher nach Mdglichkeit ein Material benétigt, welches eine kleinere relative dielektrische
Konstante als Alumina besitzt und gleichzeitig ultrahochvakuumtauglich ist.

Eine kommerziell verfigbare Vakuumdurchfihrung mit einer Bandbreite bis 40 GHz und ei-
nem , von etwa 4,15 ist mit dem Glastyp ,Corning 7070“ vorhanden. Der Durchmesser des
Glaskorpers betragt 1,625 mm und der Innenleiter hat ein Durchmesser von 0,305 mm. Die Im-
pedanz der Vakuumdurchfihrung betragt somit 50 . Die Parameter der Glasdurchfiihrungen
werden in allen neuen Pickupdesigns auf diese Werte xiert. Der Pfad fur die Spannungsauf-
zeichnung wird in den Simulationen analog wie im Kapitel 3.2 vom Innenleiter bis zum Rand
der Koaxialleitung senkrecht zur Strahlachse de niert.

24



3.3.1 T-Antennenpickup

Dieses Pickupdesign stellt eine Kombination aus einem Pinijgkup und einem Buttonpickup dar.
Buttonpickups haben typischerweise starkes Nachklingelnbedingt durch Resonanzen im Be-
reich unter dem Button. Die hornférmige Aussparung erhéht die Emp ndlichkeit der Antenne.
Eine Simulationsuntersuchung ergab, dass die Ausrichtungler T-Antenne senkrecht zur Strahl-
achse die besten Ergebnisse im Bezug auf eine hohe Steigungnd ein geringes Nachklingeln
ergibt. Mit Hilfe der automatisierten Auswertung des Slopes und des Nachklingelns wurde die
geometrische Form optimiert. Es zeigt sich, dass zur Optimérung im Simulationsprogramm
vorhandene Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus geeignet is.

Die Gewichtung des Zielwertes fiir die Optimierung wurde mit 30 Ry3,~%+ 1 S psmV
festgelegt. Die besten Ergebnisse unter dieser Gewichtungler Simulationsergebnisse erzielen
einen Slope von 470 mV/ps und ein Nachklingeln R, 3,5 von 6,4 %. Die Spitzen-Spitzen Span-
nung betragt 3,44V, somit errechnet sich die aquivalente Fequenz f, zu 44,4 GHz.
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Abbildung 3.3: Modell T-Antennenpickup und die Simulationsergebnisse.

26



3.3.2 Kurzgeschlossener V-Antennenpickup

Das zweite Design ist aus dem T-Antennendesign entstanderDie Antennen wurden verlangert
und mit dem Strahlrohr verbunden. Weiterhin wurde der Winke | variabel gestaltet, so dass
die Anordnung der Antenne V-formig wird. Die Verbindung zum Strahlrohr erzeugt eine hohe
Dampfung des Nachklingelns, jedoch &ndert sich dadurch diecEmp ndlichkeit Gber die Frequenz
und lasst sich nicht mehr mit Gl. (3.7) und einem Tiefpass It er beschreiben. Der Winkel der V-
Antenne beein usst das Amplitudenverhaltnis zwischen demersten und dem zweiten Maximum
im zeitlichen Spannungssignal. Der Ein uss auf die Steigung im Nulldurchgang wird jedoch nur
geringfugig durch den Winkel beein usst. Die besten Resultate wurden mit einem Winkel von
160 erreicht. Hierbei wurde eine Steigung im Nulldurchgang von S = 499,7 mV/ps und ein
Nachklingeln von Ry 3.5 = 2,3 % erzielt. Die Spitzen-Spitzen Spannung betragt 4,0 V woduch
sich die aquivalente Frequenzf, zu 39,7 GHz errechnet.
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Abbildung 3.4: Modell des kurzgeschlossenen V-Antennenpickup und die
Simulationsergebnisse.
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3.3.3 Doppelmulden T-Antennenpickup

Zur Erh6hung der Kopplung an das elektrische Feld (vergleibe GI. (3.2)) wurde ein Design

mit zwei Mulden an einer T-Antenne entworfen. Mit Hilfe der a utomatischen Auswertung und
dem Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus wurden die geometrischen Parameter optimiert. Die Er-
gebnisse zeigen eine Steigung im Nulldurchgang von 604,4 mYps und ein Nachklingeln von

Rosns = 4,8%. Die Spitzen-Spitzen Spannung betragt 3,41V, wodurch sib die aquivalente
Frequenz f, zu 56,5 GHz errechnet. Es zeigt sich jedoch schon im Optimieungsverlauf, dass
das elektrische Signal sehr sensitiv auf kleine geometridee Veranderungen reagiert und bei ei-
ner eventuellen Produktion hohe Anforderungen an die Produktionstoleranzen gestellt werden
mussten.
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Abbildung 3.5: Modell des doppelmulden T-Antennenpickup und die Simulationsergebnisse.
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3.3.4 Konusformiger Pickup*®

Das Designkonzept des konusformigen Pickups beruht auf detdee keine Spriinge entlang des
Innen- und Aul3enleiterradius des Pickups zuzulassen und sait Signalre exionen zu minimie-
ren. Die Impedanz wird entlang des Pickups konstant auf 50 gehalten, indem das Radienver-
haltnis zwischen der Aussparung und der konusférmigen Elekrode auf ein Verhéaltnis von 2,3
xiert wird [33, 34]. Durch die konusférmige Anordnung wird  die aktive Flache zur Kopplung
an das elektromagnetische Feld des Teilchenstrahles vergfiert.

Die Ergebnisse zeigen eine Steigung im Nulldurchgang von 47,6 mV/ps und ein Nachklingeln
von Ry 3ns = 4,60 %. Die Spitzen-Spitzen Spannung betragt 3,32 V, wodurch sib die aquivalente
Frequenzf, zu 40,1 GHz errechnet. In Absprache mit DESY in Hamburg und den Institut fir Mi-
krowellentechnik und Photonik der TU Darmstadt wurde dieses Design unter Berucksichtigung
der Herstellbarkeit ausgewahlt.

Die Herstellung eines vakuumtauglichen Pickups erwies sih als grof3e Herausforderung. Hier-
bei ist speziell der vakuumdichte Einbau der kommerziellen Glasdurchfihrung kompliziert.
Durch die Richtlinien fir die zulassigen Materialien im Vakuumsystem am DESY ist eine Verar-
beitung mit sogenannten Weichloten nicht zulassig. AndereVerfahren wie Laserschweil3en oder
Hartloten fuhrten zu Mikrorissen des Glases. Nach Recherca wurde zwei Unternehmen ein
Herstellungsauftrag erteilt, wobei lediglich eines das Pickupdesign erfolgreich umsetzen konn-
te. Hierbei wurden zunachst 8 Pickupeinschibe hergestellivobei je 4 dieser Einschiibe in einem
sogenannten BAM-Kd&rper integriert werden.

10 pas Designkonzept dieses Pickups wurde im Rahmen der Diss@tion von Aleksandar Angelovski entwickelt
welche voraussichtlich 2014 an der Technischen Universith Darmstadt eingereicht wird.
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Abbildung 3.6: Modell des konusférmiger Pickup und die Simulationsergebrisse.
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3.4 Gitterstudie®?

In diesem Abschnitt wird zusammengefasst, welche Untersulbungen durchgefuhrt wurden, um

sicherzustellen, dass die Ergebnisse der Simulationen kaekt sind und nicht von den frei ge-

wabhlten Gittereinstellungen abhangen. Die Computersimulationen beruhen auf der FIT Metho-
de, welche ein numerisch konvergentes Verfahren ist [29, 3Q. In der Praxis zeigt sich, dass die
Gitterkantenlange gleich oder kleiner 1—10 der kirzesten betrachteten Wellenlange sein sollte. In
der Simulation wird das zeitliche Verhalten der elektromagnetischen Felder eines Linienstro-
mes mit longitudinal gaul3férmig verteilter Stromdichte be rechnet. Die Standardabweichung
des Strompulses an den gewiinschten Einbaupositionen bei FASH ist kleiner als 0,3 mm. Das
Frequenzspektrum einer solchen Stromverteilung ist viel Foher als die geforderte Bandbreite des
Pickups mit einer oberen Frequenz von 40 GHz (siehe Abb. 3.7)Das Spektrum ist erst bei etwa
483 GHz auf 1% des Maximums abgefallen. Die Anzahl der Gitterellen N, welche gleichzeitig

proportional zum bendtigten Arbeitsspeicher ist, skaliert mit:

N fnﬁax mit f.,5 als hochste betrachtete Frequenz.

Weiterhin erhoht sich die Anzahl der Zeitschritte mit der Verkleinerung der Gitterzellen wodurch
die Rechenzeit einer Simulation proportional zu O( fnﬁax) ist. Es ist somit sinnvoll, die longitudi-
nale Lange der Ladungsverteilung in der Simulation im Gegersatz zum realen Wert zu erhéhen.
In Abbildung 3.7 werden die Spektren von Stromdichteverteilungen mit unterschiedlichen lon-
gitudinalen Langen verglichen. Praktikable Werte fur den bendtigten Rechenarbeitsspeicher und
die bendttigte Rechenzeit flr eine Simulation ergaben sich i einer Lange der Verteilung von
1 mm (Sigma).

In dem Simulationsprogramm wird f,,5, auf den Abfall des Spektrums auf 10 % des Maximal-
wertes festgelegt, was bei einer Verteilung mit einer LA&ngevon 1 mm etwa 102 GHz entspricht.
Jedoch ist es maglichf,,,;, manuell auf ein héheren Wert einzustellen. In dieser Analys wurde
fmax Mit den manuell eingestellten Werten von 120 GHz bis 150 GHz wntersucht.

Fur den neuen Pickup ist die SteigungS am Nulldurchgang des Spannungssignals der wich-
tigste Parameter. Dieser Parameter ist von der zeitlichen Aleitung des Spannungssignals ab-
hangig und somit sehr sensitiv. Bei der Gitterstudie wurde daher das Gitter fortlaufend verfei-
nert und der Wert von S berechnet. Da die Regionen der Glasdurchfihrung und des Kouas im
Verhéltnis zum Strahlrohr sehr kleine Dimensionen besitzen, ist es entscheidend eine gute Git-
terau 6sung in diesen kritischen Regionen zu haben. Daher wurden diese Regionen zusatzlich
in eine lokale Gitterverfeinerung mit einem Verfeinerungsfaktor von 2 bzw. 3 im Verhaltnis zur

12 Teile dieses Abschnitts sind im Rahmen dieser Promotion in $4] verdffentlicht worden.
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Abbildung 3.7: Spektren in Abhangigkeit der gauf3férmigen longitudinalen Ladungsverteilung.

globalen Gitterau dsung eingebettet. Weiterhin wurde ein Verfeinerungsfaktor von 4 getestet.
Dies fuihrte jedoch zu einer zu grof3en Anzahl von Zeitschriten.

Wie aus den Daten von Abb. 3.8 zu erkennen ist, ndhert sich dieSteigung des Spannungssi-
gnals im Nulldurchgang bei Gitterverfeinerung einem Wert von etwa 417 mV/ps an. Im Rahmen
der durchgefuhrten Gitterverfeinerung sind die Abweichungen kleiner als 0,2 % flur eine Gitter-
zellenanzahl von 24 Mio. Zellen mit einem lokalen Gitterverfeinerungsfaktor von 2 bzw. bei 13
Mio. Gitterzellen mit einem lokalen Verfeinerungsfaktor von 3. Fir die weiteren Simulationen
wurde eine lokale Gitterverfeinerung mit einem Faktor von 3 und ein f,,, von 140 GHz mit
einer maximalen Gitterkantenlange von % der Wellenlange von f,,,, gewahlt. Die gezeigten Si-
mulationsergebnisse im Abschnitt 3.3.4 wurden mit diesen Bnstellungen erzielt. In der Abb. 3.8
ist weiterhin zu erkennen, dass es einen starken Sprung des t8igungswertes bei einem Verfei-
nerungsfaktor von 2 bei etwa 9 Mio. Gitterzellen vorhanden ist. Eine mogliche Ursache hierfir
ist, dass der Innenleiter innerhalb der Glasdurchfihrung unterhalb von 9 Mio Gitterzellen in der
diagonalen mit 4 Gitterzellenkanten und oberhalb 9 Mio. mit 6 oder mehr Gitterzellenkanten
diskretisiert wird.
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Abbildung 3.8: Ergebnisse der Steigung des elektrischen Signals aus dem8ilationen in Abhan-
gigkeit der Gitterzellenanzahl.

3.5 Toleranzstudie!*

Durch Produktionstoleranzen kdnnen die geometrischen Abnessungen des Pickups von den De-
signwerten abweichen. Mit Hilfe einer Toleranzstudie wird der Ein uss verschiedener Produk-
tionstoleranzen sowie Anderungen der Permittivitat auf das Ausgangssignal untersucht. Dabei
wird speziell der Ein uss auf die Steigung S und das Nachklingeln R, 3,5 betrachtet, welche
die wichtigen Kriterien des Pickups darstellen. Eine schematische Querschnittszeichnung des
Pickups ist in Abb 3.9 dargestellt. Eine Liste der untersuclen Toleranzen ist in Tabelle 3.1 und
die Ergebnisse in Abbildung 3.10 gezeigt. Die Toleranzstuée zeigt, dass eine héhere Steigung
z.B. durch VergréRerung der Konuslange erzielt werden kann jedoch ist es nicht vorgesehen
den Konus in das Strahlrohr hineinragen zu lassen. Ebenfa#l ist es nicht gewtinscht durch An-
derung des Konuswinkels eine hohere Steigung zu erzielen, d in diesem Fall die Impedanz
entlang des Konus nicht mehr an 50 angepasst ware.

14 Teile dieses Abschnitts sind im Rahmen dieser Promotion in 34] veréffentlicht worden.
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Abbildung 3.9: Schematische Querschnittszeichnung des Pickup.

Tabelle 3.1: Liste der Designparameter und der Variation in der Toleranzstudie.

Parameter Wert Grol3e der Variation
kleiner Radius der Aussparung 0,8125 mm 0,2mm
kleiner Radius des Konus 0,35mm 0,15mm
Lange des Konus 6 mm 0,2mm
Winkel der Aussparung 36,6 -2 bis +2,5
Winkel des Konus 16,0 2,5

; des Glases der Vakuumdurchfuhrung 4,15 0,3
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An die Simulationsergebnisse fir jeden variierten Parameer wurde eine quadratische Anpas-
sungsfunktion an die ermittelten Steigungen angelegt. Sonit ist fir jeden beliebigen Toleranz-
wert innerhalb der in Tabelle 3.1 angegebenen Variationsbeeich der Ein uss auf die Steigung
naherungsweise bestimmbar. In Tabelle 3.2 sind die Anderumen der Steigung fir als typisch
angenommene Produktionstoleranzen anhand der Anpassundgsinktionen angegeben.

Tabelle 3.2: Errechnete Veranderung der Steigung des Spannungssignaisn Nulldurchgang einer
Pickupelektrode mit quadratischen Anpassfunktionen an die Simulationsergebnisse
der Toleranzstudie.

Parameter Abweichung vom Designwert Sin mV/ps
Winkel des Konus -1,0 +1,35
-0,5 +0,69
+0,5 -0,74
+1,0 -1,52
Winkel der Aussparung -1,0 +1,18
-0,5 +0,62
+0,5 -0,67
+1,0 -1,38
kleiner Radius des Konus -50 m +4,00
20 m +2,26
+20 m -3,13
+50 m -9,46
kleiner Radius der Aussparung -50 m +1,22
20 m +0,61
+20 m -0,78
+50 m -2,26
Lange des Konus -50 m -4,06
20 m -1,63
+20 m +1,63
+50 m +4,08
. des Glases der Vakuumdurchfihrung -0,2 +5,92
-0,1 +2,88
+0,1 -2,72
+0,2 -5,29

Der sensitivste Parameter ist der kleine Konusradius, welocer durch seine kleinen Abmessun-
gen ein grofRen Effekt auf die Signaleigenschaften hat und d&er mit einer Genauigkeit von

20 m hergestellt werden sollte. Fur die anderen Parameter genigit eine Genauigkeit von

50 m beziehungsweise von 1 in der Produktion.

Wegen der grof3en Anzahl an Méglichkeiten wurden in dieser Aralyse keine Kombinationen
von Toleranzen untersucht. Jedoch wurde anhand der Informaionen aus Tabelle 3.2 ein un-

38



gunstigster Fall angenommen und simuliert. Im ungunstigsten Fall wurde fur den kleinen Ko-
nusradius eine Toleranz von 20 m und fur die anderen Parameter 50 m beziehungsweise 1
angesetzt. Das Ergebnis dieser Simulation ergibt eine Stgung von 404,2 mV/ps, welches ei-
ner Abweichung von -3,0% zum idealen Design entspricht. Firdas Nachklingeln ergibt sich
ein Wert fur Ry 3,5 von 4,8 %, welcher deutlich niedriger als der Wert des aktuel verwendeten
Pickups mit einem Ry 3, von 68 % ist.

3.6 Vermessung des Prototyp des konusférmigen Pickups beilFASH

Die Produktion der Pickupeinschiibe ist von der Firma OrientMicrowave durchgefihrt worden.
Die Pickupeinschube sind fur einen Innenradius des Strahlohres von 20,25 mm, welcher beim
European XFEL verwendet wird, entwickelt worden. Jedoch is der Innenradius des Strahlrohres
an den Einbaupositionen bei FLASH mit 17 mm kleiner als beim Eiropean XFEL. Eine Simula-
tion zeigt jedoch, dass die entstehende Kante, welche durchdie unterschiedlichen Radien vom
Pickupeinschub und BAM-Kd&rper, nur einen geringen Effekt aif das elektrische Signal hat. In
Abbildung 3.11 ist die Kante anhand von Bildern aus dem Simuhtionsprogramm gezeigt und in
Abbildung 3.12 die Spannungssignale aus den Ergebnissen deSimulationen dargestellt.

Abbildung 3.11: Im linken Bild aus dem Simulationsmodell schliel3t die Kantevom Pickupein-
schub mit dem Strahlrohr ohne Ubergang ab. Im mittleren Bild ist die Kante
gezeigt, wenn der Pickupeinschub einen Rundungsradius von20,25 mm und
das Strahlrohr ein Radius von 17 mm besitzt. Im rechten Bild $t im Gegensatz
zum mittleren Bild der Pickup um 0,5 mm weiter nach nach auf3enversetzt, was
durch ein Konstruktionsfehler an der Teststation hinter dem sFLASH der fall ist.

Zur Kostenersparnis wird daher nur die Variante der Pickupenschube fur ein Strahlrohrradi-
us von 20,25 mm hergestellt. Ein erster BAM-Kdrper zum Einba bei FLASH von jeweils vier
Pickupeinschiiben wurde von der Vakuumabteilung bei DESY estellt und bei FLASH hinter
dem sFLASH Experimentierplatz installiert (Siehe Abb. 2.5. Dieser BAM-Korper besitzt jedoch
einen Konstruktionsfehler. Hierbei wurde die Dicke der Kupferdichtung fur die Pickupeinschibe
nicht korrekt beriicksichtigt, wodurch die Pickupeinschiibe etwa 0,5mm nach auf3en versetzt
sind. Dieser Versatz wurde ebenfalls in einer Simulation urtersucht und die Ergebnisse mit
der Simulation ohne den Versatz verglichen. Eine Auswerturg der Spannungsverlaufe aus den
Simulationen (siehe Abb. 3.12) ist in Tabelle 3.3 gezeigt.
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Abbildung 3.12: Ergebnisse der Simulationen des konusférmigen Pickups fiirverschiedene

Strahrrohrradien und Rundungsradien des Pickupeinschubsowie ein Versatz
des Pickupeinschubes von 0,5mm welcher sich durch ein Kongiktionsfehler
beim ersten BAM-Kdrper ergibt.

Tabelle 3.3: Parametereinstellungen des  Simulationsmodells und  Auswgung der

Simulationsergebnisse.

Rohrinnenradius in mm 20,25 17,00 17,00 17,00
Rundungsradius des Pickupeinschubes inmm 20,25 17,00 202 20,25

Versatz des Pickupeinschubes in mm 0 0 0 0,5
Steigung S in mV/ps 417,6 496,4 498,5 4717
Nachklingeln Ry 35 in % 460 480 457 7,52
Spitzen-Spitzenspannung in V 3,32 394 4,00 3,73
Aquivalente Frequenz f, in GHz 40,1 40,1 39,6 40,2
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3.6.1 Messung mit Sampling-Oszilloskop

Zur Messung der HF-Signale vom Pickup wird ein Oszilloskop knotigt, welches mindestens eine
Bandbreite von 40 GHz besitzt. Die zur Verfigung stehenden Ehtzeit-Oszilloskope besitzen je-
doch nicht diese Bandbreite. Zur Messung des HFSignals wit daher ein Sampling-Oszilloskop
mit einer Bandbreite von 50 GHz verwendet. Ein Sampling-Osiloskop kann Signale mit we-
sentlich hoheren Frequenzen als die Abtastrate aufzeichne, jedoch ist dies nur mdglich, wenn
das Signal sich periodisch wiederholt. Dabei wird das perialische Signal in mehreren Schritten
mit unterschiedlichem Zeitversatz zum Triggerpunkt abgetastet. Die periodische Wiederholung
des Signals wurde mit der Wiederholrate der Elektronenpakeladungen von 10 Hz durchgefihrt.
Der Trigger fur das Sampling-Oszilloskop wurde mit dem horizontal kombinierten Pickupsignal
realisiert. Das vertikal kombinierte Signal wurde fur die Signalaufzeichnung verwendet. Bei
der Aufzeichnung des Pickupsignals tritt der Extremfall auf, dass jeder gesampelte Punkt im
Zeitsignal durch ein neues Elektronenpaket mit einer Ladurg von 16 pC aufgezeichnet werden
musste. Der Aufbau zur Messung ist in Abb. 3.13 und die Messejebnisse in Abb. 3.14 gezeigt.

