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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Wechselwirkung hochintensiver Laserimpulse mit Materie

Das vielseitige Potential an wissenschaftlichen und technischen Anwendungen von kurzwelliger

VUV- bzw. EUV-Strahlung hat zu einer intensiven Suche nach geeigneten Strahlungsquellen

in diesem Wellenlängenbereich geführt. Dieses Potential begründet sich in der kleinen Wellen-

länge im nm-Bereich
(
Nanometer, 1nm = 10−9 m

)
und dem damit verbundenen, räumlichen

Auflösungsvermögen der VUV/EUV-Strahlung.

In der Wissenschaft werden VUV-/EUV-Strahlungsquellen in verschiedenen Disziplinen ein-

gesetzt. So werden z. B. in der Biologie mit Hilfe röntgenmikroskopischer Verfahren neue Er-

kenntnisse im Bereich der Cytologie und der Strukturbestimmung von Proteinen erzielt [1]. In

der Physik ist es die Photoelektronen-Spektroskopie, die eine atemberaubende Entwicklung auf

dem Gebiet der VUV-/EUV-Strahlungsquellen auslöste [2]. Die Ausdehnung der Lithographie-

Verfahren in der Mikrochipherstellung auf den VUV-Bereich und der damit einhergehenden Lei-

stungssteigerung der Mikrochips fördert die intensive Suche nach geeigneten Strahlungsquellen

in der industriellen Technik [3].

Parallel zu der Entwicklung von Großgeräten, wie Synchrotronstrahlungsquellen [4], Freien-

Elektronen-Lasern [5] und Röntgenlasern [6], untersucht man die Möglichkeiten der nichtlinea-

ren Optik, um mit relativ einfachen und kompakten Laserquellen kohärente VUV- bzw. EUV-

Strahlung durch Frequenzkonversion zu erzeugen. In diesem Zusammenhang spielt der rasante

Fortschritt auf dem Gebiet der Lasertechnologie eine entscheidende Rolle. Die Einführung der

CPA-Technik (Chirped Pulse Amplification) durch G. Mourou et al. [7] im Jahre 1988 führte zu

einer spektakulären Erhöhung der erreichbaren Spitzenintensitäten um mehrere Größenordnun-

gen und zu einer Miniaturisierung der benötigten Lasersysteme, so dass Intensitäten im Bereich

von I ≈ 1018 − 1020 W/cm2 mit sogenannten