Eletronenpaket

=

Sampling-Oszilloskop
Kombinator Kombinator -
Anschluss
—> Signal
1
Tiefpassfilter Trigger
|

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des Messaufbaus bei FLASH zur $paungsaufzeich-
nung des Pickups mit einem Sampling-Oszilloskop (TektroiDSA 8300 mit dem
Modul 80E10). Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildug 3.14 gezeigt.

Wie aus den Messdaten zu sehen, ist ein starkes Rauschen degyBals vorhanden, welches
auf ein hohen zeitlichen Jitter der Triggerung des Sampling-Oszilloskop und durch Fluktuation
der Paketladungen zurtickzufuihren ist. Jedoch ist ebenfals zu erkennen, dass im Gegensatz zu
den bisher simulierten Daten ein hohes Nachklingeln vorharden ist. Fir eine weitere Analyse
wurden die Messdaten geglattet und die Steigung im Nulldurchgang bestimmt. Die Ergebnisse
der Steigung sind im Bereich von 102,2 bis 121,9 mV/ps fir eine Elektronenpaketladung von
16 pC. Zu beachten ist, dass die Steigung von der Glattungsntbode und deren Einstellung
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Abbildung 3.14: Spannungsmessung des Pickups bei FLASH hinter dem sFLASHbé&fkmentier-

platz. Der Messaufbau istin Abbildung 3.13 gezeigt. Der Messkopf des Samplin-
goszilloskop ist mit einer Zerstérungsschwelle von 1V und der Arbeitsbereich
mit 0,5V angegeben. Die Elektronenpaketladung betrug 16 pC.

abhangig ist, welche im Detail im Anhang A.3 beschrieben wid. Das Nachklingelverhalten wird
im folgenden Abschnitt gezeigt.




3.6.2 Untersuchung des Nachklingelverhaltens der Messergbnisse

Zur Untersuchung des starken Nachklingelns im Pickupsignawurden die geometrischen Mal3e
der verbauten Komponenten vor dem Pickup recherchiert. Higbei zeigt sich, dass der Aus-
gang des sFLASH-Undulators eine kleine ovale Offnung mit @iem kleinen Radius von 7,7 mm
und einem grofien Radius von 15mm besitzt. Zusatzlich folgt en Adapteranschluss welcher
einen Innenradius von 8 mm und eine Lange von etwa 16 mm aufwest. Der Abstand des BAM-
Kdrpers zum Adapteranschluss betragt etwa 450 mm und besitzeinen Strahlrohrinnenradius

von 17 mm (siehe Abb. 3.15). Zwischen BAM-Kdrper und Adapteanschluss ist ebenfalls ein
Kompensator verbaut, welcher in der folgenden Simulation wegen zu hoher bendtigter Git-
terzellenzahl nicht bertcksichtigt werden konnte. Das vereinfachte Modell besitzt bereits Uber
200 Mio. Gitterzellen und nutzt fast die vollen 50 GB Arbeitsspeicher des vorhandenen Ser-
verrechners aus. Diese geometrischen Parameter vom Ausggndes sFLASH-Undulators und
des Adapteranschlusses wurden im Simulationsmodell zusatmmen mit dem Einbauversatz der
Pickupeinschibe hinzugefugt. Weiterhin wurden die Effekte der HF-Kabel sowie die Kombinator
bertucksichtigt, welche im Detail in Kapitel 5.2.1 beschrieben werden. Das aufgezeichnete Signal
vom Sampling-Oszilloskop wurde auf 20 pC umskaliert und mit dem Signal aus der Simulation
verglichen (siehe Abb. 3.16).

Abbildung 3.15: Vereinfachtes Computermodell des Pickups zusammen mit demAusgangs
des sFLASH-Undulator. Der Kompensator, welcher sich zwiken Pickup und
sFLASH-Undulator be ndet, wurde wegen der hohen Anzahl von tber 200 Mio.
Zellen nicht bericksichtigt.
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Abbildung 3.16: Vergleich des simulierten Signals mit dem auf 20 pC umskalien gemessenen
Signal vom Sampling-Oszilloskop.

Durch die sprunghaften Anderungen der Strahlrohrinnenradien entlang der Strahlachse ent-
stehen elektromagnetische Wakefelder, welche vom Pickup kenfalls detektiert werden. Das
zeitliche Spannungssignal des Pickups und die Ergebnisseed Simulation des vereinfachten
Computermodells stimmen unter Bericksichtigung der HFVekabelung gut mit dem gemesse-
nen Signal tberein. Das gemessene Nachklingeln des Pickumals lasst sich somit auf die nicht
angepasste Strahlrohrimpedanz entlang der Strahlachse zuickfihren.
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4 Untersuchung Elektro-Optischer Modulatoren (EOM)

Der Elektro-Optische Modulator (EOM) ist ein Bauteil, welches Laserlicht in seiner Intensitéat mit
Hilfe einer elektrischen Spannung moduliert. Sein prinzipieller Aufbau ist in Abb.4.1 dargestellt,
wobei es sich prinzipiell um ein Mach-Zehnder-Interferometer handelt [35].

amplitude modulated

light pulses
output

wave guide
n+4n

Do

|

2

ight pulses
input

S LiNbo'; Bildquelle: Aus dem Vortrag von [25].

Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Intensitditsmodulierenden EOM

Das einfallende Licht wird in zwei Pfade aufgeteilt und jeweils durch ein elektro-optisches
Material geleitet. Durch Anlegen eines elektrischen Felds wird der Brechungsindex des elektro-
optischen Materials verandert (Pockels-Effekt) und ein Laifzeitunterschied zwischen den beiden
Pfaden generiert. Die elektrischen Felder werden in der Regl komplementéar tiber einen gemein-
samen HF-Port gesteuert, wodurch die Starke des Effekts veloppelt wird. Anschliel3end wird
das Licht beider Pfade wieder Uberlagert. Je nach Phasenlagder beiden optischen Wege fuhrt
dies zu einer konstruktiven bzw. destruktiven Interferenz am Ausgang des EOMs. Dieser Effekt
der steuerbaren Interferenz am Ausgang der EOMs wird nur in éner Polarisationsebene erreicht.
Somit muss das Laserlicht am Eingang der EOMs in einer bestimten Achse linear polarisiert
sein. Vereinfacht lasst sich die optische Ausgangsleistunl,,; des EOMs wie folgt darstellen,

U 101 .

U
Iout IinCOSZ E = Iin §+ ECOS U_ (41)

mit der optischen Eingangsleistungl;, und der angelegten SpannungU am EOM™. U ist die
Spannungsdifferenz, welche bendétigt wird um den EOM von minimaler auf maximale Trans-
mission umzustellen (siehe Abb.4.2). Der Wert vonU ist eine EOM spezi sche Konstante, die
durch die Konstruktion und die verwendeten Materialien bestimmt ist.

15 Die Gleichung (4.1) wurde modi ziert aus [16] {ibernommen.
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EOMs mit hoher Bandbreite sind speziell fur die Telekommunkation entwickelt worden. Dort
werden EOMs dazu verwendet digitale elektrische Signale inoptische Signale zu verwandeln
und per Glasfaserkabel weiter zu leiten. Somit sind EOMs, wé&he auch als Mach-Zehnder-
Modulatoren'® (MZM) bekannt sind, kommerziell erhaltlich und besitzen ty pischerweise Band-
breiten von einigen 10 GHz. Reale EOMs besitzen zu dem vorhasenen elektrischen HFPort
ein weiteren, sogenannten BIAS-Port. Dieser BIAS-Port digt dazu den Arbeitspunkt einzustel-
len und kann weiterhin einen eventuell ungewollten Phasenversatz der beiden Arme, welcher
durch Produktionstoleranzen entstanden sein kann, kompersieren. Ein realer EOM besitzt in-
terne optische Verluste (genannt Insertion Loss), welche m Folgendem durch einen Faktor
beschrieben werden. Weiterhin existiert eine optische Retransmission bei destruktiver Inter-
ferenz, welche sich nicht auf Null steuern lasst. Zur genaueen Beschreibung der optischen
Ausgangsleistung eines EOMs wird die Gleichung (4.1) modi ziert zu:

0 , El
1 1 Upi Upe(t
@(1 r)+ r §+ ECOS o+ blas+ HF( ) A

(4.2)

lout = lin
u ,bias U HF

05F dulationstiefe r

0.4

01p —— V- - - -2

fResttransmission @ r)
| | | |

optische Ausgangsleistung normiert auf Maximalwert

|
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Angelegte Spannung an dem EOM in Volt

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der optischen Ausgangsleistungdes EOMs als Funktion
der Spannung U am HF-Port nach Gleichung4.2) . Der Wert fir U - wurde
mit 5V und der Wert fir r wurde mit 90 % angenommen.

16 |m Rahmen dieser Arbeit wird speziell nur auf diesen EOM-Typeingegangen. Es gibt jedoch auch andere

EOM-Typen die zum Beispiel zur Modulation der Phase dienen der mehr als zwei optische Pfade besitzen.
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Der HF-Port und der BIAS-Port besitzen normalerweise unteschiedliche Werte fur U , welche
mit U s Und U e unterschieden werden. Der Wert von r beschreibt die Modulationstiefe,
hieraus ergibt sich direkt auch die optische Resttransmis®n, welche sich mit (1 r) errechnet
(siehe Abb. 4.2). Der Phasenversatz der Modulation wird mit , angegeben.

4.1 Bestimmung der Ankunftszeitmessung mit dem EOM

Die Ankunftszeit der Elektronenpakete wird mit Hilfe des EOMs mit einem optischen Ti-
mingsignal verglichen. Hierbei erhalt der EOM die elektrischen HFSignale des Pickups sowie
die Laserpulse des Linksystems, welche vom Master-Lasers@illator erzeugt werden. Die Ar-
beitspunkteinstellung wird mit Hilfe des BIAS-Ports auf etwa 50% des optisch modulierbaren
Bereichs eingestellt und nicht mehr verandert. Wie aus Glethung (4.2) ersichtlich ist, ist die
optische Modulation nicht eindeutig auf eine Spannung zurickzufuhren. Daher ist der Arbeits-
bereich des EOM auf %U 1F und somit das zeitliche Messfenster dieses Kanals (im folgeden
Feinkanal genannt) beschrankt. Wenn die zeitliche Abweichung des Elektronenpaketes aul3er-
halb dieses Messfensters liegt, erhalt der EOM eine betragsal3ig hohere Spannung aIs%U HF
vom Pickup. Dies fuhrt zu einer sogenannten Uberrotation in der optischen Modulation des
EOMs und folglich wird eine falsche Ankunftszeit ermittelt. Zur Vermeidung dieses Problems
wird ein weiterer Arbeitskanal (im folgenden Grobkanal) au fgebaut. Dieser Grobkanal erhalt
ebenfalls ein Signal vom Pickup, welches jedoch abgeschwdnt auf einen weiteren EOM geleitet
wird. Verschiedene Aufbaukonzepte fir den Fein- und Grobkaal fur einen dynamischen La-
dungsbereich von 20 pC bis 3nC werden im Kapitel 5 im Detail beschrieben. Aus Gl. (4.2) lasst
sich somit die Modulation des Link-Laserpulses wie folgt beschreiben:

0 El

I 11 Up, Une(t
Msignal = I"_“t:(l r)+ r@§+ Scos o+ bias UHF( ) A
" ,bias HF

(4.3)

Wie zuvor erwahnt wird die Basiseinstellung des EOMs mit Hilfe einer DC SpannungsquelléUy;,s
auf 50% der modulierbaren Transmission eingestellt. Somit ergibt sich eine Basismodulation
von:
0 , El
1 1 Upias 1
Mgasis= (1 1+ r@=+ —cos ,+ —— A 1 1)+ =r 4.4
Basis = ( ) 2 2 °" U bias Eingestellt auf( ) 2 (4.4)

Um Langzeitdrifts von o oderU ;.5 zu vermeiden, wird die Basismodulationseinstellung Mg;gis
wahrend des Betriebs detektiert. Dies ist moglich, da die Wederholrate der Link-Laserpulse bei
FLASH (216,67 MHz) viel hoher als die Wiederholrate der Elekronenpakete (max. 1 MHz) ist.
Hierzu werden die Laserpulse verwendet, die unmittelbar vor der Ankunft des modulierenden
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HF-Pulses durch den EOM geleitet werden. Die reale Amplituénmodulation M der Laserpulse
wird wie folgt aus den Modulationsmessungen berechnet:

1 U (t)GE

. HF

M = Mgignai Mgasis 5 SIn (4.5)
2 U nr

Zur Bestimmung der Ankunftszeit wird eine Umrechnung der realen Amplitudenmodulation aus
Gl. (4.5) bendtigt. Unter der Annahme einer Linearisierung des HF-Pulses vom Pickup um den
Arbeitspunkt lasst sich die Spannung bei einer zeitlichen ¥rschiebung wie folgt beschreiben.

UHF(t) StZeitverschiebung mit tZeitverschiebung HF'PUISIé-nge (4-6)

Mit Hilfe der Steigung des Spannungssignals des Pickups im Nlidurchgang S lasst sich eine
Kalibrierungskonstante wie folgt bestimmen [16] 1:

S

K=
2U uF

(4.7)

Mittels der Gleichungen (4.5) - (4.7) lasst sich die Ankunft szeitverschiebung zum Synchronisa-
tionssystem wie folgt errechnen:

B arcsin(zT'\’I M 2M3  6M°
tzeitverschiebung_ 2K Taylor E + 3Kr3 + 5Kr> +

(4.8)

Im Abschnitt 5.6 werden die Messergebnisse der ModulationM in Abh&ngigkeit einer zeitlichen
Verschiebung gezeigt. Dabei wurde die Steigung der Modulaibn im Nulldurchgang bestimmt,
welcher sich nach Gleichung (4.8) in folgenden Zusammenhary steht:

v K (4.9)

— = Kr .

dt -

Fir die Betrachtung der Genauigkeit der Ankunftszeitmessung wird die Bestimmung der realen
Amplitudenmodulation mit einem Fehler von M betrachtet. Unter Verwendung des ersten

17 In [16] wird eine Kalibrierungskonstante ccverwendet, welche mit K cic in Beziehung steht.
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Terms der Taylorreihenentwicklung in Gl. (4.8) und durch Su bstitution von M durch M+ M
l&sst sich eine vereinfachte Fehlerabschatzung mit

M B 2U e
Kr Sr

(4.10)

bestimmen. Hieraus ergeben sich folgende Kriterien fur eire gute zeitliche Au dsung:

1. Die EOM spezi sche SpannungsdifferenzU - zur optischen Modulation von minimaler
zu maximaler Transmission sollte moglichst klein sein.

2. Die EOM spezi sche Modulationstiefe r sollte mdglichst nahe am Idealwert von 100 %
liegen.

3. Der Anstieg S im Nulldurchgang des HF-Pulses, welcher linear zur Elektranenpaketladung
ist, sollte moglichst grof sein.

Eine detaillierte Fehleranalyse unter Berlcksichtigung weiterer Fehlerquellen wird im Ab-
schnitt 5.3 gezeigt.

49



4.2 Vermessung der EOMs

Typischerweise werden EOMs verwendet um Dauerstrichlaséicht mit Leistungen von einigen
10 mW bis 100 mW zu modulieren. Fur den Aufbau des Ankunftszetmonitors wird jedoch eine
gepulste Laserquelle benotigt. Die neu verwendeten EOMs msésen daher auf ihre Tauglichkeit
zur Modulation von gepulsten Lasern getestet werden. Die zdliche Verteilung der Leistung kur-
zer Pulse, die von modengekoppelten Lasern erzeugt werdenwerden hau g durch das Quadrat
eines Sekans Hyperbolicus (sech) beschrieben. Die optische SpitzenleistungRyeax kann mit Hil-
fe der mittleren optischen Leistung PB,4, Welche mit einem optischen Leistungsmesser bestimmt
werden kann, errechnet werden. Die Wiederholrate der Lasepulse des Synchronisationssystems
betragt 216,67 MHz. Die Pulsenergie eines Laserpulsek, s ergibt sich aus

1
us= PagT mit T= = und f=216,67MHz

Das Maximum eines sech-Pulses betragt etwa 0,88 dividiert durch die Pulsbreite t (FWHM).
Die optische Spitzenleistung lasst sich somit aus der mittétren optischen Leistung wie folgt be-

stimmen:
0,88 0,88
Poeak —tEpuIs: f—tpavg (4.11)

Die typische mittlere optische Leistung unter der die EOMs erwendet werden sollen, ist in

der GroRenordnung von einigen Milliwatt. Bei einer Pulslange von t 200fs (FWHM) und

einer mittleren optischen Leistung P,,q von 5mW ergibt sich eine Spitzenleistung von etwa
100 W. Durch die kurze Pulslénge ergibt sich weiterhin eine pektrale Breite von etwa 13 nm

(FWHM). Ein Spektrum des gepulsten Lasers wurde mit einem opischen Spektrumanalysator
aufgenommen und ist in Abb. 4.3 gezeigt. Bei der Vermessung dr EOMs wurde das optische
Leistungsmeter von Thorlabs PM100D mit dem Sensorkopf S156 und fir die Aufnahmen der

optischen Spektren der Spektrumanalysator von Yokogawa AIRO AQ6317 verwendet.
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Abbildung 4.3. Gemessenes optisches Spektrum des gepulsten Lasers, wesghflr die Vermes-
sung der EOMs benutzt wurde. Die Bandbreite betragt etwa 13nm (FWHM).
Der Laser ist vom Hersteller OneFiv(Modell: Origami-15).

Verschiedene kommerziell erhaltliche EOM wurden im Folgerden auf ihre Eignung fir den
Einsatz im Ankunftszeitmonitorsystem untersucht. Vermesen wurden drei Typen von EOMs,
welche in Tabelle 4.2 gezeigt sind. Der EOM Kandidat A basierwie die bisher verwendeten
EOMs in den Ankunftszeitmonitoren auf Lithiumniobat (LiNb O3). Dieser Kandidat besitzt eine
Bandbreite von 18 GHz und liegt somit unterhalb der gewiinschten Bandbreite von etwa 40 GHz.
Dieser EOM ist jedoch mit seiner Bandbreite flr den Einsatzm zweiten HFPfad fiir den Hochla-
dungsbetrieb geeignet. Der EOM Kandidat B verwendet das Hdlleitermaterial Indiumphosphid
(InP) und der EOM Kandidat C ein Polymer als elektro-optisches Material.

Tabelle 4.1: Liste der untersuchten EOMs auf Eignung fiir den Einsatz im Akunftszeitmonitor

EOM Kandidat Hersteller | Modell | Bandbreite | optisch aktives Material
A Photline MXDO-LN-20| > 18GHz LiNbO4
B COGO optronics| 40G MZM > 33GHz InP
C GIGOPTIX LX8401 30GHz Polymer

18 One ve GmbH, In Boeden 139, CH-8046 Zurich, Switzerland
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EOM Kandidat A

Der verwendete Messaufbau zur Vermessung des EOM KandidateA ist in Abb. 4.4 gezeigt. Die
optische Leistung am Eingang des EOMs lasst sich mit Hilfe ees Halbwellenplattchens (be-
zeichnet mit L/2 in Abb 4.4) und einem polarisierenden Strah lteiler einstellen. Der Ausgang des
EOMs wird wahlweise mit einem optischen Leistungsmesser odr mit einem optischen Spek-
trumanalysator verbunden. Zur Steuerung des EOMs wird eineDC-Spannungsquelle mit dem
BIAS-Port und eine weitere DC-Spannungsquelle an den HFRbangeschlossen. Die ,Inserti-
on Loss"-Vermessung wurde mit dem optischen Leistungsmess durchgefiihrt. Hierbei wurden
verschiedene optische Eingangsleistungen gewéhlt und archlielRend die maximale Transmissi-
on mit Hilfe der BIAS-Spannung eingestellt und die optische Ausgangsleistung gemessen. Zur
Messung des Insertion Loss wurde keine Spannung am HF-Portregelegt. Abb. 4.14 zeigt die
Ergebnisse der Vermessung aller untersuchten EOMs.

Fur die weitere Vermessung des EOM Kandidaten A wurde eine ntilere Leistung des gepuls-
ten Lasers von 10 mW eingestellt und optische Spektren bei vischiedenen DC-Spannungen am
HFPort aufgenommen. Die Ergebnisse mit einer BIAS Spannumvon 0V sind in Abb. 4.5 dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass der EOM verstarkte periodisa Absorptionen tber die Wellenlange
besitzt. Zur Verdeutlichung ist ein Vergleich der Spektrenaller EOMs bei maximaler Transmis-
sion mit dem Spektrum des Laserpulses in Abb. 4.15. Die spanmngsabhéangige Transmission ist
im Rahmen der Messgenauigkeit unabhangig von der Wellenlage. Zur weiteren Analyse wer-
den die Messdaten Uber die Wellenlange integriert, woraus $ch die optische Ausgangsleistung in
Abhéangigkeit der angelegten Spannung am HF-Port ergibt, wéche in Abb. 4.6 gezeigt wird. Der
Wert fur U ¢ dieses EOMs wurde mit (5,4 0,4)V bestimmt. Weiterhin lasst sich die optische
Modulationstiefe mit einem Wert von (96,37 0,07) % angeben.

L/2 f

—>
Strahlteiler
optischer Spektrumanalysator
Port 1 Port 2

oder
DC Spannungsquellen

optischer Leistungsmesser

Abbildung 4.4: Aufbau zur Vermessung des EOM von Photline.
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Spannung am Bias-Port=0V
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Abbildung 4.5: Optisches Ausgangsspektrum des EOM Kandidaten A in Abhangjkeit der ange-
legten Spannung am HF-Port. Das Spektrum des Lasers am Einggistin Abb. 4.3
gezeigt. Eine maximale Transmission ist bei etwa 1,5V und &ie minimale Trans-
mission bei etwa -3,8V zu erkennen. Weiterhin sind periodi€he Absorptionen
Uber die Wellenlange zu erkennen, welche fur die maximale Transmission in
Abb. 4.15 gezeigt werden.
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mittlere optische Ausgangsleistung des EOM in mW

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Spannung am HF-Port des EOM in V

Abbildung 4.6: Optische Ausgangsleistung des EOMs Kandidaten A in Abhangjkeit der ange-

legten Spannung am HF-Port. Die mittlere optische Eingangkeistung wurde auf
10 mW eingestellt. Aus diesem Plot lassen sich die Werte votJ - und die opti-
sche Modulationstiefe r des EOMs bestimmen.
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EOM Kandidat B

Der EOM Kandidat B besitzt eine Bandbreite von etwa 33 GHz. @@ Ansteuerung ist komplexer
als die des EOM Kandidaten A, da sein optisch aktives Materia(InP) gleichzeitig ein elektri-
scher Halbleiter ist. Dieser EOM besitzt zwei BIAS-Ports @ jeweils an einem Interferenzzweig
angeschlossen sind. Diese beiden Ports arbeiten komplemédr zueinander. Eine Einschrankung
ist, dass diese BIAS-Ports nur fiir positive Spannungen gegnet sind. In der Modellbeschreibung
mittels der Gleichungen (4.2) - (4.4) lasst sich dies durch Anderung des Terms

Ubias) Ubiasl Ubiasz mit Ubias 1,2 0

beschreiben. Weiterhin besitzt der EOM einen Port am Substttrager. Ein Anlegen eines Poten-
tials an diesem Port erméglicht es den Wert fur U fir diesen EOM zu verkleinern. Dartber
hinaus ist dieser EOM mit einem internen Peltier-Element atsgestattet. Nach Angaben des Her-
stellers wird eine Temperatur von 40°C empfohlen, um die opischen Verluste zu minimieren.
Die Temperatur wurde mit einer externen Temperatursteuerung auf 40°C geregelt. Durch die
zusatzlichen Steuermdéglichkeiten wurde der Messaufbau eweitert und das Messverfahren au-
tomatisiert (siehe Anhang: A.1). Ein schematischer Aufbauist in Abb. 4.7 gezeigt. Mit Hilfe
der automatisierten Messung wurden die Spannungen an den balen Bias-Ports am HFPort
und am Port des Substrattragers variiert. Das Peltier-Elerent wurde mit einem externen Tem-
peraturregler verbunden und auf 40°C eingestellt. Ein Ausaig der optischen Spektren mit einer
Spannung von 5V an dem Substrattradger und ohne Spannungen anlen Bias-Ports ist in Abb, 4.8
gezeigt. Die Messdaten wurden ebenfalls Gber die Wellenlage integriert und sind fr verschie-
dene Spannungen an dem Substrattrager in Abb. 4.9 gezeigt. & die Insertion Loss Vermessung
wurde die maximale Transmission mit einer BIAS-Spannung aneinem der BIAS-Ports eingestellt
und bei verschiedenen optischen Eingangsleistungen gemeen, welche ebenfalls in Abb. 4.14
gezeigt sind. Hierbei zeigt sich, dass der Insertion Loss dises EOMs mit steigender optischer
Leistung drastisch zunimmt (siehe Abb. 4.14).
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Spannung am HF-Portin V
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—>
Strahlteiler
Y
Port 1 Port 2 Port 3 Port 4

DC Spannungsquellen

optischer Spektrumanalysator

oder

optischer Leistungsmesser

Abbildung 4.7: Aufbau zur Vermessung des EOM Kandidaten B.
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Abbildung 4.8: Optisches Ausgangsspektrum des EOM Kandidaten B in Abhangkeit der an-

gelegten Spannung am HF-Port. Das Spektrum des Eingangsless ist in Abb. 4.3
gezeigt. Es ist eine deutliche Wellenlangenabhéngigkeit cer minimalen Transmis-
sion zu beobachten. Weiterhin sind periodische Absorptionen Uber die Wellen-
lange zu erkennen die im Gegensatz zu den EOM Kandidaten A stéker ausge-
pragt sind. Das Spektrum der maximalen Transmission ist im ¥rgleich zu den

anderen EOM Kandidaten in Abb. 4.15 gezeigt.




Aus Abb. 4.9 ist zu erkennen, dass der Kennwert vonUJ sich mit steigender Spannung an
dem Substrattrager verkleinern lasst (siehe Tabelle 4.2),jedoch erhéht sich ebenfalls dabei der
Insertion Loss. Weiterhin ist die Modulation nicht symmetrisch und lasst sich nur bedingt mit
Gleichung 4.2 beschreiben. Die Kennwerte vonU vom gemessenen Maximum zu den Minima
bei Erhéhung bzw. Absenkung der Spannung am HF-Port ergebeminterschiedliche Ergebnisse,
welche in Tabelle 4.2 gezeigt werden.

Spannung an beiden Bias-Ports =0V

optische Ausgangsleistung / belibige Einheit

0 ! ! ! ! ! ! !
-3 -2 -1 0 1 2 3

Spannung am HF-Port des EOMs in Volt

Spannung am Port des Substrattragers =5V
Spannung am Port des Substrattréagers =7 V
Spannung am Port des Substrattragers =9V

Abbildung 4.9: Optische Ausgangsleistung des EOM Kandidaten B in Abhangigeit der Span-
nung am HF-Port mit unterschiedlichen Spannungseinstellngen an dem Sub-
strattrdger. Die Spannung an beiden Bias-Ports betragt 0 V.
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Tabelle 4.2: Auswertung der Kennwerte des EOM Kandidaten C anhand der integrierten Spek-
tren, welche in Abb. 4.9 gezeigt sind. Da die lokalen Minima im Bereich von -2,5V
verglichen mit den lokalen Minima im Bereich von +3V sich sigi kant unterschei-
den, werden die Berechnungen in beiden Spannungsrichtungen von den Maxima
ausgehend separat ermittelt.

Spannung am Substrattrager 5V v 9V
Modulationstiefe negativer Bereich 89,0 0,2% 87,8 0,2% 88,1 0,2%
Modulationstiefe positiver Bereich <94 0,2% 950 0,2% 91,2 0,2%
U ur negativer Bereich 28 0,1V 23 01v 21 0,1V
U pe positiver Bereich > 3,8V 30 0,1V 23 0,1V
Reduktion der Maximalen Transmission 100 % (Referenz) 89,6% 69,1 %

EOM Kandidat C

Die Ansteuerung des EOM Kandidaten C ist vergleichbar mit de Ansteuerung von EOM Kandi-
daten A. Die Bandbreite dieses EOMs ist mit etwa 30 GHz verglehbar mit der Bandbreite des
EOM Kandidaten B. Der BIAS-Port dieses EOMs arbeitet jedodhtern mit einem Heizwiderstand
anstatt mit einem elektrischen Feldes an einem der Interfeenzzweige, wodurch die elektrische
Polaritat der BIAS-Spannung nicht relevant ist. Die Inserion Loss Vermessung wurde identisch
zu den Kandidaten A und B durchgefthrt. Hierbei zeigt sich, dass der Insertion Loss ahnlich wie
bei dem EOM Kandidaten B mit zunehmender optischer Leistungansteigt, jedoch setzt dieser
Anstieg erst zu hoheren optischen Leistungen ein (siehe Abb4.14).

Bei der weiteren Vermessung zeigte der EOM eine Hochpasschakteristik am HFPort in Bezug
auf die optische Modulation, wodurch eine angelegte DC-Spanung fast keine Veranderung in
der Modulation verursacht. Die Ursache dieser Hochpasschakteristik konnte im Rahmen die-
ser Arbeit nicht geklart werden. Damit weitere Eigenschaften des EOM ermittelt werden kénnen,
wurde ein neuer Messaufbau konzipiert, welcher die DC-Spamungsquelle durch eine 1,3 GHz
Wechselspannungsquelle ersetzt. Um eine zeitliche Korr@ltion zwischen den Laserpulsen und
dem Spannungssignal zu gewahrleisten, wird das 1,3 GHz Sigal mit Hilfe derselben Laserquelle
erzeugt (siehe Abb. 4.10). In diesem Messaufbau wird ein Teli des Lasers auf einen Fotodetek-
tor mit einer Bandbreite von 2 GHz gegeben und so ein Frequenkamm mit Harmonischen der
Wiederholrate der Laserquelle von 216,67 MHz erzeugt. Mit Hilfe eines Bandpass Iters mit ei-
ner Bandbreite von 50 MHz wird aus dem Frequenzkamm ein 1,3 GH Signal extrahiert. Dieses
Signal wird mit Verstarkern auf eine Amplitude von einigen Volt verstarkt. Der nachgeschalte-
te Bandpass Iter eliminiert eventuelle Verzerrungen durch die Verstarker. Der Phasenschieber
kann zwischen 0° und 360° (bezogen auf die 1,3 GHz) verstelltwerden, so dass ein zeitlich ein-
stellbarer Versatz zwischen Laserpuls und elektrischem HiSignal realisiert werden kann (siehe
Abb. 4.11). Die Amplitude des elektrischen und optischen Sgnals lasst sich mit Hilfe eines
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Halbwellenplattchens (bezeichnet mit L/2 in Abb. 4.10) vor den polarisierenden Strahlteilern
einstellen.

L/2 f

ul

!

2 GHz Photodiode

v

1.3 GHz Bandpass Y

optischer Spektrumanalysator

oder
optischer Leistungsmesser

1.3 GHz Bandpass — Phasenschieber

Abbildung 4.10: Aufbau zur Vermessung des EOM Kandidaten C mit einem 1,3 GHzi§nal, wel-

ches mit der selben Laserquelle erzeugt wird. Eine schemasiche Darstellung des

HF-Signals im Bezug zu den Laserpulsen, welcher der EOM erh&vird in Abb.
411 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Der Spannungsverlauf des 1,3 GHz Signals (blau), welcher mtels des Aufbaus in
Abb. 4.10 erzeugt und zum EOM geleitet wird. Die momentane Spannung des
HF Signals beim Durchlaufen der Laserpulse durch den EOM wdrn&herungs-
weise als konstant angesehen (rote Punkte). Mit Hilfe des Plasenschiebers kann
der zeitliche Versatz zwischen Laserpulsen und HF-Signajliner Pfeil) verscho-
ben und somit die momentane Spannung beim Durchlaufen der Laserpulse am
EOM variiert werden.

Die Vermessung des EOM Kandidaten C erfolgte in 7 Messreiherwobei die ersten 6 Mess-
reihen mit einer mittleren Laserleistung von 5mW und einer Amplitude des 1,3 GHz HFSignals
von 1,17V bis 4,67V durchgefuhrt wurden. Innerhalb einer Messreihe werden die optischen
Spektren am Ausgang des EOM in Abhangigkeit der Einstellungles Phasenschiebers aufgenom-
men. Bei der letzten Messreihe wurde die gleiche Amplitude we in der 6. Messreihe mit 4,67 V
verwendet, jedoch wurde die mittlere Laseramplitude von 5mW auf 15 mW erhdht. Zu Beginn
der ersten Messreihe stellte sich heraus, dass der BIAS-Rodes EOMs keine Funktion mehr
zeigte'®, wodurch der Arbeitspunkt nicht mehr eingestellt werden ko nnte.

Wie in Abb. 4.11 ist die momentane Spannung wéahrend des Durchaufen des Laserpulses
im EOM von Interesse, jedoch ist die absolute Phase zwischehlSignal und Laserpuls nicht
bekannt. Daher wird zur weiteren Analyse folgender Ansatz fir die elektrische Spannung beim
Durchlauf des Laserpulses gemacht.

UHF: UO Sin( + e) (412)

mit der Einstellung des Phasenschiebers , der elektrischen Amplitude U, und einem Phasenoff-
set .. Weiterhin wurden die optischen Spektren Uber die Wellenlange integriert und an diesen

19 Vor und nach der Insertion Loss Vermessung hatte dieser Porein Widerstand von etwa 3,3 . Bei erneuter

Messung hat sich herausgestellt das der BIAS-Port hochohmi(> 1M ) war.

60



Daten die Parameter der Gleichung (4.2) unter Zuhilfenahme der Gleichung (4.12) angepasst
(siehe Abb. 4.13). Durch das Fehlen einer Kalibrierung des gtischen Spektrumanalysators ist
es nicht moéglich den Wert , welcher den Insertion Loss reprasentiert, durch diese Mesungen
zu bestimmen. Fir die Anpassung wird daher der Terml;,, in Gleichung (4.2) durch einen

Faktor P ersetzt. In der ersten Anpassung wurden ., o, P und r als freie Parameter verwen-
det. Fir U . wurde ein Wert von 3V angenommen und U ;.o wurde auf null gesetzt. In der

zweiten Anpassung wurdeU ¢ ebenfalls als freier Parameter hinzugefligt. Die Ergebniss der

beiden Anpassungen sind in Tabelle 4.2 gezeigt. Zu beachtenmst, dass die Anpassungen nicht
eindeutig sind. Wird ! cund ! , 180° ersetzt, erfolgt die gleiche Ausgabe der An-
passungsfunktion fir die gemessene optische Ausgangsldismg (Abb. 4.13 oben), jedoch ist das
Ergebnis fir die Spannung am HF-Port des EOMs invertiert. Zu Charakterisierung des EOMs
wird . nicht bendtigt, da der Arbeitspunkt im Betrieb mit der Steuerspannung U, auf die

gewtlnschte Phase eingestellt wird. Exemplarisch ist das Sgktrum in Abh&ngigkeit der Span-

nung, welche aus den Daten der 5. Messreihe rekonstruiert wude, in Abb. 4.12 gezeigt. Eine
komplette Ubersicht aller Messreihen und deren Auswertungbe nden sich im Anhang A.2.

Spannung am Bias-Port=0V
- 1

£ 2
o o0

e
~

Optische Leistung in beliebigen Einheiten

Spannung am HF-Portin V

o
o

1530 1540 1550 1560 1570
Wellenlange in nm

Abbildung 4.12: Optische Ausgangsspektrum des EOM Kandidaten C in Abh&ngigeit der re-
konstruierten Spannung aus der Anpassung der 5. MessreiheDie Amplitude
des HF-Signals betrug 3,5V.
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der Anpassung zu den Messdaten aus der 5. Messte vom EOM Kandi-
daten C. Die Fehlerangaben beziehen sich auf die Genauigkeider Anpassung.

Parameter 1. Anpassung 2. Anpassung
e 53,1° 0,20° 53,1° 0,15°
P 2,49 0,016 2,49 0,012
r 95,19% 0,64% | 94,97 % 0,50%
U ue 3V (xiert) 2,965V 0,006V
0 92,04° 0,52° 91,93° 0,41°

Die Messreihen 1, 2 und 3 zeigen bei den Anpassungen Korrel&ns- bzw. Antikorrelations-
werte in der Korrelationsmatrix mit einem Betrag von lber 0, 8. Hierdurch kann eine Verénde-
rung eines Parameters durch Kombination von anderen Paramirn stark kompensiert werden.
Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Messreihen 1 bis 8aher nicht weiter betrach-
tet. Aus den Ergebnissen der Messreihen 4 bis 7 zeigt sich eit) - 3 V. Weiterhin ist die
Modulationstiefe r unter Verwendung eines gepulsten Lasers gréRer als 93 %. Auden Ergeb-
nissen der 6. und 7. Messreihe ist zu entnehmen, dass durch ee veranderte Laserleistung die
Parameter vonU - und r keine signi kanten Anderungen besitzen. Der Arbeitspunkt  des
EOMs ist jedoch zwischen den Messreihen gedriftet. Eine Venutung ist, dass sich dies auf einen
thermischen Effekt zuriickfuhren lasst, da die elektrischeHF-Leistung durch einen internen Ab-
schlusswiderstand absorbiert wird. Eine Temperaturmessag wurde nicht durchgefihrt.
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Abbildung 4.13: Die gemessene optische Ausgangsleistung aus der 5. Messtes in Abhangigkeit
der Einstellung des Phasenschiebers und dazugehérige Anpgasung Nr. 2 (ver-
gleiche Tab. 4.2) in der oberen Abbildung. Aus der Anpassungvon . lasst sich
die Spannung beim Durchlauf der Laserpulse durch den EOM re&nstruieren
und zu den Messdaten zuordnen (unten, rote Datenpunkte). We iterhin lasst
sich aus allen Parametern eine Transmission in Abhangigkeder Spannung er-
rechnen (unten, blaue Kurve).
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4.3 Vergleich der verschiedenen EOMs und Schlussfolgerung

Der Anstieg des Insertion Loss bei zunehmender Eingangslsiung des gepulsten Lasers bei ei-
nigen EOM-Typen ist ein unerwarteter Effekt (siehe Abb. 4.14). In den bisher verwendeten

Ankunftszeitmonitoren wurden ausschlie3lich EOMs auf Bass von LiINbO; verwendet, bei de-

nen dieser Effekt nicht beobachtet wurde. Bei der Vermessug des EOM Kandidaten A, welcher
ebenfalls auf LINbO; basiert wurde dieser Effekt ebenfalls nicht festgestellt. Weitere Untersu-

chungen an den Kandidaten B und C zeigen, dass bei Verwendungines Dauerstrichlasers mit
einer Leistung bis zu 20 mW kein signi kanter Anstieg des Insertion Loss beobachtet werden

kann. Der Anstieg des Insertion Loss bei den EOM Kandidaten Bnd C lasst sich somit auf die

Verwendung des gepulsten Lasers, welcher hohe Spitzenleisngen von tber 100 W besitzt, zu-

ruckfihren. Der Kandidat B zeigt zusatzlich einen Anstieg s Insertion Loss mit der gepulsten
Laserquelle unter Verwendung von héheren Spannungen an denfort fir den Substrattrager.

mittlere optische Eingangsleistung in mwW
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Abbildung 4.14: Insertion-Loss der EOMs in Abhangigkeit der mittleren optischen Eingangsleis-
tung unter Verwendung eines gepulsten Lasers.

Fur die weitere Auswertung im Ankunftszeitmonitorsystem wird ein optisches Ausgangssignal
mit einer mittleren Leistung im Bereich von 1 mW benétigt. Bedingt durch den Aufbau des
Linksystems und der Aufsplittung des optischen Linksignas auf mehrere EOMs steht jedem
EOM eine mittlere optische Eingangsleistung im Bereich vonb bis 10 mW zur Verfigung.

Der EOM Kandidat A besitzt eine hohe Modulationstiefe von Gker 96 %, jedoch ist seinU ¢
mit 5,4V sehr grol3 im Vergleich zu den anderen vermessenen EMs. Weiterhin ist seine Band-
breite auf 20 GHz begrenzt. Ein vergleichbarer Modulator mit einer Bandbreite von 30 GHz des
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gleichen Herstellers besitzt jedoch noch grolzere Werte firU . Dieser EOM ist somit fur den
Feinkanal im Ankunftszeitmonitorsystem ungeeignet.

Der EOM Kandidat B besitzt die MoglichkeitU  durch Anlegen einer Spannung am Sub-
strattréager zu verkleinern und erreicht somit Werte von kleiner 2,5V. Es zeigt sich das die opti-
sche Modulation wellenlangenabhangig und nicht symmetrisch ist wodurch sich dieser EOM nur
bedingt mit Gleichung 4.2 beschreiben lasst. Jedoch zeigt ish hier der unerwartete und star-
ke Anstieg des Insertion Loss unter Verwendung von gepulste Lasern. Bei Verwendung einer
mittleren optischen Eingangsleistung von 20 mW besitzt dieser EOM nur eine Ausgangsleistung
von etwa 0,1 mW, was zu einem zu grof3en Signal-Rausch-Verh#his in der weiteren Signalver-
arbeitung fihrt. Dieser urspringlich fir das BAM Frontend eingeplante EOM ist somit fir den
Einsatz im Ankunftszeitmonitorsystem nicht geeignet.

Der EOM Kandidat C besitzt einU - von etwa 3V (bei 1,3 GHz) und ist kleiner als bei
EOMs, welche auf LINbQ basieren. Jedoch zeigt dieser EOM ebenfalls ein Anstieg ddssertion
Loss bei zunehmender optischer Leistung. Verglichen mit E® Kandidat B setzt dieser Effekt
jedoch erst bei hoheren Leistungen ein. Eine mittlere Ausgagsleistung von 1 mW ist mit der
verfigbaren mittleren optischen Eingangsleistung erreithbar. Die Modulationstiefe r ist mit Gber
93 % vergleichbar mit der des Kandidaten A. Dieser EOM ist unér den vermessenen EOMs der
geeignetste Kandidat fir den Einsatz im Ankunftszeitmonitorsystem.

Ein weiterer beobachteter Effekt sind die periodischen Absrptionen in den gemessenen opti-
schen Spektren bei den EOM Kandidaten A und B, welche beim Katfidaten C nicht festgestellt
wurde (siehe Abb. 4.15).

Im BAM-System werden die modulierten Laserpulse nach den E®Is mit Fotodetektoren wei-
ter verarbeitet, wodurch keine prinzipiellen Nachteile ei nes EOMs mit periodischen Absorptio-
nen erwartet wird. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit keine weiteren Untersuchungen zu
den periodischen Absorptionen in den optischen Spektren duchgefuhrt.
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Abbildung 4.15: Vergleich der optischen Spektren am Ausgang der EOMs bei maxnaler Trans-
mission und gepulstem Laser am Eingang der EOMs. Die Amplitden der Spek-
tren sind auf inren Maximalwert normiert. Fir den EOM Kandid aten A, welcher
auf Basis von LiNbQ aufgebaut ist, sind periodische Absorptionen zu erkennen
die bei dem EOM Kandidaten B, welcher auf Basis von InP basi¢y noch ausge-
pragter sind. Der EOM Kandidat C, welcher auf Basis eines Pginer beruht, zeigt
diese E ekte nicht.
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5 BAM Frontend

Als BAM Frontend wird das System bezeichnet, welches als Egangsgrol3en das Pickupsignal
und die Laserpulse des Linksystems erhalt und als Ausgangsgf3e modulierte Laserpulse liefert,
deren Modulation abhangig von der Ankunftszeitverschiebung ist. Die aktuell bestehenden BAM
Frontends verfligen je Gber zwei HF Eingange und zwei EOMs. W im Abschnitt 4.1 beschrie-
ben, ist im Falle einer sehr grofRen Zeitverschiebung die Modilation durch ihren periodischen
Charakter (siehe Abb. 4.2) nicht eindeutig. Durch diesen Efekt der Uberrotation der EOMs
ist der zeitliche Arbeitsbereich beschrankt. Zur Feststdling einer Uberrotation wird daher ein
zweiter Kanal (Grobkanal) benétigt, welcher ein gro3eren zeitlichen Arbeitsbereich besitzt. Der
Grobkanal wird weiterhin dazu benutzt die zeitliche Positi on des Arbeitsfensters nachzuregeln,
wobei dies mit einer optischen Verzégerung der Laserpulse em Linksystem realisiert wird. Die
Informationen des Feinkanals kénnen optional ebenfalls zu Nachregelung des Arbeitsbereich
hinzugezogen werden. Die optisch modulierten Laserpulse @r beiden EOMs werden zusammen
mit einem optischen Zeitsignal vom BAM Frontend mit Hilfe von Glasfaserkabeln zu speziell ent-
wickelten Ausleseelektroniksystemen, sogenannte ,advaoed carrier bord“(ACB) geleitet [16].
Diese ACBs digitalisieren mit Hilfe von Fotodioden und ADCsdie optischen Modulationen und
leiten die Information an das Kontrollsystem weiter.

Das neue BAM Frontend muss zusatzlich die Anforderung beziigch der Ankunftszeitmessung
mit dem erweiterten dynamischen Bereich der Elektronenpaletladung von 20 pC bis 3nC er-
fullen was durch eine Erweiterung der Bandbreite der elektrischen HF Komponenten realisiert
werden soll. Zu diesem Zweck sind verschiedene Aufbaukonzgte des BAM Frontend entwickelt
worden, welche im Folgenden vorgestellt werden. Die modulierten Laserpulse des neuen BAM
Frontends sollen weiterhin mit den bestehenden ACBs verarbitet werden.
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5.1 Optische und HF Verkabelung der BAM Frontend Prototypen

5.1.1 Konzept mit 3 EOMs

Zur Gewahrleistung eines dynamischen Bereich fur Elektromnpakete von 20 pC bis 3nC ist es
vorgesehen, dass das BAM System zwei Betriebsmoden besiti34], welche die kombinierten
Signals von jeweils zwei gegenlberliegenden Pickupelekmden verwenden. Eine schematische
Darstellung istin Abb. 5.1 gezeigt. In diesem Aufbaukonzep wird eines der kombinierten Signa-
le dem EOM Nr. 1 zugefiihrt. Das zweite kombinierte Signal wird aufgeteilt, wobei der EOM Nr. 2
dieses Signal Gber einen Limiter und der EOM Nr. 3 ein abgesciéachtes Signal erhalt. Der ers-
te Betriebsmodus, welcher flir kleine Elektronenpaketladungen vorgesehen ist, verwendet den
EOM Nr. 1 fur den Feinkanal und den EOM Nr. 2 fur den Grobkanal. Der zweite Betriebsmodus
fur grol3e Elektronenpaketladungen verwendet den EOM Nr. 2 fir den Feinkanal und den EOM
Nr. 3 fur den Grobkanal (Siehe Abb. 5.1). Das Linksystem bentigt am Ende des Links ein FRM
zur zeitlichen Stabilisierung (Siehe Kapitel 2.2). Zur zeitlichen Anpassung zwischen Linksystem
und HF-Signal wird die optische Verzdgerungsstufe Nr. 1 vewendet. Danach wird ein Teil der
Intensitat (etwa 5 %) des optischen Signals Uber einen Spliter als Taktsignal fur die elektroni-
sche Verarbeitung extrahiert. Das restliche optische Sigal wird auf die EOMs aufgeteilt, wobei
zwei weitere optische Verzdgerungsstufen zur zeitlichen Apassung der EOMs untereinander
benotigt werden.
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Abbildung 5.1: Aufbaukonzept mit 3 EOMs. Der griin umrandete Teil enthalt di e Komponenten, die im BAM Frontend enthalten sind.
Die elektronischen Signalwege sind in schwarz und die optishen Signalwege in rot dargestellt. Der FRM wird fur die

optische Langenstabilisierung bendtigt, welche vom Linkg/stem geregelt wird.




5.1.2 Konzept mit 2 EOMs

Ein weiteres Aufbaukonzept, welches ebenfalls zwei Betribsmoden flr grof3e und kleine Elek-
tronenpaketladungen beinhaltet, wird in Abb. 5.2 gezeigt. In diesem Aufbaukonzept wird wie-
derum eines der kombinierten Pickupsignale unverandert zum EOM Nr. 1 mit 40 GHz Bandbrei-
te geleitet. Das zweite kombinierte Signal wird zum EOM Nr. 2 geleitet. Hierbei gibt es einen
direkten Pfad und einen Pfad mit einer zeitlichen Verzdogerung. Die Verzégerung des Signals
erfolgt durch Auskoppelung eines Teils des Signals, welchg dann Uber eine Verzégerungsstu-
fe geleitet und wieder eingekoppelt wird. Das Ein- bzw. Auskoppeln erfolgt mit sogenannten
Richtungskopplern, welche in diesem Fall etwa -10dB des Sigals koppeln. Hierdurch ist das
verzogerte Signal, welches der EOM Nr. 2 erhalt um etwa 20 dB &geschwacht. Der Betriebs-
modus fur kleine Elektronenpaketladungen verwendet den EQM Nr. 1 fur den Feinkanal und
das nicht verzogerte Signal am EOM Nr.2 fur den Grobkanal. De Betriebsmodus flr grol3e
Elektronenpaketladungen verwendet nur den EOM Nr. 2, wobeidas nicht verzdgerte Signal als
Feinkanal und das verzogerte Signal als Grobkanal dient. D& optische Signalaufteilung ist im
Vergleich mit dem vorherigen Konzept aus Abschnitt 5.1.1 enfacher, da hier nur 2 optische Ver-
z6gerungsstufen und 2 EOMs bendtigt werden. Das zeitlich vezbgerte HF-Signal muss auf ein
ganzzahliges der Wiederholrate der Laserpulse vom Link angpasst werden. Die HF Verzdge-
rungsstufe besteht aus einer HF-Leitung deren Lange nahemgsweise abgestimmt ist und einem
HF-Phasenschieber zur Feineinstellung.
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Das Aufbaukonzept mit zwei EOMs besitzt Vorteile im Gegens& zum Aufbaukonzept mit
drei EOMs. Die optische Leistung, die jeder EOM erhalt, ist mm 50 % hoher, wodurch das Signal-
Rauschverhéltnis in der weiteren Verarbeitung verbesserwird. Weiterhin wird die HF Leistung
am EOM Nr. 2 nicht durch einen Splitter halbiert, sondern lediglich um wenige Prozent durch
den auskoppelnden Richtkoppler abgeschwacht. Somit wird er Betriebsmodus fur diesen EOM
fur kleinere Elektronenpaketladungen besser abgedeckt. Gr den Grobkanal Betrieb mit hoher
Ladung, welcher Gber das verzdgerte HF-Signal erfolgt, mus jedoch sichergestellt sein, dass das
Nachklingeln des nicht verzégerten HFSignals kein nenneswerten Ein uss verursacht. Zuletzt
muss in diesem Konzept das Ausleseverfahren angepasst weed, da die Information im Betrieb
mit hoher Ladung Uber den gleichen Fotodetektor ausgelesenwird. Aufgrund der genannten
Vorteile erfolgt der Aufbau der BAM Frontends nach diesem Kozept. Das Ausleseverfahren
lasst sich allein mit einer Modi kation der Auslesesoftwar e realisieren.

5.2 HF Signalanalyse

Im Kapitel 3 wurde das elektrische Signal am Ausgang einer de Pickupelektroden untersucht.
Jedoch wird fir die weitere Analyse das elektrische Signal an Eingang des EOMs bendtigt. Zwi-
schen Ausgang des Pickups und Eingang des EOMs be nden sichaeitere Komponenten, die das
elektrische Signal beein ussen. Im Pfad des 40 GHz EOMs hanelt es sich hierbei um HF-Kabel,
Wilkinson-Kombinator und Limiter sowie Richtkoppler im zw eiten Pfad. Um die Performance
des Ankunftszeitmonitors zu untersuchen und beurteilen zukénnen, werden alle Komponenten
zwischen Ausgang des Pickups und Eingang des 40 GHz EOMs cladterisiert. Diese Ergebnisse
werden benutzt, um die Veranderung des HFSignals bis zum E®! zu bestimmen und somit die
Genauigkeit der Zeitmessung angeben zu kénnen.

Zur Beschreibung linearer Komponenten in der HFTechnik weden hau g Streuparameter
(S-Parameter) verwendet. Fir HF-Komponenten mit zwei Ansbliussen (Ports) lassen sich die
Ausgangssignalea; , anhand der Eingangssignalee; , und der S-ParameterS,,, wie folgt be-

rechnen: | | |

4 _ S 312. € (5.1)

ay S S =7

Die Streuparameter S, sind im Allgemeinen komplexe Werte und von der Frequenz abhégig.

Eine schematische Darstellung ist in Abb. 5.3 gezeigt. Zur Brechnung hintereinander geschal-
teter HF-Komponenten eignen sich die Transferparameter (TfParameter), welche sich aus den
S-Parametern berechnen lassen.

= (5.2)
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Streuparametef5,,, anhand einer HF Komponente
mit zwei Anschlissen. Einlaufende Wellen sind mite und auslaufende Wellen mit
a gekennzeichnet.

Bei einer Reihenschaltung zweier HF-Komponenten mit einemPort 1 und 2 sowie der Trans-
fermatrix T, fur die erste Komponente und Port 3 und 4 sowie der Transportmatrix T, fur die
zweite Komponente, ergibt sicha, = e; und e, = a;.

| | | | | |
ag € mit ap=e3 und e= 313 a €
€ ay € ay € ay

Somit ergibt sich fur eine Reihenschaltung mehrerer HF-Konponenten:
TGesamt: T1T2---Tn (5-4)

Die Umrechnung der Matrixelemente zwischen den S-Parametm und den T-Parametern sieht
wie folgt aus:

1
T11= S 2115 T = % Ty = % Ty =
S S S S
(5.5)
T, Ti2To 1 T2
S= — Spp= T Sy= = 2 p——
Ta Ta Ta Ta
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5.2.1 Berechnung des HF Signals vom Pickup bis zum EOM

Die Berechnung des HF Signals am Eingang des EOMs lasst sichtdem Signal am Ausgang des
Pickups und den gemessenen S-Parametern der zwischengesdteten Komponenten berechnen.
Die Komponenten bestehen aus HF Kabeln sowie einem Wilkingo-Kombinator und einem Li-
miter, welches mit einem Netzwerkanalysator vermessen wude. Die Ergebnisse der Messung
sind in Abb. 5.4 dargestellt. Der Wilkinson-Kombinator ist ein passives Bauteil, welches auch als
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Abbildung 5.4. Gemessene S-Parameter der HF Komponenten welche sich zwlsn dem Aus-
gang des Pickups und dem Eingang des EOMs be nden. Gemessen urde mit
dem Netzwerkanalysator ZVR von Rohde & Schwarz

Signalteiler verwendet werden kann. Somit ist S,; = S;, = S;3 = S erfillt. Bei der Vermes-
sung des Kombinators mit dem Netzwerkanalysator, wurde eirer der Eingangsports mit einem
Abschlusswiderstand versehen. Durch dieses Messprinzigi das Signal zusatzlich zum Insertion
Loss um 3dB in der Leistung abgeschwéacht, da es sich hierbeim eine Vermessung als Splitter
handelt. Im Aufbau des BAM Systems wird dieser jedoch als Korinator verwendet. Unter der
Annahme dass die Eingangssignale am Kombinator in der Amptude und in der Phase gleich
sind, erhoht sich die Leistung am Ausgang um 3 dB, abziiglich ds Insertion Loss. Bei der Berech-
nung des HF Signals vom Pickup bis zum EOM wird daher zu den gemssenen S-Parametern
dieser Effekt mit +6 dB in der Leistung berlcksichtigt.

Der Limiter ist ein nichtlineares Bauteil, wodurch dieser sich nicht mittels S-Parametern be-
schreiben lasst. Durch die Limitierung der Amplitude (Clipping) entstehen am Ausgang weitere
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Frequenzanteile, welche nicht im Eingangssignal vorhanda sein missen. Zur Beschreibung des
Limiters wird dieser daher nur mit kleinen Signalamplitude n vermessen, wodurch dieser im
linearen Arbeitsbereich betrieben wird.

Nachdem die S-Parameter aller Komponenten vermessen wurdg lasst sich mit Hilfe des Kon-
zeptes der Transferparameter das Gesamtsystem zwischen dkiup und EOM beschreiben. Fur
die weitere Analyse wurde eine Anpassungsfunktion dritten Grades fur die Amplitude (in dB)
und die Phase in Abhangigkeit der Frequenz ermittelt. Der este Grad der Anpassungsfunktion
von der Phase stellt eine zeitliche Verschiebung eines Sigals dar. Fir die weitere Analyse des
zeitlichen Spannungssignals ist diese zeitliche Verschieung nicht von Bedeutung, daher wur-
de dieser Term auf einen Wert nahe Null modi ziert. Die S-Parameter und die dazugehdrigen
Anpassfunktionen sind in Abb. 5.5 dargestellt.
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Absolutwerte der berechneten S21 in dB

Phase der berechneten S21 in Grad
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Abbildung 5.5: S-Parameter zur Beschreibung der HF Komponenten zwischeni€up und EOM
und die dazugehorigen Anpassfunktionen fur die weitere Ana lyse. Die Ergebnis-
se sind in Betrag (oben in dB) und Phase (unten) dargestellt.Die Betrachtung
geht davon aus, dass der Wilkinson-Kombinator zwei symmetische Signale er-
hélt, jedoch in der Analyse nur ein Signal betrachtet wird. Der erste Grad der
Anpassfunktionen fur die Phase wurde auf ein Wert nahe Null gesetzt, da die-
ser lediglich ein zeitlichen Versatz darstellt, welcher fir die weitere Analyse nicht

relevant ist.
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In der weiteren Analyse wird das mittels Simulationen des Pickups gewonnene Signal an
dessen Ausgang mit Hilfe der S-Parameter weiter verarbeite Hierbei wird eine Fouriertrans-
formation des Ausgangssignals durchgefihrt und somit die Anplitude und die Phase in Abh&an-
gigkeit der Frequenz berechnet. Die Amplitude des HF Signa im Frequenzraum wird mit der
Amplitude aus der Anpassfunktion der S-Parameter multipliziert. Die Phase des HF Signals am
Eingang des EOMs wird analog berechnet, wobei es sich hier uneine Addition handelt. Die ver-
wendeten Stitzstellen fur die Berechnungen sind in Abb. 5.5mit Punkten markiert, wobei bis
40 GHz die Stutzstellen durch die Messdaten gegeben sind unaberhalb von 40 GHz mit den
Anpassfunktionen extrapoliert werden. AnschlieRend wird eine inverse Fouriertransformation
durchgefuhrt, um das zeitliche HF Signal nach durchlaufen der HF Komponenten zu erhalten.
Das zeitliche Signal am Eingang des EOM bei einer Elektrongoaketladung von 20 pC ist in
Abb. 5.6 gezeigt. Die Berechnung wurde analog ohne Limiter dirchgefiihrt um diese mit den
Messungen des Sampling-Oszilloskop zu vergleichen, da baliesem Messaufbau kein Limiter
verwendet wurde (siehe Abb. 3.13 in Abschnitt 3.6.2).

1_

ohne Limiter
[\ mit Limiter

Amplitude in V
o

1 I I I I I J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zeitin ns

Abbildung 5.6: Signal am Eingang des 40 GHz EOMs nach Durchlaufen der Kompamnten (ge-
mal3 Abb. 5.2) basierend auf dem Signal am Ausgang des Pickupgemaf? Compu-
tersimulation fur eine Paketladung von 20 pC mit dem Modell in Abb. 3.15 (rot).
Zum Vergleich wird das berechnete Signal, welches am Sampig-Oszilloskop oh-
ne Limiter (blau) erwartet wird gezeigt. Das gemessene Sigral vom Sampling-
Oszilloskop ist in Abb. 3.16 dargestellt.

Anhand des ermittelten Zeitsignals aus den Computersimuléionen des Pickup hinter dem
Ausgang des sFLASH Undulators und den gemessenen S-Pararaet lasst sich die Steigung im
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Nulldurchgang am Eingang des EOMs zu 112,6 mV/ps bestimmenDie Spitzen-Spitzen Span-
nung betragt 1,40V und die aquivalente Frequenzf, betragt 25,7 GHz. Analog ergibt sich eine

Steigung von 139,7 mV/ps, eine Spitzen-Spitzen Spannung vo 1,66V und eine aquivalente
Frequenz von 26,8 GHz ohne die Verwendung des Limiters.
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5.3 Analyse der Ankunftszeitgenauigkeit

Eine vereinfachte Abschéatzung der Genauigkeit des Ankunfzeitmonitorsystems wurde in Ab-
schnitt 4.1 durchgefiihrt (siehe Gl. 4.10). Fir eine detaill iertere Analyse der Messgenauigkeit
des BAM-Systems wurde eine Monte Carlo Simulation durchgefhrt, welche das Prinzip der
Ankunftszeitmessung nachbildet und verschiedene Rauscheellen beriicksichtigt [36] %°. Der
hierzu geschriebene Programmcode ist in Anhang A.5 gezeigtDie Jitterwerte werden in der
Simulation als Gaul3verteilt angenommen. Dabei werden in jeder Iteration neue Jitterwerte auf
die Werte eines idealen Aufbaus addiert und eine Ankunftszébestimmung berechnet. Neben
kurzfristigen Schwankungen kdnnen auch langfristige Drifts im Bereich von einigen Minuten
bis Monaten auftreten. Diese Langzeitdrifts kbnnen jedochim realen Aufbau mit einer aktiven
Regelung uber die Verzégerungsstrecken nachgesteuert ween. Daher werden Langzeitdrifts in
dieser Simulation nicht berticksichtigt.

FiUr die Simulation wird die Spannung am EOM beim Durchlaufen des Laserpulses mit der
Gl. (3.4) berechnet. Dabei wird ein Jitter der Elektronenpakete angenommen, welcher mit ei-
nem zeitlichen Jitter und einem Amplitudenjitter des Spannungssignals berticksichtigt wird.
In jeder Iteration wird der zeitliche Jitterwert der Elektr onenpakete gespeichert und mit der
simulierten Ankunftszeitbestimmung verglichen. Weiterhin wird ein Jitter des Laserpulses so-
wohl zeitlich als auch in der Amplitude angenommen. Im nachsten Schritt wird sowohl die
Modulation Msg;jgna Wie auch die Modulation ohne Spannungspuls Mg,sjs nach Gleichung (4.3)
bzw. (4.4) berechnet. Dabei werden die Spannungen am HFPar und am Bias-Port ebenfalls
mit einem Jitter angenommen. Die Kennwerte des EOMs zur Verdderung von minimaler auf
maximale TransmissionU pr am HF-Port und U g;,s am Bias-Port treten hierbei als Quotient
mit den angenommenen SpannungenUye bzw. Ugj,s auf. Somit ist keine Veranderung des Si-
mulationsmodells fir den EOM Kandidaten C nétig, welcher am Bias-Port mittels eines Stroms
gesteuert wird. Der weitere Aufbau sieht vor, dass die Lasepulse mithilfe eines Fotodetektors
gemessen und anschlieBend mit einem ADCs digitalisiert weden. Die Digitalisierung wird mit
einer Diskretisierung mit der Kanalanzahl des vorgesehena ADCs durchgefuhrt. Hierbei wird
ebenfalls ein Diskretisierungsjitter des ADCs in der Simu&tion betrachtet. Der EOM Kandidat C
besitzt einen hdheren Insertion Loss als vorgesehen, wodwh die Aussteuerung des ADCs in
der vorhandenen Kon guration nur etwa 1=3 betragt. Alle Einstellungen der Simulation sind in
Tabelle 5.1 angegeben.

Die in der Simulation bestimmte Ankunftszeit wird mit der Ka naldifferenz zwischen der di-
gitalisierten Form von Mgjgna Und Mgggis Vergleichsweise wie in Gleichung (4.8), berechnet.
Weiterhin wird die simulierte Ankunftszeit mit dem zeitlic hen Jitterwert des Elektronenpaketes
innerhalb der Iteration verglichen und die Differenz gespeichert. Dieser Prozess wird fur jede

20 |n [36] wird ein anderer Parametersatz verwendet. Zu diesem Zeitpunkt war die Signalanalyse vom Pickup

zum EOM (siehe Kap. 5.2.1) und die Analyse des EOM KandidateI€ nicht vollstandig.
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Tabelle 5.1: Liste der Einstellungen der Monte Carlo Simulation zur Besimmung der
Ankunftszeitgenauigkeit.

Parameter Wert Jitterbreite (RMS)
Elektronenpaketladung 5pC bis 3000 pC 2%

Uye am Eingang des EOMs berechnét 0,5mV

U pr des EOMs 3V -

U pias des EOM$ 50 mA -

UbiasB B 15 A
Linklaseramplitude - 0,3%
Anzahl der Bestimmung von Mg,qsje Auswertung® 100 -
zeitlicher Jitter des Linklaserpulses - 1,5fs
ADC Kanale 65536 (16 bit) 8 (3 bit)
ADC Aussteuerung bei max. Transmission des EOMs 1=3 -
zeitlicher Jitter der ElektronenpaketeP - 25fs, 50fs, 100fs

A Es werden die Simulationsergebnisse aus Kapitel 5.2.1 verendet und mit der Elektronenpaketladung skaliert.

B Der EOM Kandidat Nr.3 benétigt nach Herstellerangaben eineStromquelle fiir den Heizwiderstand, in der
Berechnung tretenU ;5 und Uy, als Quotient auf wodurch nur der relative Wert zueinander wi chtig ist.

€ MgasisWird mehrfach vor jedem Signal bestimmt. Dies ist méglich dabei FLASH die Wiederholrate der Elektro-
nenpakete mit maximal 1 MHz viel kleiner ist als die Wiederholrate der Laserpulse vom Link mit 216,6 MHz.

D Der Jitterwert wird gespeichert und mit der simulierten Ank unftszeitbestimmung in jeder Iteration verglichen.

Einstellung mit einem neuen Satz von Jitterwerten 10° mal wiederholt. Die Differenzen wer-

den exemplarisch in Histogrammen in Abb. 5.7 fur verschiedene Elektronenpaketladungen und
verschiedene zeitliche Jittereinstellungen der Elektrorenpaketladungen gezeigt. Aus der Vertei-
lung der Differenzen wird die Genauigkeit der simulierten A nkunftszeit mittels der Bildung des

guadratischen Mittelwertes (RMS) bestimmt. Die Berechnurng der Ankunftszeit im Kontrollsys-

tem erfolgt aktuell mittels des 1. Terms der Taylorentwicklung geman Gleichung (4.8). In der
Auswertung der Simulation wurde die Berechnung zudem unter Berticksichtigung der Terme
3. Ordnung und 5. Ordnung durchgefuhrt. Zum Vergleich ist in Abb. 5.8 zu dem Gl. (4.8) oh-
ne weitere Naherung ausgewertet, wobei Werte von2M=r > 1 auf 1 bzw. 2M=r < 1 auf -1
gesetzt wurden.
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Abbildung 5.7: Exemplarische Ergebnisse der Simulation zur Bestimmung aeAnkunftszeitge-

nauigkeit fir verschiedene Ladung und verschiedene zeitlche Jitter der Elektro-
nenpakete. FUr jeden Simulationsdurchlauf wird die Di ere nz zwischen der er-
mittelten und der real verwendeten Ankunftszeit bestimmt u nd im Histogramm

mit einer Intervallbreite von 1fs dargestellt. Zur Bestimmung der Ankunftszeit

wurde hier der nicht gendherte Gleichung (4.8) verwendet.
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Abbildung 5.8: Auswertung der Monte Carlo Simulation zur Bestimmung der Ankunftszeitge-

nauigkeit in Abhangigkeit der Elektronenpaketladung. Die Auswertung erfolgt
gemal Gl. (4.8) sowie Taylorentwicklungen verschiedener Ordnung. Der zei-
liche Jitter der Elektronenpakete betragt 25fs (oben), 50fs (mitte) und 100 fs
(unten).
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In den Diagrammen in Abb. 5.8 ist zu beobachten, dass die Ankaftszeitbestimmung ab einer
Elektronenpaketladung von etwa 55 pC eine Genauigkeit von Dfs erreicht. Bei geringeren La-
dungen dominieren die Jitter der verwendeten Messkomponerien. Bei einem zeitlichen Jitter
der Elektronenpakete von 50fs bzw. 100fs zeigt sich ab etwa aer Ladung von 1500 pC bzw.
750 pC wieder eine Verschlechterung der Ankunftszeitgenatgkeit. Eine Analyse zeigt, dass dies
auf eine Uberrotation in der optischen Modulation des EOMs airiickzufiihren ist. In Abb. 5.9
wird gezeigt mit welcher relativen Hau gkeit die Spannung d es HF Pulses aulR3erhalb des Mess-
fenster von %U ur liegt (siehe Kapitel 4.1).

301 zeitlicher Jitter der Elektronenpakete = 25 fs
S o5l zeitlicher Jitter der Elektronenpakete = 50 fs
c zeitlicher Jitter der Elektronenpakete = 100 fs
< 20
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=
® 10
i
5 — /
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Abbildung 5.9: Der Arbeitsbereich des EOMs im BAM-System ist auf %U HF beschrankt. Die
Abbildung zeigt die relative Hau gkeit in der eine Fehlmess ung durch eine Uber-
rotation im EOM statt ndet.

Der Arbeitsbereich des Feinkanals in Abh&angigkeit der Elekonenpaketladung ist von den vor-
handenen Jitterwerten abhangig. In der vorgesehenen Planag soll der EOM Nr. 1 (vgl. Abb. 5.2)
den Elektronenpaketladungsbereich von 20 pC bis etwa 500 pCabdecken, welches gemal der
Simulationsergebnisse mdaglich ist. Fir héhere Ladungen wid der EOM Nr. 2 fiir den Feinkanal
verwendet. Jedoch erfillt das Ankunftszeitmonitorsystem nicht die geforderte Au 6sung von
10fs bei 20 pC. Die Ankunftszeitgenauigkeit fur eine Elektronenpaketladung von 20 pC betragt
etwa 27fs. Eine Ankunftszeitgenauigkeit von 10fs wird ab einer Elektronenpaketladung von
55 pC erreicht, welches dennoch eine deutliche Verbesserugum den Faktor 3,5 gegeniiber dem
bisher verwendeten System darstellt.
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5.4 Temperaturstabilisierung

Die Stabilisierung der optischen Weglange der Lichtwellereiter vom Linksystem ist bis zum FRM
gewahrleistet. Alle danach folgenden optischen Komponenén sind zeitlich nicht stabilisiert und
konnen durch Temperaturveranderungen ihre optische Wegldge &ndern. Innerhalb des BAM-
Frontends sollen Standard SMF bzw. Standard PMF Lichtwellaleiter verwendet werden, welche
Laufzeitdnderungen von 33,4 bis 42,7 ps/km/K aufweisen [37]. Unter der Annahme, dass etwa
5m Faser zwischen FRM und EOM vorhanden sind, muss die Tempaturschwankung kleiner als
10 mK sein, damit der systematische Fehler der Zeitbestimmuag durch die Faser kleiner als 2 fs
ist (Rechnung mit 40 ps/km/K). Ebenfalls kbnnen sich durch Temperaturveranderungen zeitli-
che Verschiebungen der HFSignale ergeben. Innerhalb desAMVi-Frontends sind nach dem Auf-
baukonzept die HF-Signalwege flr die Feinkanale (fir hohe ladungen und niedrige Ladungen)
etwa eine GroRRenordnung kleiner weshalb keine signi kanten Effekte erwartet werden. Die-
se zeitlichen Veranderungen fiihren zu systematischen Felelrn in der Ankunftszeitbestimmung,
die mit dem geplanten Aufbau nicht feststellbar sind. Daher ist eine Temperaturstabilisierung
fur die Komponenten innerhalb des BAM-Frontends gemald Abddung 5.2 vorgesehen. Diese
Temperaturstabilisierung wird mit Hilfe von Peltier-Elem enten und einem Temperaturcontroller
HTC3000 von Wavelength Electronics realisiert welcher eire Stabilititsgenauigkeit von 2 mk??
realisieren kann.

Die HFVerkabelung vom Pickup bis zum BAM-Frontend ist niclh temperaturstabilisiert, da
dies ein erheblich héheren Aufwand darstellt. Um die Effekte durch Temperaturschwankungen
zu minimieren sind jedoch Kabel mit einem SiO, als Dielektrikum vorgesehen, welche eine
hohe Phasenstabilitat gegeniber Temperaturschwankungerbesitzen. Ein weiterer Vorteil von
SiO, gegenuber PTFE als Dielektrikum ist die hohe Strahlenfesgkeit von mehreren 1000 Gray.
Diese Kabel konnten jedoch erst nach den durchgefihrten Mesungen installiert werden. Eine
zusatzliche Temperaturstabilisierung der HF Kabel vom Pikup bis zum BAM-Frontend ist jedoch
fur die Zukunft in Erwadgung gezogen.

21 |m Datenblatt wird dieser unter typischen Wert in der Kategorie ,test conditions* mit ,ON ambient tempera-

ture” geflhrt.
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5.5 Prototyp des BAM Frontends

Beim Design des BAM Frontends musste bertcksichtigt werdendass der Monitor sowohl die
vorhandenen Ankunftszeitmonitore in FLASH ersetzen und weterhin in FLASH Il und im Eu-
ropean XFEL eingebaut werden soll. Die Einbauposition des BM Frontend sollte mdglichst
nahe an der Pickupposition sein, damit die Signalddmpfung durch die HF Verkabelung mdog-
lichst klein bleibt. Die Einbaupléatze am European XFEL sinddurch die Tunnelgréf3e beschrankt
und somit ist es vorgesehen das BAM Frontend in einem 19 Zoll ®hause mit maximal 4 H6-
heneinheiten (HE) einzubauen??. Der Aufbau wurde in einem Gehaduse mit 4 HE und einer
Tiefe von 550 mm realisiert. In diesem Geh&use wurden alle Kmponenten eingebaut, welche in
Abb. 5.2 im griin umrandeten Bereich dargestellt sind. Weiterhin wurde eine temperaturstabi-
lisierte Box (Thermobox) innerhalb des Gehauses eingebautin der sich alle Komponenten mit
Ausnahme der beiden optischen Verzégerungsstufen be ndenDie Thermobox wird mit einem
Temperaturcontroller, welcher 6 in Reihe geschaltete Pelter-Elemente steuert, in der Temperatur
stabilisiert.

Zur Steuerung der Komponenten in dem neuen BAM Frontend wurce eine Steuerbox auf Basis
von Busklemmen des Herstellers Beckhoff aufgebaut®, welche Schrittmotorensteuerungen fiir
die Verzogerungsstufen, steuerbare DC Spannungen fur die @Ms und Temperaturmessungen
mit PT1000 Elementen ermdglichen. Vergleichbare Steuerba&en werden flr die bisherigen BAM
Frontends mit 10 GHz Bandbreite ebenfalls verwendet. Weitehin be nden sich in der Steuer-
box die bendtigten Netzteile fur die Stromversorgung des BAV Frontends. Es ist geplant die
Auswertung und Digitalisierung der modulierten Laserpulse von den EOMs in dem neuen BAM
Frontend Uber neue Karten auf TCA.4 Basis zu realisieren. Diese Karten stehen jedoch zum
Zeitpunkt des Aufbaus des ersten Prototypen des BAM Frontetls noch nicht zur Verfiigung,
daher wurden zur Messung die bestehenden ACBs benutzt.

Der Aufbau des BAM-Frontends wurde im ersten Schritt mit demEOM Kandidaten A (Mo-
dell MXDO-LN-20 von Photline) realisiert, da zu diesem Zeipunkt der urspriinglich eingeplante
EOM Kandidat B (Modell G40 MZM von COGO optronics) noch nichtzur Verfigung stand (sie-
he Tabelle 4.2). Der Aufbau des BAM-Frontend Prototypen mitdem EOM Kandidaten A ist in
Abb. 5.10 gezeigt. Weitere Bilder des BAM-Frontends be nden sich im Anhang A.4.

Nachdem erste Messungen mit dem BAM-Frontend durchgefihrivorden sind, wurde im wei-
teren Verlauf der EOM Kandidat A durch den Kandidaten B ersett. Die Messergebnisse werden
im folgenden Abschnitt beschrieben.

22 Normen nach EIA 310-D, IEC 60297 bzw. DIN 41494 SC48D.
23 Die Steuerbox wurde von der DESY Elektronikabteilung aufgéaut.
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Abbildung 5.10: Bild des Frontend Prototypen mit dem EOM Kandidaten A. Im weiteren Verlauf
wurde der EOM Kandidat A durch den Kandidaten B ersetzt, welcher zu einem
spateren Zeitpunkt zur Verfiigung stand.
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5.6 Messung mit dem neuen BAM-Frontend an FLASH

Nach Fertigstellung des BAM-Frontend Prototypen mit dem E® Kandidaten A fir den EOM

Nr. 1 (siehe Abb. 5.2), ist diese am FLASH fur erste Testmesswen eingebaut worden. Zur Vor-

bereitung der Messung am FLASH wurde die Polarisation des lnklasers, das Auslesetiming der
ADCs sowie der Arbeitspunkt mit der Bias-Spannung eingesté. Zur Messung muss das Timing
zwischen der Ankunftszeit der Elektronen und der Ankunftszeit der Laserpulse vom Linksystem
gegeneinander verschoben werden. Die Ankunftszeit der Elktronen l&asst sich nicht mit einer

Setupeinstellung des Beschleunigers kontrolliert veranarn, daher muss die Ankunftszeit der
Laserpulse zeitlich verandert werden, welches sich auf zweArten realisieren lasst.

Die erste Mdglichkeit ist dies Uber die optische Verzégerumgsstufe Nr. 1 (siehe Abb. 5.2) zu
erreichen, wodurch sich das optische Clocksignal relativ mm optischen Messsignal nicht &n-
dert. Dies ist mit der optischen Verzégerungsstufe Nr. 2 nitit méglich und das Timing der ADCs
musste flr jede Einstellung neu justiert werden. Jedoch istdie zeitliche Verzdgerung durch die
Lange der Verzogerungsstufe begrenzt und deckt nicht den Zigabstand zwischen zwei Laser-
pulsen von 4,615 ns (216,67 MHz) ab. Eine weitere Moglichkett ist es, die Phase zwischen dem
Masteroszillator (MO) und dem Masterlaseroszillator (MLO) zu verandern. Durch 6 Rotationen
von je 360° der Phase zwischen MO und MLO (1,3 GHz) wird der geamte Bereich zwischen
zwei Laserpulsen abgedeckt. Die Messungen mit dem FrontendPrototypen werden mit dieser
Methode durchgefiihrt, da das Timing zwischen HF-Signal und Laserpuls nicht voreingestellt
ist. Eine Voreinstellung erfolgt mit einer Anpassung der Ghsfaserlange nach dem FRM und
vor dem ersten optischen Spilitter. Diese Voreinstellung i$ jedoch nur flr den spateren Betrieb
des BAM Systems notwendig und beein usst nicht die Charakteisierung des Prototypen. Da-
her wurde diese Voreinstellung im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Die Durchfiihrung
der Voreinstellung wirde ebenfalls durch eine Messreihe mi der Phase zwischen MO und MLO
erfolgen. Hierbei wirde dann der Zeitversatz ausgewertet und anschliel3end ein optisches Fa-
serstick mit entsprechender Lange in das BAM-Frontend veraut werden, so dass das Timing
zwischen den Laserpulsen und den HF-Signalen am EOM in dem Aveitsbereich der optischen
Verzogerungsstufe Nr. 1 fallt.

In den folgenden Abbildungen von 5.11 bis 5.16 wird die Modul ation der Laserpulse durch
die EOMs in Abhéangigkeit der zeitlichen Verschiebung aufgé&ragen. Jeder Messpunkt wurde
Uber mehrere Messungen gemittelt und die Fehler tUber die Stadardabweichung abgeschétzt.
Weiterhin wurde die Steigung der optischen Modulation im Nulldurchgang bestimmt, welche
nach Gleichung (4.9) im Zusammenhang mit der Kalibrierungskonstante K und dem Kennwert
der Modulationstiefe r des EOMs steht. Die KalibrierungskonstanteK ist nach Gl. (4.7) von
der Steigung S des elektrischen Signals abhangig, welche wiederum lineamit der elektrischen
Amplitude bzw. der Elektronenpaketladung zusammenhéangt.
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Zu beachten ist, dass sich die Gleichungen (4.7) bis (4.9) as der Naherung von Glei-
chung (4.6) ergeben, welche fir den Betrieb des Ankunftszeimonitors relevant ist. Fur klei-
ne Amplituden des elektrischen Signals Uye(t) < U p) bildet die Modulation M (ber die
Zeitverschiebung des Laserpulses vom Link ndherungsweisden elektrischen Spannungsverlauf
von Uye(t) ab. Wie in Abbildung 5.2 gezeigt, ist ein zweiter EOM mit einer Bandbreite von
etwa 10 GHz vorgesehen, welcher ebenfalls in dem BAM-Fronted Prototypen verbaut worden
ist und aus einem alten BAM-Frontend stammt. Bei der Messungder Modulation konnte die-
ser ebenfalls untersucht werden, wobei es sich hier um das rght verzégerte HFSignal handelt
(siehe Abschnitt 5.1.2).
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Abbildung 5.11: Messung der optischen Modulation mit dem BAM Frontend Proto typen am
EOM Nr. 2 (Bandbreite etwa 10 GHz) mit einer Eletronenpaketladung von
97 2,7pC. Jeder Messpunkt wurde tber 20 Messungen gemittelt. Die -
stimmung der Steigung am Nulldurchgang ergibt: Kr = 37,3ns 1.
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Abbildung 5.12: Messung der optischen Modulation mit dem BAM Frontend Proto typen am
EOM Nr. 1 mit dem Kandidaten A mit einer Elektronenpaketladu ng von 81
3,2 pC. Jeder Messpunkt wurde tber 20 Messungen gemittelt. Die Bestimmung
der Steigung am Nulldurchgang ergibt: Kr = 20,8ns 1.
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Abbildung 5.13: Messung der optischen Modulation mit dem BAM Frontend Proto typen am
EOM Nr. 1 mit dem Kandidaten A mit einer Elektronenpaketladu ng von 18, 6
2,1 pC. Jeder Messpunkt wurde Uber 20 Messungen gemittelt. Die Bestimmung
der Steigung am Nulldurchgang ergibt fir den 10 GHz EOM einen Wert flr
Kr = 7,15ns ! und fiir den EOM Kandidaten A einen Wert fiir Kr = 9,05ns 1.
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Abbildung 5.14: Messung der optischen Modulation mit dem BAM Frontend Proto typen Uber
einem gréRReren Zeitverschiebungsfenster zur Darstellungdes Nachklingeln. Die
Elektronenpaketladung betragt 29,7 1,1pC. Jeder Messpunkt wurde tber 5
Messungen gemittelt. Die Bestimmung der Steigung am Nullduchgang ergibt
fur beide EOMs:Kr = 11ns 1.
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Im weiteren Verlauf wurde der BAM-Frontend Prototyp umgebaut. Hierbei wurde der EOM
Kandidat A durch den Kandidaten B ersetzt. Obwohl dieser EOMdurch seinen hohen Insertion
Loss bei gepulsten Lasern nicht geeignet ist, sollte die pnzipielle Performancemdéglichkeit mit
hoherer Bandbreite und kleinerem U ¢, welche zu einer héheren Steigung der Modulation
fuhrt, getestet werden. Die Laserpulse des Linksystems welen durch einen Erbium-dotierten
Faserverstarker (EDFA) geleitet. Diese EDFAs verursachegine Verzerrung des optischen Spek-
trums [38] und sind somit breiter als das Spektrum des Lasers(vgl. Abb 4.3), welches im Labor
zur Vermessung der EOMs verwendet wurde. Durch die hohe Abhégigkeit der Modulation von
der Wellenlange bei dem EOM Kandidaten B (siehe Abschnitt £), wird die Modulationstiefe r
im Gegensatz zur Labormessung kleiner, wodurch ebenfalls @ Steigung der Modulation ver-
kleinert wird. Wegen technischen Komplikationen in den Einstellungen ist ein optimaler Betrieb
dieses EOMs nicht mdglich gewesen, jedoch konnten zwei Messigen mit kleinen Elektronen-
paketladungen von 50 pC bzw. 38,5 pC durchgefuhrt werden.
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Abbildung 5.15: Messung der optischen Modulation mit dem BAM Frontend Proto typen am
EOM Kandidaten A mit einer Elektronenpaketladung von 50 10pC. Jeder
Messpunkt wurde Uber 10 Messungen gemittelt. Die Bestimmung der Stei-
gung am Nulldurchgang ergibt: Kr = 29 ns 1. Bei einer zeitlichen Verschiebung
zwischen etwa 0,038 ns und 0,055 ns ist eine Ab achung zu erkennen, welche
vermutlich auf den Limiter vor dem EOM zuruckzufiihren ist.
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Abbildung 5.16: Messung der optischen Modulation mit dem BAM Frontend Proto typen am
EOM Kandidaten B mit einer Elektronenpaketladung von 38,5 10pC. Je-
der Messpunkt wurde Uber 10 Messungen gemittelt. Die Bestimmung der Stei-
gung am Nulldurchgang ergibt: Kr = 17,6ns 1. Im Gegensatz zu den Mess-
ergebnissen in Abb. 5.15 ist bei dieser Ladungseinstellundseine Ab achung zu
erkennen.

Die Auswertung der Steigung im Nulldurchgang Kr der Modulation wird fiir alle Messungen
in Abb. 5.17 Uber die Ladung aufgetragen. Nach Gl. (4.7) wird ein linearer Zusammenhang mit
der Steigung S und somit zur Elektronenpaketladung erwartet.

Der EOM Kandidat C, welcher den urspriinglich in dem BAM-Froniend eingeplanten Kandi-
daten B ersetzen soll, konnte im Rahmen dieser Arbeit nur im labor vermessen werden (siehe
Abschnitt 4.2). Daher wird anhand der Labormessungen und de Berechnung des elektrischen
Signals bis zum Eingang der EOMs die Steigung der optischen Bdulation abgeschatzt. Nach
den Untersuchungen in Abschnitt 5.2.1 wird bei einer Ladung von 20 pC und unter Nutzung
des Limiters ein Wert flr die Steigung des elektrischen Sigmls S von 112,6 mV/ps erwartet.
Die Steigung des elektrischen Signals steht im linearen Zusmmenhang mit der Elektronenpa-
ketladung q wodurch sich folgender Zusammenhang unterhalb der Begrenmngsschwelle des
Limiters ergibt:

q

S _1126mV 5.6
()= 12,6~ = = (5.6)
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Die Laboruntersuchung ergab fir den EOM Kandidaten C eine Mdulationstiefe r von etwa
93% und ein U - von etwa 3 V. Unter Verwendung der Gleichung (4.7) und den Laborwerten
ergibt sich folgender Zusammenhang fur die Steigung der Modulation:

mV

Kr = = 54,8— ——
2U 2 3V 20pC ns 20pC

(5.7)

Diese Abschétzung ist ebenfalls in Abbildung 5.17 gezeigt.\Vergleichbare Ergebnisse furKr

wurden ebenfalls fur den EOM Kandidaten B erwartet jedoch nccht erreicht. Fur Elektronen-

paketladungen ab dem Bereich von 20 pC bis 35 pC wird die Ampliude des elektrischen Signals
begrenzt. Durch die Begrenzung der Bandbreite wird weiterhin die Steigung S und folglich die

Steigung der optischen Modulation Kr einen konstanten Wert anstreben.

e
/
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, / fur die EOM Kandidaten A, B und C
L — | _ o _________
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Abbildung 5.17: Steigung der Modulation im Nulldurchgang in Abhangigkeit d er Ladung ftr
die verschiedenen EOMs. Erwartet wird ein linearer Anstiegaus dem Ursprung,
gefolgt von einem Ab achen durch die Signalbegrenzung durc h den Limiter
vor dem EOM.

Nach Austausch des EOM Kandidaten A mit einer Bandbreite voretwa 20 GHz durch den
EOM Kandidaten B mit einer héheren Bandbreite von mehr als 33GHz und einem kleineren
U 4, ist zu erkennen, dass die Steigung der optischen Modulatio hoher ist. Bedingt durch die
technischen Komplikationen und dem hohen Insertion Loss deses EOMs ist nur der tendenziell
hohere Trend der optischen Modulation feststellbar. Die theoretisch ermittelte Kurve des EOM
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Kandidaten C liegt deutlich hoher und vergleichbare Ergebrisse wurden vom EOM Kandidaten B
wegen ahnlicher Parameter erwartet.

In der durchgefuhrten Monte-Carlo-Simulation (siehe Absdnitt 5.3) wurden ebenfalls die
optischen SteigungswerteKr gespeichert. Die weitere Signalverarbeitung der optisch@ Modu-
lation ist fur alle EOMs identisch. Hierbei werden die optischen Modulationen mit Hilfe der ACBs
digitalisiert und in weiteren Schritten im Kontrollsystem die Ankunftszeit errechnet. Daher kann
anhand vergleichbarer optischer Steigungswerte und den daugehdrigen Ankunftszeitgenauig-
keiten aus der Monte-Carlo-Simulation die Ankunftszeitgenauigkeit anhand der gemessenen
optischen Steigungswerte abgeschéatzt werden. Diese Abséltzung ist in Abb 5.18 Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass die optische Leistung am Ausgang wodem EOM Kandidaten B durch
den hohen Insertion Loss sehr gering ist. Dies fuhrt zu einengréf3eren Signal-Rausch-Verhéltnis
bei der Signalverarbeitung durch das ACB. Weiterhin ist zu keachten, dass die Signalbegrenzung
der HFPulse durch die Limiter nicht in der Monte-Carlo-Simulation berticksichtigt werden.
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Abbildung 5.18: Abschatzung der Ankunftszeitgenauigkeit anhand der ermit telten Steigungen
der gemessenen optischen Modulationen Kr und den Ergebnissen der Monte-
Carlo-Simulation. Hierbei werden aus den Ergebnissen derifwulation die Werte
von Kr mit der Ankunftszeitgenauigkeit in Beziehung gesetzt. Anh and dieser
Beziehung lasst sich die Ankunftszeitgenauigkeit fir die gemessenen Werte von
Kr abschatzen. Die theoretische Kurve des EOM Kandidaten C stamt aus der
Monte-Carlo-Simulation mit einem zeitlichen Jitter der EEktronenpaketladung
von 100 fs (siehe Abb. 5.8, unten).
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Der EOM Nr.2 in Abb. 5.2, welcher als Grobkanal fir kleine und sowohl als Grob- und Fein-
kanal fir grol3e Elektronenpaketladungen mit Hilfe der elektrischen Verzégerung eingesetzt
werden soll, besitzt eine Bandbreite von etwa 10 GHz. Es zeigsich, dass dieser EOM bei La-
dungen oberhalb von 30 pC gegentber den EOM Kandidaten A, weher eine Bandbreite von
etwa 20 GHz besitzt, ein groReren Wert fir Kr und somit eine bessere Ankunftszeitgenauigkeit
besitzt. Es wurde jedoch erwartet, dass durch die héhere Badbreite des EOMs sich ebenfalls
die Steigung der Modulation erhdht. Ein wesentlicher Unterschied besteht in den verwendeten
Limitern vor den EOMs, welche die elektrische Signalampliude begrenzen. Durch die Begren-
zung des Signals und der Begrenzten Bandbreite der Limiter vird weiterhin die Steigung S
und folglich die Steigung der optischen Modulation Kr einen konstanten Wert anstreben. Der
Limiter vor der Position des EOM Nr.1 in Abb. 5.2, an denen die EOM Kandidaten A und B
vermessen wurden, begrenzt das elektrische Signal bei etwd V (10 dBm). Nach den Messda-
ten des Sampling-Oszilloskop (siehe Abb. 3.14) ergibt sicheine Amplitude von etwa 0,45V bei
einer Elektronenpaketladung von etwa 16 pC. Nach den Simuldionsergebnissen bei der Unter-
suchung des Nachklingelverhaltens ergibt sich eine Amplitde von etwa 0,7 V (siehe Abb. 3.16).
Anhand dieser Werte ist eine Begrenzung des elektrischen §nals bei Ladungen zwischen 25 pC
und 35 pC zu erwarten. Der Limiter vor dem EOM Nr. 2 in Abb. 5.2 besitzt jedoch eine Schwelle
von etwa 5,6 V (25 dBm) wodurch eine Begrenzung des Signals inetwa bei einer Elektronenpa-
ketladung von 160 pC bis 200 pC zu erwarten ist. In Abb. 5.14 berug die Elektronenpaketladung
etwa 30 pC wodurch das Signal des EOM Kandidaten A durch den Imiter beein usst wird und
somit die Steigung der Modulation reduziert wurde. Im Gegensatz ist in Abb. 5.13 zu erkennen
dass die Steigung der Modulation vom EOM Kandidaten A vergichen mit dem EOM mit einer
Bandbreite von 10 GHz gr63er ist. Die Messung bei 81 pC (siehé\bb. 5.12) ist ebenfalls durch
den Limiter begrenzt, jedoch ist eine Erh6hung der optischen Modulation und somit eine gro-
Rere elektrische Amplitude feststellbar. Dies lasst sich af die Charakteristik von Dioden, welche
in den Limitern verbaut sind zuriickfuhren. Die Signalampli tude nach dem Limiter nimmt somit
weiterhin etwas zu wenn die Eingangsamplitude steigt was sth ebenfalls mit den Angaben aus
dem Datenblatt zu den Limitern deckt?*,

Die Begrenzungsschwelle des Limiters vor dem EOM Nr. 1 ist ldiner als die bendtigte Span-
nung zur vollstandigen optischen Modulation ( 0,5U ;) des EOM Kandidaten B bzw. des
zukunftig geplanten Kandidaten C. Optimalerweise sollte de Begrenzung groRer alsU ¢ sein,
damit nichtlineare Effekte, welche nach den Datenblatt in etwa 3dB vor den Nennbegrenzung
einsetzen keine zuséatzlichen Stérungen verursachen. Nachktueller Lage ist kein kommerzieller
Limiter verfugbar, welcher eine Bandbreite bis 40 GHz aufwdst und im Bereich von etwa 4 bis
8V begrenzt. Jedoch wurde festgestellt das der Chip im verwadeten Limiter sich modi zieren

24 Die verwendeten Limiter sind von Agilent Technologies. Vor dem EOM Nr.1 in Abb 5.2 wurde das Modell
,N9355F" und vor den EOM Kandidaten A und B das Modell ,N9356C' verwendet.
Datenblatt: http://cp.literature.agilent.com/litweb/  pdf/5989-3637EN.pdf (Stand 02.07.2014).

95



lasst und somit héhere Limiterschwellen eingestellt werden kdnnten. Diese Modi kationen sind
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht untersucht worden ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Einige Experimente am Freie-Elektronen-Laser FLASH Rreie-Elektronen-Laser in Hamburg)
benttigen sehr kurze Elektronenpakete, welche durch eine Rduzierung der Elektronenpa-
ketladung erreicht werden konnen. Der bisher verwendete Arkunftszeitmonitor erreicht eine
Au 6sung von etwa 10fs fur Elektronenpaketladungen von 200 pC und dariber. Das Konzept
der Ankunftszeitmessung bei FLASH soll ebenfalls auf den inBau be ndlichen European XFEL
Ubertragen werden. Ziel dieser Arbeit war es einen Ankunftzeitmonitor zu entwickeln und
in Betrieb zu nehmen, welcher diese hohe Au dsung von 10fs aiwch bei kleinen Elektronen-
paketladungen von 20 pC ermoglicht aber gleichzeitig auch bs 3000 pC einsatzfahig ist. Die
Spannungssignale, welche von den Pickups erzeugt werden kalieren linear mit der Elektronen-
paketladung. Nach Voriberlegungen ist ein Pickup fir die Arkunftszeitmonitore nétig, welcher
bipolare Spannungspulse mit einer Steigung im Nulldurchgang von mindestens 300 mV/ps und
gleichzeitig eine kleine Spitzen-Spitzen Spannung im Beréch von etwa 3 bis 4V bei Elektronen-
paketladungen von 20 pC erzeugt. Aus diesen Kriterien ergilbsich die Anforderung einer hohen
Bandbreite von etwa 40 GHz an den Pickup und den folgenden HRKomponenten des Ankunfts-
zeitmonitors. Zum Vergleich wurde im ersten Schritt der bisher verwendete Pickup simuliert.
Dieser besitzt eine Steigung von 70 mV/ps und starkes Nachkhgeln. Zur Erfillung der Zielvor-
gaben wurden verschiedene Pickupmodelle entworfen und mitHilfe von Computersimulationen
ausgewertet und optimiert. Unter Bertcksichtigung der Herstellbarkeit und der Sensitivitat auf
Produktionstoleranzen wurde ein Pickupmodell ausgewahlt und hergestellt, welches einen bi-
polaren Spannungspuls mit einer Steigung im Nulldurchgang von Gber 400 mV/ps und einer
kleinen Spitzen-Spitzen Spannung von etwa 3,3V bei einer Ektronenpaketladung von 20 pC
erreicht. Dies stellt eine Verbesserung der Steigung im Ndburchgang um ein Faktor 6 gegen-
Uber dem bisher verwendeten Pickup dar. Weiterhin ist das Na&hklingeln um mehr als ein Faktor
10 reduziert worden. Anhand der durchgefuihrten Toleranzstudie konnten ebenfalls Grenzen fur
die Fertigungsgenauigkeiten festgelegt werden.

Der Aufbau eines vakuumtauglichen Pickups erwies sich als ipRRe Herausforderung, insbe-
sondere bei der Dichtheit der Glasdurchfiihrung. Jedoch komte dies von einer externen Fir-
ma realisiert werden, welche eine erste Serie von Pickupeischiiben hergestellt hat. Vier dieser
Pickupeinschiibe wurden in einem BAM-Kdrper eingebaut und an FLASH installiert. Das elektri-
sche Signal des eingebauten Pickups bei FLASH wurde mit eime Sampling-Oszilloskop aufge-
zeichnet, analysiert und mit Simulationen verglichen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die
Steigung des Spannungssignals im Nulldurchgang den Erwaringen entspricht und das starke
Nachklingeln auf den Impedanzsprung des Strahlrohres vor ém Pickup zurtickzufihren ist.

Die weitere Auswertung erfolgt bei FLASH in Frontends, welde die elektrischen Signale der
Pickups zusammen mit dem optischen Timingsignal verarbeieén. Die zentralen Bauteile der
Frontends sind elektro-optische Modulatoren (EOMSs), welde die Amplitude der Laserpulse in
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Abhéngigkeit des Spannungssignals am HFPort modulierenlm Rahmen dieser Arbeit wurde
ein Frontend Prototyp entwickelt und aufgebaut, welche auf die erhdhte Bandbreite des neuen
Pickups angepasst wurde. Hierzu wurden ebenfalls alle neus Komponenten vermessen und die
Messdaten fur weitere Analysen aufbereitet. Anhand der Andyse der HFKabel, der Kombinato-
ren und des Limiters konnte das elektrische Signal am Eingag des EOMs ermittelt werden.

Da zum Zeitpunkt der ersten Testmessungen am Beschleunigeder gewiinschte EOM Kandi-
dat noch nicht vorlag, wurde zunachst ein EOM Kandidat mit einer Bandbreite von etwa 20 GHz
untersucht und eingesetzt. Im weiteren Verlauf wurde der erste EOM Kandidat durch den ge-
planten EOM mit einer Bandbreite von etwa 33 GHz ersetzt. Beidiesen Untersuchungen zeigte
sich jedoch unerwarteterweise, dass dieser Kandidat nichfir den Ankunftszeitmonitor geeignet
ist, da er sehr hohe optische Verluste beim Einsatz von gepsten Lasern aufweist. Jedoch wur-
den Messungen mit diesem EOM Kandidaten im Frontend am Besdhuniger durchgefiihrt, um
eine prinzipielle Performance eines EOMs mit hoher Bandbrée bestatigen zu kénnen. Hier-
bei konnte lediglich eine tendenzielle Verbesserung der Malulationseigenschaften des EOM
bestimmt werden, welche durch den hohen Insertion Loss und émit ein schlechtes Signal-
Rausch-Verhaltnis nicht im praktischen Einsatz genutzt weden kann.

Im weiteren Verlauf wurde nach einem alternativen EOM recherchiert und ein weiterer Kan-
didat gefunden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser im Laba untersucht, mit den anderen
EOM-Modellen verglichen und die Performance des Ankunftseitmonitors mit diesem EOM Kan-
didaten simuliert. Nach den Ergebnissen dieser Simulatioren wird eine Ankunftszeitgenauigkeit
von 10fs ab einer Elektronenpaketladung von etwa 55 pC erzidt, was eine Verbesserung um den
Faktor 3,5 darstellt. Weiterhin wird eine Ankunftszeitgen auigkeit bei einer Elektronenpaketla-
dung von 20 pC von etwa 27 fs erwartet. Durch einen Defekt diees EOM an einem Steuerport
nach den Labormessungen konnte er im Rahmen dieser Arbeit mint mehr im Frontend am Be-
schleuniger getestet werden und somit konnten die Ergebnise der Simulation des gesamten
BAM-Systems nicht validiert werden.

Die Dampfungsverluste durch die HFKomponenten sind weit foher als in den ersten Pla-
nungsschritten bei der Festlegung der Kriterien des Pickup vermutet worden ist und betragen
bei 25 GHz etwa 6 dB und bei 40 GHz etwa 10dB. Die hohe Steigungm Nulldurchgang des
bipolaren Spannungspuls am Pickup mit mehr als 400 mV/ps sirkt durch diese Verluste, trotz
Signalkombination von zwei Pickupelektroden, auf etwa 110 mV/ps. Weiterhin sind die Band-
breiten der kommerziell verfugbaren EOMs zur Modulation der Laseramplitude auf nur etwa
30 GHz begrenzt.

Fur zukinftige Entwicklungen eines Ankunftszeitmonitors ist daher eine kleinere Bandbreite
im Bereich von 25 GHz bis 30 GHz in Erwagung zu ziehen. Die hoheDampfung der HFKabel
ist auf einen kleinen Durchmesser des Innenleiters zurickaflhren. Durch eine Reduzierung
der Bandbreite kbnnten andere HFKabel mit einem gréReren irchmesser verwendet wer-
den, wodurch sich der elektrische Widerstand durch eine grdiere Ober ache reduzieren wirde
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(Skin-Effekt). Ein weiterer Vorteil bei der Festlegung der Bandbreite im Bereich von 25 GHz
bis 30 GHz ist die Existenz einer grof3eren Auswahl an kommeriellen HF-Komponenten. Spe-
ziell beim Limiter stand nur ein kommerzielles Modell zur Verfigung, welches die geforderten
Kriterien bei einer Bandbreite bis 40 GHz durch eine Modi kation erreichen kann. Bei einer
zukinftigen Entwicklung eines Pickups fur den Ankunftszeitmonitor sollte die Entwicklungsab-

folge angepasst werden. Im Speziellen sollten Messergebsse der HF-Komponenten in einem
frhen Schritt in die Simulationen eines Pickups integriert werden, wodurch eine Optimierung

der Signalform am Eingang des EOMs mdoglich ist.
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A Anhang

A.l Automatisierte EOM Vermessung im Labor

Der EOM Kandidat B besitzt zwei Bias-Ports und ein Port am Sustrattrager. Hierbei wurden als
Spannungsquellen, Busklemmen von Beckhoff verwendet, walhe in Matlab mit der Funktion

“ttfw” angesteuert werden. Die Spannungsquelle fir den HFPort benétigt mehr Strom als die
verwendete Beckhoffklemme liefern konnte. Daher wurde eire kleine Verstarkerschaltung mit
einer Spannungsverstarkung von 1 aufgebaut um die Stromanérderungen fir diesen Port zu
ermoglichen. Der optische Spektrumanalysator wird Uber ene Gpib-Schnittstelle gesteuert und
ausgelesen. Insgesamt wurden mit diesem Skript 25773 Speken aufgenommen.

clear all ;
% Scanreihe fuer 40 GHz EOM

scanliste(1).typ = 'Temperatur’';
scanliste(1).part_filename = ‘temp_is_";
scanliste(1).steuerart = 'Per Hand';
scanliste(1).steueradresse = 'Per Hand';
scanliste(1).range = [40];

scanliste(2).typ = ‘'Laser Power in mW'
scanliste(2).part_filename = ' _laser_power_is_ |
scanliste(2).steuerart = 'Per Hand';
scanliste(2).steueradresse = 'Is';

%scanliste (2).range = [2,5,10];
scanliste(2).range = [5];

scanliste(3).typ = 'DC Bias Spannung}
scanliste(3).part_filename = ' _DC_Bias_is_;
scanliste(3).steuerart = 'Beckhoff"';

scanliste(3).steueradresse = 'TTF2.SYNCH/EBPM. IO/HALL3/AOUT.10 ';
scanliste(3).range = [ 5, 7, 9],

scanliste(4).typ = 'MZM 1 Spannung';

scanliste(4).part_filename = '_MZM1 is_';
scanliste(4).steuerart = 'Beckhoff’;

scanliste(4).steueradresse = 'TTF2.SYNCH/EBPM. IO/HALL3/AOUT.12 ';
scanliste(4).range = 0: 1: 10;

scanliste(5).typ = 'MZM 2 Spannung';

scanliste (5).part_filename = '_MZM2_is_"';
scanliste(5).steuerart = 'Beckhoff"’;

scanliste(5).steueradresse = 'TTF2.SYNCH/EBPM. |IO/HALL3/AOUT.13 ';
scanliste(5).range = 0: 1: 10;

scanliste(6).typ = 'DC Spannung am HF Port?}
scanliste(6).part_filename = ' DC_at RF_is_,
scanliste(6).steuerart = 'Beckhoff"’;

scanliste (6).steueradresse = 'TTF2.SYNCH/EBPM.|O/HALL3/AOUT.1 ;
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scanliste(6).range = 3.5:0.1:3.5;
%scanliste (6).range = [0];

% erstelle data matrix mit den einstellungsdaten

scan_anzahl(1) = 1;
for ind = 1: size(scanliste ,2)
data.einstellungsname{ind} = scanliste (ind).typ;
scan_anzahl(ind+1l) = scan_anzahl(ind) = size(scanliste(ind).range,b2);

end

data.einstellung = zeros(scan_anzahl(size(scan_anzahl,2)), size(scanliste ,2),"'
double ");

for indl1=1: size(data.einstellung,2)
x = fix (scan_anzahl(size (scan_anzahl ,2))/scan_anzahl(ind1+1));
for ind2=1: size(data.einstellung ,1)
auslesen = mod(fix ((ind2 1)/x), size(scanliste(indl).range,b2))+1;
%disp (["auslesen = ",int2str(auslesen)]);
data.einstellung(ind2,ind1l) = auslesen;
data.einstellung(ind2,indl) = scanliste(indl).range(a uslesen);

end
end

subfolder = ttf_filename( '');

folder = [datestr(now, ‘'yyyy"'), '/'];

current = pwd;

if ~isdir(folder)
mkdir(folder)

end

cd(folder)

if ~isdir(subfolder)
mkdir(subfolder)

else

disp ( 'BREAK! Das sollte nicht passieren! Der Ordner mit dem Zeitsempel
existiert schon.');

cd(current);
break ;
end
cd(current)
folder = regexprep(strcat(folder, '/', subfolder,'/"), " /1" ,'[");
disp ([ 'Data will save in: ', folder]);

clear ind indl ind2 x scananzahl;
save(strcat(folder, 'settings"));

scan_anzahl = size(data. einstellung ,1);
alle_spektren = cell(scan_anzahl ,1);

for count = 1l:scan_anzahl

fun_set _new_parameters(count, scanliste, data);
pause(0.5);

filename = strcat(folder, int2str (count), '.asc’);
spektrum = fun_save_spectrum (filename);
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disp ([ 'Scan ',int2str (count), ' von ist
gespeichert. ']);
if (mod(count, 100) = 0)

save(strcat(folder, "backup_',num2str (count)));

‘,int2str (scan_anzahl),"’

end

alle_spektren(count) = {spektrum};

hilf = sum(spektrum,1);

integral (count) = hilf(2);

disp ([ 'Integral =" ,num2str (integral (count))]);
end

%Abschalten

aus.einstellung = zeros(1, size(scanliste ,2));
fun_set_new_parameters (1, scanliste, aus);
save(strcat(folder, 'komplette_messung"));

Fur die Vermessung des EOM Kandidaten C wurde diese Skript emfalls verwendet. Hierbei
wurden die Initialisierungsvariablen wie folgt angepasst:

scanliste (1)

scanliste (2)

scanliste (3)

scanliste (4)

scanliste(1).
scanliste (1).
scanliste (1).
scanliste(1).

scanliste(2).
scanliste(2).
scanliste (2).
scanliste (2).

scanliste (3).
scanliste(3).
scanliste (3).
scanliste (3).

typ =
scanliste (4).
scanliste (4).
scanliste (4).
scanliste (4).

.typ = 'Amplitude 1.3 GHz (0 peak)';
part_filename = ‘'amp_";

steuerart = 'Per Hand';
steueradresse = 'Per Hand';

range = [4];

.typ = 'Laser Power in m\';
part_filename = ' laser_power_is_ '
steuerart = 'Per Hand';
steueradresse = 'Per Hand';

range = [5]; % Messreihe 7 mit 15
.typ = 'Phase der 1,3 GHz HF Spannungsquelle;
part_filename = ' Phase_at RF_is_;
steuerart = 'Per Hand';
steueradresse = 'Per Hand';

range = 0:3.6:5;

'DC Bias Spannung}

part_filename = ' _DC_Bias_is_;

steuerart = 'Beckhoff’;

steueradresse = 'TTF2.SYNCH/EBPM. IO/HALL3/AOUT.4 *;
range = [0];

Die Funktion “fun_set_new_parameters” sieht wie folgt aus

function
out = true;

end

[out] = fun_set_new_parameters(count,

abschaltsequenz =

if (count = 0)
count = 1;
abschaltsequenz =

scanliste , data)

false;

true;
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for ind = 1: size(scanliste ,2)
set_value = data.einstellung(count,ind);
disp ([ 'New Setting: ',scanliste(1,ind).typ, ' = ' ,num2str (set_value)]);
switch scanliste(ind).steuerart
case{'Beckhoff '}
%disp (['scanliste (',int2str(ind),"') wird per Beckhoff
gesteuert.']);
if (set_value > 9.99)

set_value = 9.99;
end
if (set_value < 9.99)
set_value = 9.99;
end

check = ttfw(set_value, scanliste(ind).steueradresse);
if isempty (check)

out = true;
else
out = false;
disp ([ "Error: ttfw(' ,num2str (set_value),',',scanliste(ind)
.steueradresse ,') konnte nicht aufgerufen werden',
check]);

end
case{'Python '}

%disp (['scanliste (',int2str(ind) ,') wird per Pythonscr ipt
gesteuert.']);

cmdString = [ 'python ' scanliste(ind).steueradresse '
num2str (set_value)];

disp (cmdString);

[status, result] = unix (cmdString);

if status =0
out = true;

else
out = false;

disp ([ "Error: python wurde nicht richtig aufgerufen' ]);

end
case{'Per Hand'}
if (abschaltsequenz = false)
handeinstellung = true;
if (count > 1)
old_value = data.einstellung(count 1,ind);
if (old_value = set_value)
handeinstellung = false;
end
end
if (handeinstellung)
disp ([ 'scanliste(',int2str (ind), ') Wird nicht
gesteuert und muss per Hand eingestellt werden. ])
disp ([ 'EINSTELLEN: Bitte stellen sie ")scanliste(ind)
.typ, '" auf ' ,num2str (set_value),' Nach dem
Einstellen bitte Taste Dricken ... '1);
pause;
end
else
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disp ([ 'Abschaltung: Handgesteuerte Werte werden ignoriert.
1
end
otherwise
out = false;
end

end

Die Funktion “fun_save_spectrum” sieht wie folgt aus:

function [ out, status ] = fun_save_spectrum (filename)

[s, ignhore] = wunix ( 'which python');
if (s =0)
if exist('new_scan.asc) >0
cmdString = 'rm new_scan.asc
unix (cmdsString);
end
cmdString = ‘python OSA_matlab.py';
[status, result] = unix (cmdString);
end

if (isempty (filename))
filename = 'new_scan.asc
disp ('es ist kein Dateiname angegeben)
else
cmdString = [ 'mv new_scan.asc ' filename];
disp (cmdString);
unix (cmdString) ;
end
disp (filename)
out = fun_load (filename ,b2);

Die Funktion “fun_load” sieht wie folgt aus:

% funktion gemacht um die ASCII Daten vom Spektrumanalyser enzulesen
% Aufrufen mit fun_load(dateiname, 2)
% Ist nicht so schnell aber OK, k?nnte eventuell auch f?r andee Daten

% interessant sein.
function [ out ] = fun_load(dateiname , soll_spalten)

%disp (['Open File: "', dateiname, " ']);
fid=fopen (dateiname);

count = O;
while ~feof (fid)
line=fgetl (fid);

line = strrep (line, ',", char(9));
tempdata=regexp( line ,char(9), 'split");
if (size(tempdata,2) = soll_spalten)

daten_ok = true;
for ind=1l:soll_spalten
if isempty (str2num (tempdata{ind}))
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daten_ok = false;
end
end
if daten_ok
count = count +1;
for ind=1l:soll_spalten
out(count,ind) = str2num (tempdata{ind});
end
end
end
end
fclose (fid);
%disp (['Loading ready "', dateiname, '""']);
end

Das Pyton-Skript zur Aufnahme des Spektrum$.

#!/usr/bin/env python

# =+ coding: utf 8 =«

Code to read out the ANDO AQ6317
Optical spectrum analyzer

28.8.12 First code (cezary.sydlo@desy.de)

from Gpib import =
import pylab
import os

import time

class AQ6317(Gpib):

Talk to AQ6317 over Gpib

def __init__(self, name):
Gpib. __init__ (self ,name)
self.clear ()
string = self.idn()
if string[0:11] !'= 'ANDO, AQ6317 :
if string[0:32] = 'YOKOGAWA, AQ6370B,91H943229,01.01:
print 'You are talking to the wrong device buddy!"
print 'The instrument identifies itself as \n%s '%
string
exit(1)

def idn(self):
self.write( 'xIDN?")
return self.read()

def start_single_sweep (self):
self.write( 'SGL")

25 Das Skript stammt von Cesary Sydlo und wurde leicht modi ziert.
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def wait_until_stop(self):
while True:
self.write( 'SWEEP?)

ret = self.read(512).replace( '\r\n"' ,"'")
if ret= '0":
break

def read_data(self):
data = '
while True:
string = self.read(512)

data += string.replace( '\r\n" ,"'")
if len(string) != 512:
break

return data

def get_traceinfo(self):

info = {}
info = {}
self.write( 'LSUNT? )
info [ 'per_nanometer'] = self.read(512).replace( '\r\n"' ,"")
self.write( 'SLOG? )
info [ "logarithmic '] = self.read(512).replace( '\r\n"' ,"")
self.write( 'SLIN?")
info[ 'linear'] = self.read(512).replace( '\r\n" ,'")
print info
def get_wavelengths(self, trace = 'A'):

if trace in ['A','B"','C']:
self.write( "WDAT +trace)
data = self.read_data().split( ',")
return data[1l:],data[0]

else:
print 'Trace %s does not exist\nRTFM! %trace
exit(1)
def get_leveldata(self, trace = 'A'):

if trace in ['A','B",'C']:
self.write( 'LDAT *+trace)
data = self.read_data().split( ',")
return data[1l:],data[0]

else:
print ‘'Trace %s does not exist\nRTFM! %trace
exit(1)
def get_curve(self, trace = 'A'"):

if trace in ['A','B",'C']:
info = self.get_traceinfo ()
self.w, wp = self.get_wavelengths(trace)
self.l, Ip = self.get _leveldata(trace)
return self.w, self.l, wp

else:

print ‘'Trace %s does not exist\nRTFM! %trace
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if

__name__ —

exit(1)

def save_curve(self, filename):

fid = open(filename, ‘'w')
fid.write( '# ANDO AQ6317\n")
datetime = time. strftime (" YH:%0M.%S %d.%m.%Y", time.localtime ()
)
fid . write( '# %s\n' %datetime)
for n in range(len(self.w)):
fid.write ( '%s\t%s\n'%(self.w[n],self.l[n]))
fid. close()

__main__

VIEW = False
osa = AQ6317( 'dev5")

osa.start_single_sweep ()
osa.wait_until_stop()

w,l, p=

if VIEW:

osa.get_curve( 'C")

pylab.plot (w,I)
pylab.xlabel ( "Wavelength, [nm]")
pylab.ylabel ( 'Power")

pylab.grid ()
pylab .show()

while True:

filename = 'new_scan.asc'
if os.path.exists(filename):
print ‘Filename: %s does exist%filename
print 'Refusing to overwrite!'
print
else:
osa.save_curve (filename)
break
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A.2 Auswertung der Messreihen des EOM Kandidaten C

Der EOM Kandidat C wurde in 7 Messreihen untersucht. Ein schmatischer Aufbau ist in
Abb. 4.10 gezeigt. Die Ergebnisse der Parameter aus den Angafunktionen sowie die Werte
der Korrelationsmatrizen sind in den folgenden Tabellen gezeigt. Die Anpassung erfolge im zu-
erst mit einem festen Wert fir U ¢. In einem zweiten Durchgang der Anpassung wurdeU ¢
ebenfalls angepasst. Die Messergebnisse werden zusammentrden Anpassfunktionen aus dem
zweiten Durchgang gezeigt.

Messreihe 1

Eingestellte Amplitude des 1,3 GHz Signals = 1,17 V.
Eingestellte mittlere optische Leistung am Eingang des EOM:= 5 mW.

Tabelle A.1: Ergebnisse der ersten Anpassung zur Messreihe 1

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U ur
e 53,69° 0,11° 1,000
0 41,93° 0,19° 0,007 1,000
P 2,393 0,002 -0,011 -0,010 1,000
r 99,65 % 0,33% |-0,045 0,876 0,228 1,000
U ue 3V ( xiert) - - - - -

Tabelle A.2: Ergebnisse der zweiten Anpassung zur Messreihe 1

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U e
e 51,68° 0,11° 1,000
0 42,33° 0,51° -0,008 1,000
P 2,394 0,0023 | -0,015 0,544 1,000
r 98,12 % 1,82% | 0,003 -0,969 0,550 1,000
U ur 2,964V 0,043V | 0,011 0,926 -0,592 0,984 1,000
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Abbildung A.1: Auswertung der Messreihe 1 mit einer HF-Amplitude von 1,17 Vund einer mitt-

leren optischen Eingangsleistung von 5 mW.
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Messreihe 2

Eingestellte Amplitude des 1,3 GHz Signals = 1,146 V.

Eingestellte mittlere optische Leistung am Eingang des EOM:= 5 mW.

Tabelle A.3: Ergebnisse der ersten Anpassung zur Messreihe 2

Korrelationsmatrix

Parameter 1. Fit . , P U e
e 50,78° 0,17° 1,000
0 52,40° 0,32° 0,006 1,000
P 2,420 0,004 -0,010 -0,004 1,000
r 99,50 % 0,39% | -0,047 -0,801 0,203 1,000
U ue 3V ( xiert) - - - - -

Tabelle A.4: Ergebnisse der zweiten Anpassung zur Messreihe 2

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U ur
e 50,79° 0,17° 1,000
0 51,97° 0,56° -0,004 1,000
P 2,417 0,0048 | -0,013 0,473 1,000
r 100,68 % 1,36% | -0,005 -0,921 -0,504 1,000
U e 3,039V 0,042V | 0,009 -0,822 -0,576 0,956 1,000
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Abbildung A.2: Auswertung der Messreihe 2 mit einer HF-Amplitude von 1,46 VVund einer mitt-
leren optischen Eingangsleistung von 5 mW.
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Messreihe 3

Eingestellte Amplitude des 1,3 GHz Signals = 1,75 V.

Eingestellte mittlere optische Leistung am Eingang des EOM:= 5 mW.

Tabelle A.5: Ergebnisse der ersten Anpassung zur Messreihe 3

Korrelationsmatrix

Parameter 1. Fit . , P U e
e 50,70° 0,12° 1,000
0 60,24° 0,24° 0,005 1,000
P 2,410 0,036 -0,008 -0,045 1,000
r 97,92 % 0,22% | -0,040 -0,636 0,232 1,000
U ue 3V ( xiert) - - - - -

Tabelle A.6: Ergebnisse der zweiten Anpassung zur Messreihe 3

Korrelationsmatrix

Parameter 1. Fit . . p U e
e 50,70° 0,13° 1,000

0 60,28° 0,32° 0,001 1,000

P 2,411 0,0044 | -0,009 0,346 1,000

r 97,85% 0,42% | -0,018 -0,807 -0,387 1,000

U ur 2,996V 0,019v| 0,003 -0,651 -0,575 0,849 1,000
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Abbildung A.3: Auswertung der Messreihe 3 mit einer HF-Amplitude von 1,75 Vund einer mitt-
leren optischen Eingangsleistung von 5 mW.
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Messreihe 4

Eingestellte Amplitude des 1,3 GHz Signals = 2,33 V.
Eingestellte mittlere optische Leistung am Eingang des EOM:= 5 mW.

Tabelle A.7: Ergebnisse der ersten Anpassung zur Messreihe 4

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U e
e 51,40° 0,18° 1,000
0 69,20° 0,30° -0,003 1,000
P 2,433 0,066 0,003 -0,125 1,000
r 95,75% 0,26% | 0,010 -0,080 0,299 1,000
U ue 3V ( xiert) - - - - -

Tabelle A.8: Ergebnisse der zweiten Anpassung zur Messreihe 4

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U ur
e 51,40° 0,15° 1,000
0 69,57° 0,28° -0,005 1,000
P 2,447 0,0069 | 0,001 0,076 1,000
r 95,82 % 0,23% | 0,013 -0,014 -0,308 1,000
U e 2,961V 0,010V | 0,004 -0,338 -0,524 -0,100 1,000
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Abbildung A.4: Auswertung der Messreihe 4 mit einer HF-Amplitude von 2,33 Vund einer mitt-
leren optischen Eingangsleistung von 5 mW.
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Messreihe 5

Eingestellte Amplitude des 1,3 GHz Signals = 3,50 V.
Eingestellte mittlere optische Leistung am Eingang des EOM:= 5 mW.

Tabelle A.9: Ergebnisse der ersten Anpassung zur Messreihe 5
Korrelationsmatrix

Parameter 1. Fit . , P U e
e 53,16° 0,20° 1,000
0 92,04° 0,52° -0,042 1,000
P 2,495 0,016 -0,010 -0,309 1,000
r 95,19 % 0,64 % 0,014 0,266 0,400 1,000
U ue 3V ( xiert) - - - - -

Tabelle A.10: Ergebnisse der zweiten Anpassung zur Messreihe 5

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U ur
e 53,11° 0,15° 1,000
0 91,93° 0,41° -0,039 1,000
P 2,488 0,012 -0,003 -0,304 1,000
r 94,97 % 0,50% | 0,018 0,272 0,403 1,000
U e 2,965V 0,007V | 0,063 0,042 0,147 0,113 1,000
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Abbildung A.5: Auswertung der Messreihe 5 mit einer HF-Amplitude von 3,50 Vund einer mitt-
leren optischen Eingangsleistung von 5 mW.
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Messreihe 6

Eingestellte Amplitude des 1,3 GHz Signals = 4,67 V.
Eingestellte mittlere optische Leistung am Eingang des EOM:= 5 mW.

Tabelle A.11: Ergebnisse der ersten Anpassung zur Messreihe 6
Korrelationsmatrix

Parameter 1. Fit . , P U e
e 55,16° 0,15° 1,000
0 118,97° 0,58° -0,002 1,000
P 2,494 0,011 -0,004 0,012 1,000
r 94,28 % 0,57 % 0,001 0,355 0,299 1,000
U ue 3V (xiert) - - - - -

Tabelle A.12: Ergebnisse der zweiten Anpassung zur Messreihe 6

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U ur
e 55,16° 0,14° 1,000
0 118,95° 0,55° -0,002 1,000
P 2,490 0,011 0,001 -0,005 1,000
r 94,86 % 0,57% | 0,001 0,335 0,246 1,000
U e 3,031V 0,010V | 0,003 -0,044 -0,103 0,284 1,000
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Abbildung A.6: Auswertung der Messreihe 6 mit einer HF-Amplitude von 4,67 Vund einer mitt-
leren optischen Eingangsleistung von 5 mW.

119



Messreihe 7

Eingestellte Amplitude des 1,3 GHz Signals = 4,67 V.
Eingestellte mittlere optische Leistung am Eingang des EOM= 15 mW.

Tabelle A.13: Ergebnisse der ersten Anpassung zur Messreihe 7
Korrelationsmatrix

Parameter 1. Fit . , P U e
e 54,21° 0,13° 1,000
0 139,00° 0,45° -0,007 1,000
P 4,541 0,018 0,021 0,131 1,000
r 93,35% 0,54 % 0,005 0,347 0,408 1,000
U ue 3V (xiert) - - - - -

Tabelle A.14: Ergebnisse der zweiten Anpassung zur Messreihe 7

Parameter 1 Fit Korrelationsmatrix
e 0 P r U ur
e 54,21° 0,13° 1,000
0 138,99° 0,45° -0,006 1,000
P 4,532 0,018 0,018 0,127 1,000
r 93,65 % 0,56% | 0,006 0,327 0,301 1,000
U e 3,013V 0,008V | 0,005 -0,027 -0,260 0,281 1,000
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Abbildung A.7: Auswertung der Messreihe 7 mit einer HF-Amplitude von 4,67 Vund einer mitt-
leren optischen Eingangsleistung von 15 mW.
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A.3 Glattung des gemessenen Signals vom Pickup mit dem Samiplg-Oszilloskop

Zur Glattung des gemessenen Signals wurde die Matlabfunktn “smooth” verwendet. Mit der
Methode “loess” wird ein lokale regression mit einem Polynom 2. Grades durchgefiihrt. Hierbei
wird zusatzlich ein Parameter fur die Punktespannweite berbtigt. Dieser Parameter ist bei der
Methode “loess” in Schritten von 2s+ 1 mit s 2 N bendtigt. Ein GUbergebener Parameterwert
von 2s wird in dieser Methode um 1 verringert. Daher wird die Spannw eite s mit 2s+ 1 in der
Funktion angegeben (siehe Programmcode 1).

Programmcode 1: Ausschnitt aus dem Matlabquellcode zur Glattung der Messdden.
for ind2=1:40

signal_loess(ind2).time(:,2) = smooth(scope_messung (:,2),2+xind2+1, 'loess ")
; %rloess

signal_rloess (ind2).time(:,2) = smooth(scope_messung (:,2),2+ind2+1, 'rloess
'); %rloess

end
05
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Abbildung A.8: Glattung der Messdaten vom Sampling-Oszilloskop mit der “bess”-Methode. Die
Spannweite swird von 3 (rot) bis 30 (grun) erhoht.

Wie in Abb A.8 zu erkennen, ist mit steigendem s die Glattung besser, jedoch entsteht ein
S-férmige verzerrung im Bereich des ersten Nulldurchgangs wodurch die Bestimmung der
Steigung verfalscht wird. Eine weitere Methode ist “rloess’ welche eine Robuste Version von
“loess” darstellt [39]. Mit dieser Methode ist das S-formig e Verhalten unterdriickt jedoch ist mit
steigendems auch das Signal nicht mehr gut approximiert.
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Abbildung A.9: Glattung der Messdaten vom Sampling-Oszilloskop mit der “loess”-Methode.
Die Spannweite s wird von 3 (rot) bis 30 (griin) erhéht.

Zur weiteren Untersuchung wurde die quadratische Abweichung zwischen den Messdaten
und der geglatteten Werten bestimmt (siehe Abb. A.10). Hierbei ergibt sich ein Plateau fir s
zwischen 3 und 23. Weiterhin wurde die Steigung fur alle Glattungseinstellungen ausgewertet
(siehe Abb. A.11).

Nachdem ein S-formiges Verhalten bei der Methode “loess” fstgestellt wurde, wird die Stei-
gung anhand der Glattungsmethode “rloess” verwendet. Fur de Glattung wird wird eine Spann-
weite s mit 13 verwendet, was in etwa die Mitte des Plateaus entspridit (siehe Abb. 3.14). Wei-
terhin wird im Intervall mit s 5 der Fehler in der Steigungsbestimmung in dieser Analyse

abgeschatzt. Somit ergibt sich eine SteigungS mit 115,9" ?3?32 mV/ps.
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Abbildung A.10: Quadratische Abweichung zwischen den Messdaten und den gedgtteten Da-
ten in Abhangigkeit von der Spannweite s. Flr die Methode “rloess” ist ein
Plateau fiir s zwischen 3 und 23 zu erkennen.
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Abbildung A.11: Ermittelte Steigung im ersten Nulldurchgang fir die geglatteten Messdaten.
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A.4 Aufbau des BAM Frontend Prototypen

RS

EOM A3/ 4ok

Abbildung A.12: Foto von der Planungsidee der Anordnung der Komponenten innerhalb der
Thermobox. Im unteren Teil be nden sie die Richtkoppler und der Limiter
fur den 10 GHz EOM. Im linken Teil ist ein Hubschrittmotor zur Steuerung der
HF-Verzbgerung, welche sich rechts neben dem Hubschrittmtor be ndet. Im

rechten Teil be nden sich Durchfihrungen fiir Lichtwellenl eiter und elektroni-
sche Signale.
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Abbildung A.13: Bearbeitung von der Frontplatte des BAM Fron-
tends. Zu sehen sind die Bohrungen flr Stecker
sowie Luftungslocher.

Abbildung A.14:

Aluminiumbodenplatte der Thermobox. Diese
wird mit Peltier-Elementen auf die gewiinsch-
te Temperatur stabilisiert. Zu sehen sind di-
verse Gewindelocher fur die Montage der
Komponenten.




LcT

Abbildung A.15: Bild des BAM Frontend Prototypen mit ei-
ner Mittelbodenplatte aus Kunststo (rot) so-
wie der montierten Seitenwande der Thermo-
box. Die Aluminiumbodenplatte wird mit ei-
nem Schaumsto (grau) zusatzlich isoliert. Im
linken Teil sind Aussparungen fir die Kuhlrip-
pen der Temperaturkontrollers eingearbeitet.

Abbildung A.16: Untere Seite des BAM Frontend Prototypen.

Hier sind die Aussparungen der Mittelboden-
platte (rot) fur die Peltier-Elemente zu sehen,
welche die Bodenplatte der Thermobox Tem-
peraturstabilisieren sollen. Im linken Teil sind
die Aussparungen fur die Radiallufter zu sehen,
welche die Abwarme der Peltier-Elemente ab-
fuhren sollen.




Abbildung A.17: Die Aluminiumbodenplatte mit montierten Peltier-Element en und Kuhlkor-
pern. Die Peltier-Elemente (im oberen Bild zwischen den Kuktkérpern und der
Bodenplatte) sind Pumpen, welche die Warmeenergie von der Bodenplatte zu
den Kuhlkérpern oder umgekehrt leiten kdnnen.

Abbildung A.18: Bild der BAM-Box mit eingebauter Aluminiumbodenplatte in d er Thermobox.

Innerhalb der Thermobox sind ebenfalls die zwei Richtkoppler und der Limi-
ter (untere gekoppelte Kette) sowie die HF-Verzogerung (Kabelwicklung um
den Zylinder) mit dem Phasenschieber (links neben dem Zylider), welcher zur
Feinjustage dient, montiert.
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Abbildung A.19: Frontseite der BAM-Box. Zu erkennen sind die Durchfihrungbuchsen fir die
Glasfaser (gruin) und die HF Durchfuhrungen (links mit roter Schutzkappe und
mitte mit blauer Schutzkappe). Die schwarzen Buchsen dien@ zur Durchflh-
rung diverser elektrischen Signale, wie Schrittmotoren, Emperatur- und Positi-
onssensoren sowie der Stromversorgungen.

Abbildung A.20: Unterseite der BAM-Box. Im hinteren Teil sind 3 Radiallufte zu erkennen. Ge-
plant ist eine Luftstromung von den vorderen Liftungsloche rn tGber die Kihl-
korper und wieder raus im hinteren Teil des BAM-Frontends. Des entspricht
dem Kuhlungskonzept welches im European XFEL verwendet weden soll.
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Abbildung A.21: Zwischenstadium

Innenaufbaus der BAM-
Box. Die Thermobox wird
ebenfalls mit Schaumsto
(grau) an den Seitenwan-
den sowie am Deckel
(nicht auf dem Bild)
zusatzlich isoliert.

des Abbildung A.22: Montierter Tempera-

turkontroller in  der
BAM-Box. Oben die Au-
Benseite der BAM-Box
mit den Kihlrippen des
Temperaturkontrollers.
Die zweite Aussparung
fur  einen eventuell
weiteren bendtigten
Temperaturkontrol-

ler wurde Winddicht
versiegelt.

Abbildung A.23: Bild des Frontend Prototy-

pen mit dem EOM Kandi-
daten A. Im weiteren Ver-
lauf wurde der EOM Kan-
didat A durch den Kan-
didaten B ersetzt, wel-
cher zu einem spateren
Zeitpunkt zur Verfigung
stand.




A.5 Matlabquellcode der Monte-Carlo-Simulation

Der in Matlab geschribene Quellcode zur Simulation der Ankunftszeitgenauigkeit.

Y%break;

% Dauert einige Stunden, die Daten sind im Verzeichnis 'diss
% Die Plots werden mit 'ploterstellung.m' gemacht

Y%break;

clear all ;
close all;
pause(1);

%konstaten

U_pi_signal = 3; %EOM parameter

r=0.93; %Modulationstiefe

U_pi_bias = 50; %=OM Parameter (EOM Nr.3 > Strom: 50 mA)

a = pi/2; %Macht es einfach ... Bias_spannung =0 + jitter

slope = 112.648; %in mV/ps bei 20 pC

amplitude = 1.3969/2; % in V (Null to Peak)

anzahl_base_messungen = 100;% Es werden 100 Laserpulse vor dem Signal
aufgezeichnet und gemittelt.

t_ bunch = 0; % in fs spaeter
iterationen = 100000;
ADC_bits = 16;
ADC_aussteuerung = 1/3;

%jitterlevels

j_ladung = 3; % in prozent

j_U_bias = 2; % in mV (EOM Nr. 3 Strom > in uA)

j_U_hf = 1; % in mV

ji_l_base = 0.25; % in prozent Linklaser Amplitude Baselinemessung
j_l_mess = 0.25; % in prozent Linklaser Amplitude bei der Messung
j_t_link = 2; % in fs Link jitter

ADC_channel_jitter = 8; % jitter im ADC

%j ladung = O; % in prozent

%j_U_bias = 0; % in mV

%j_U_hf = 0; % in mV

%j_|_base = 0; % in prozent Linklaser Amplitude Baselinemessung
= 0 da es vorraussichtlich als Referenz dient.

%j_l_mess = 0; % in prozent Linklaser Amplitude bei der Messung

%j_t_link = 0; % in fs Link jitter

%ADC_channel_jitter = 0; % jitter im ADC

% Anfang for speed up
delta_t_bunch = zeros(1,iterationen, 'double');
Z = zeros(1l,iterationen, 'double ');

C = zeros(l,iterationen, 'double"');

T_mess = zeros(1,iterationen, 'double ");
T_mess4 = zeros(1,iterationen, 'double ");

131



sort = zeros(2,1001, "int32");
% Ende for speed up

for ind_j_ t bunch=1:3
if (ind_j_t_bunch = 1) j_t_bunch = 25;
else if (ind_j_t bunch = 2) j t bunch = 50;
else j_t_bunch = 100;
end
end

% % SCHNELLTEST
%Witerationen = 5000;
%for ind2=1:18

% if (ind2 < 8)

% ladung = ind2 = 10;

% else

% if (ind2 = 8)

% ladung = 100;

% else

% ladung = (ind2 8)%250;
% end

% end

for ind2=1:78
if (ind2 < 21)
ladung = ind2 +5;
else
if (ind2 = 21)
ladung = 150;
else
ladung = (ind2 18)x50;
end
end

ladung_liste (ind2) = ladung;

K = 0.5«pi/U_pi_signalxladung=*slope/(20+1000«1000); %Umrechnung von
Laseramplitude nach EOM in Zeit > Kalibrierungskonstante

Kr(ind2) = K »r«1000+«1000; % Wird gespeichert in 1/ns

count(ind2) = 0;
for ind=1:iterationen

if (mod(ind,1000) = 0)

disp ([ 'iteration = ' ,int2str (ind)]); %Anzeige bei
welcher Iteration die Simulation ist (in 1000
Schritten)

end

%Variablen mit rauschen
ADC_base_array = zeros(anzahl_base_messungen,l,int32");
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U_biasl = 0 + normrnd(0,j_U_bias/1000,anzahl_base_messungen,1)
; % Bias spannung des EOM jitter fuerr Baseline in V

U _hfl = 0 + normrnd(0,j_U_hf/1000,anzahl_base_messungen ,1); %
HF Spannungsrauschen fuer Baseline in V

I1 =1+ normrnd(0,j_| base/100,anzahl_base_messungen,l); %
Amplitudenjitter des Links (Base_Puls)

Z base = ( (1L r) + r x(0.5+0.5 xcos(a + U_biasl«pi/U_pi_bias +
U_hfl«pi/U_pi_signal)) ). x11+ADC_aussteuerung; %Amplitude
des Lasers nach EOM bei Baselinemessung

ADC_base_array = ADC_base_array + fun_ADC(Z_base,1,ADits,
ADC_channel_jitter);

ADC _base =mean(ADC_base_array);

delta_t_bunch(ind) = t_bunch + normrnd(0,j_t bunch,1,1) ; %Zeitlicher
jitter des Bunches + offset in fs

delta_t_link = normrnd(0,j_t_link ,1,1); %Link Laser Ankunftszeitjitter

U_bias2 = 0 + normrnd(0,j_U_bias/1000,1,1); % Bias spannung des EOM jitter
fuerr Messung in V

ladung_mit_jitter = ladung +* (1+ normrnd(0,j ladung/100,1,1)); % Ladung
fuer eine Iteration = Setzwert + Jitter in Prozent

s = slope xladung_mit_jitter/(20 »1000«1000); %Umrechnung des Slopes auf
die Ladung und auf V [/ fs

amp = amplitude =« ladung_mit_jitter/20; %Umrechnung der Amplitude von 20
pC auf aktuelle Ladung in V

U_hf2 = normrnd(0,j_U_hf/1000,1,1)+ fun_theory_signal( (delta_t_link
delta_t_bunch(ind)),s,amp);

% HF Spannung wird mit einer Ableitung vom Gauss angenommen.

% amp ist Amplitude (null to peak) in V

% s ist slope in V/fs

12 =1 + normrnd(0,j_I_mess/100,1,1); % Amplitudenjitter des Links (
Mess_Puls)

Z mess=( (1 r) +r %x(0.5+0.5 xcos(a + U_bias2+pi/U_pi_bias + U_hf2 «pi/
U_pi_signal)) )=*12«ADC_aussteuerung;%Amplitude des Laser nache EOM
bei HF Signalmessung

% U_mess(ind,ind2) = U_hf2; %Speichern des Spannungswertes , wird fuer
Auswertung der Ueberrotation benoetigt

ADC_mess = fun_ADC(Z_mess,1,ADC_bits, ADC_channel_ji¢tr);
ADC_channel_diff (ind) = double (ADC_mess) ADC_base;

T_mess(ind) = (double(ADC_channel_diff (ind))/(2*"ADC_b itsx ADC_aussteuerung)) /
(Kx1);

T_mess2(ind) = (double(ADC_channel_diff (ind))/(2*"ADC_ bitsx ADC_aussteuerung)) /
(Kxr) + (2 »(double (ADC_channel_diff (ind))/(2*"ADC_bits +=ADC_aussteuerung))
A3)/(3 *Kxr."3);

T_mess3(ind) = (double(ADC_channel_diff (ind))/(2*"ADC_ bitsx ADC_aussteuerung)) /
(Kxr) + (2 »(double (ADC_channel_diff (ind))/(2*"ADC_bits +=ADC_aussteuerung))
A3)/(3 *K+«r.A3) + (6 =(double(ADC_channel_diff (ind))/(2"ADC_bits =
ADC_aussteuerung)).”5)/(5 =K«r.n5);

%T_mess2(ind) = (Z_liste(ind)/ADC_aussteuerung)/(K *r);

133



if ( (2+(double(ADC_channel_diff(ind))/(2*ADC_bits +=ADC_aussteuerungr))) > 1)
T_mess4(ind) = asin (1)/(2 =K);

disp ([ '+1 ind = ' ,int2str (ind)]);
else if ( (2+(double(ADC_channel_diff(ind))/(2*ADC_bits +ADC_aussteuerungr)))
< 1)
T_mess4(ind) = asin( 1)/(2 xK);
disp([ " 1 ind = ' ,int2str (ind)]);
else

T_mess4(ind) = asin(2x(double (ADC_channel_diff(ind))/(2*ADC_bits =«
ADC_aussteuerungr)))/(2 =K);

end
end
if (imag(T_mess4(ind)) = 0)
else
disp ([ 'ind = ' ,int2str (ind)]);
disp ([ "angle = ' ,num2str (imag (T_mess4(ind)), '%3.2f")]);
end

if (abs(U_hf2) > (1.0 «U_pi_signal/2)) %Check ob Ueberrotation vorliegt, wenn
ja Zaehler hoch
count(ind2) = count(ind2)+1;

end

end
count(ind2) = count(ind2)/iterationen;

%[mu, sigma , muci, sigmaci] = normfit(T_mess4);
% figure

% plot (T_mess)

% title ('Gemessene Ankunftszeit');

% ylabel ('Zeit in fs');

% figure

% histfit(T_mess)

% title ('Gemessene Ankunftszeit');

% xlabel ('Zeit in fs');

% ylabel ('"Anzahl");

% text (mutsigma,1000,{['sigma = ',num2str(sigma),’' fs"'] ['position = ",
num2str(mu) ,' fs'] ["Anzahl = ',int2str(size(T_mess,2)) 1});

diff = T_mess delta_t _bunch;

diff2 = T_mess2 delta_t bunch;
diff3 T_mess3 delta_t _bunch;
diff4 = T_mess4 delta_t _bunch;

[mu2, sigma2 , muci2, sigmaci2] = normfit(diff4);

rms_fehler = sqrt (sum(diff .« conj (diff))/ size(diff ,2))
rms_fehler2 sqrt (sum(diff2.«conj(diff2))/ size(diff2,2))
rms_fehler3 sqrt (sum(diff3.«conj(diff3))/ size(diff3,2))
rms_fehler4 sqgrt (sum(diff4 . «conj(diff4))/ size(diff4,2))

%figure
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%histfit(diff4 ,200," 'logistic ')

%title ('Gemessene Ankunftszeit reale Ankunftszeit');

%xlabel ('Zeit in fs');

%ylabel ('Anzahl');

%text (mu2sigma2,1800,{['sigma = ',num2str(sigma2),' f s'] ['rms fehler = ',
num2str(rms_fehlerd4),' fs'] ['position = ',num2str(mu2) ,' fs'] ['Anzahl =
"vint2str(size (diff ,2))]});

disp ([ 'Runde = ' ,int2str (ind2)]);
for ind3=1:1001
sort (1,ind3) = (ind3 501);
sort (2,ind3) = 0;

end

sort2 = sort;

sort3 = sort;

sort4 = sort,;

filename=[ 'diss/unsortiert_bunch_jitter_ ' ,int2str (intl6( round (j_t _bunch))), '

fs_ladung',int2str (intl16( round (ladung))), '.txt"'];
fid = fopen (filename , 'wt');

for ind3=1:iterationen
fprintf (fid, '%u\t%f\t\n' ,ind3,diff4(1,ind3));

hilfpos = int32( round (diff (1,ind3))) + 501;
if ((hilfpos > 0) & (hilfpos < 1002) )

sort (2, hilfpos) = sort (2, hilfpos) + 1;
end

hilfpos = int32( round (diff2(1,ind3))) + 501;
if ((hilfpos > 0) & (hilfpos < 1002) )

sort2(2,hilfpos) = sort2(2, hilfpos) + 1;
end

hilfpos = int32( round (diff3(1,ind3))) + 501;
if ((hilfpos > 0) & (hilfpos < 1002) )

sort3(2, hilfpos) = sort3(2, hilfpos) + 1;
end

hilfpos = int32( round (diff4(1,ind3))) + 501,

if ((hilfpos > 0) & (hilfpos < 1002) )
sort4(2,hilfpos) = sort4(2, hilfpos) + 1;

end

end

fclose (fid);

% sort ist 500 bis 500 slots fuer balkendiagramm je slot = 1 fs
%

filename=[ 'diss/bunch_jitter_ "' ,int2str (intl6( round (j_t_bunch))), 'fs_ladung"',
int2str (intl6( round (ladung))), ' lordnung.txt'];
disp ([ 'filename = ' ,filename]);

fid = fopen (filename , 'wt');
for ind3=1:1001
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fprintf (fid, '%i\t%i\n"' ,sort(1,ind3), sort(2,ind3));

end

fclose (fid);

filename=[ 'diss/bunch_jitter_ ' ,int2str (intl6( round (j_t _bunch))), 'fs_ladung"',
int2str (intl6( round (ladung))), '_3ordnung. txt"'];

disp ([ 'filename = ' ,filename]);

fid = fopen (filename , 'wt');
for ind3=1:1001
fprintf (fid, '%i\t%i\n"' ,sort2(1,ind3),sort2(2,ind3));

end

fclose (fid);

filename=[ 'diss/bunch_jitter_ "' ,int2str (intl6( round (j_t_bunch))), 'fs_ladung"',
int2str (intl6( round (ladung))), ' 5ordnung. txt'];

disp ([ 'filename = ' ,filename]);

fid = fopen (filename , 'wt');
for ind3=1:1001
fprintf (fid, '%i\t%i\n' ,sort3(1,ind3),sort3(2,ind3));

end

fclose (fid);

filename=[ 'diss/bunch_jitter_ ' ,int2str (intl6( round (j_t_bunch))), 'fs_ladung"',
int2str (intl6( round (ladung))), ' _arcsin.txt'];

disp ([ 'filename = ' ,filename]);

fid = fopen (filename , 'wt');
for ind3=1:1001
fprintf (fid, '%i\t%i\n"' ,sort4(1,ind3),sort4(2,ind3));
end
fclose (fid);

scan(1l,ind2)
scan(2,ind2)
scan(3,ind2)
scan(4,ind2)
scan(5,ind2)

ladung;
rms_fehler;
rms_fehler2;
rms_fehler3;
rms_fehler4;

%test =U_mess(:,ind2);
%U_mess_rms(ind2) = sqrt(sum(test.»conj(test))/size(test,1)) *3;

end

figure
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hold on;

plot (scan(1,:),scan(2,:), 's ');
plot (scan(1,:),scan(3,:), 'r
plot (scan(1,:),scan(4,:), 'g*
plot (scan(1,:),scan(5,:), 'c*
hold off;

legend('1. Ordnung', '3.0rdnung', '5.0rdnung', ‘'arcsin');
title ( 'RMS Abweichung der gemessene reale Ankunftszeit');
xlabel ('Bunchladung in pC");

ylabel ('RMS Abweichung in fs'");

axis ([0 3000 0 60])

— N — -

figure

plot (scan(1,:),count(1,:). 100, '« ');

title ('relative Anzahl der HF Spannungsmessungen ueber 100% von Upi /2');
xlabel ('Bunchladung in pC");

ylabel ('relative Anzahl in %");

filename=[ 'diss/rms_resolution_bunch_jitter_',int2str (intl16( round (j_t_bunch)))
, fs.txt'];
disp ([ 'filename = ' ,filename]);

fid = fopen (filename , 'wt');
for ind3=1: size(scan,2)
fprintf (fid , '%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t\n"' ,scan(1,ind3),scan(2,ind3),scan(3,ind3
),scan(4,ind3),scan(5,ind3));

end

fclose (fid);

filename=[ 'diss/over_rotating_bunch_jitter_ ' ,int2str (intl6( round (j_t_bunch))),
"fs.txt'];

disp ([ 'filename = ' ,filename]);

fid = fopen (filename , 'wt');
for ind3=1: size(scan,?2)
fprintf (fid, '"%f\t%i\n"' ,scan(1,ind3),count(1,ind3) );
end
fclose (fid);

end

filename=[ 'diss/Kr_ueber_Ladung. txt '];
disp ([ 'filename = ' ,filename]);

fid = fopen (filename , 'wt');
for ind3=1: size(ladung_liste ,2)
fprintf (fid, '"%f\t%i\n"' ,ladung_liste (1,ind3),Kr(1,ind3) );
end
fclose (fid);
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Die Funktion “fun_theory_signal” beschreibt ein ideales Rckupsignal nach Gleichung (3.4)
und ist unter dem Dateinamen “fun_theory_signal.m” gespechert.

function out=fun_theory_signal(zeit,slope,amplitude)
out = zeit »slopexexp( ( 1/(2+exp(l))) =* (zeit+slope/amplitude)?2 );

Die Digitalisierung des optisch modulierten Signals wird in der Simulation mit der Funktion
“fun_ADC” durchgefuhrt, welche sich in der Datei “fun_ADC.m" be ndet.

% out ist von 0 bis 2tadc_bits 1
% bei 16 bit

% > out von O bis 65535

function [ out ] = fun_ADC( signal, max_signal, adc_bits,

)

rauschen_in_kanaelen

kanaele = 2*adc_bits;
aufloesung = max_signal/kanaele;

kanal = round (signal/aufloesung + normrnd(0,rauschen_in_kanaelen, size(signal
,1), size(signal ,2)));

for ind1=1: size(kanal,kl)
for ind2=1: size(kanal ,h2)
if (kanal(indl,ind2) < 0)
kanal(indl,ind2) = 0;
end
if (kanal(indl,ind2) > (kanaele 1))
kanal(indl,ind2) = kanaele 1;
end
end
end
%out = round(kanal);
out = int32( round (kanal));
end
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Verwendete Formelzeichen

u(t)
Upeakto peak
Ubias

U ,bias

Upnie(t)
U nr

Z,
Zy

Amplitude des elektrischen Signals (Null bis Spitze)

Koppelstarke des Pickup an das elektrische Feld

Durchmesser des Innenleiters vom Koaxialleiter

Innendurchmesser des Aussenleiters vom Koaxialleiter

Einheitsvektor in radialer Richtung

zeitabhangiges elektrisches Feld

Frequenz

obere Grenzfrequenz des Koaxialleiters bei der eine Ausbiigung von héheren
Moden nicht statt ndet.

aquivalente Frequenz, De nition siehe Gleichung (3.9)

Setzwert bei Computersimulationen fur die hochste Frequerz.

optische Eingangsleistung des EOM

optische Ausgangsleistung des EOM

Kalibrierungskonstante fir die Berechnung der Ankunftszet (siehe Gl (4.7)
bzw. Gl (4.8))

Differenz zwischen Mgjgna Und Mgggis

Laserpulsmodulation durch den EOM ohne Spannungssignal anHFPort
Laserpulsmodulation durch den EOM mit Spannungssignal am H~Port
Anzahl der Gitterzellen bei Computersimulationen

nicht kalibrierte maximale optische Ausgangsleistung destOM

Ladung des Elektronenpaketes

Radius in Kapitel 3 sonst Modulationstiefe des EOM

De nition zur Bestimmung des Nachklingeln (siehe GI.(3.10)). In der Regel
wird in dieser Arbeit T, = 0, 3ns verwendet.

Steigung des elektrischen Signals im Nulldurchgang

Zeit

zeitabhangige Spannung

Spitzen-Spitzen Spannung

angelegte Spannung am Bias-Port des EOM

bendtigte Spannungsdifferenz zur Schaltung von minimaler auf maximale
Transmission des EOM am Bias-Port

angelegte Spannung am HF-Port des EOM

benétigte Spannungsdifferenz zur Schaltung von minimaler auf maximale
Transmission des EOM am HF-Port

Leitungsimpedanz von Koaxialleiter

Vakuumimpedanz

139



Insertion Loss des EOM
0 Phasenversatz der Modulation des EOM
0 Dielektrizitatskonstante des Vakuums
relative dielektrische Konstante

0 Vakuumpermeabilitat
zeitliche Breite des Elektronenpaketes (Standardabweiching)
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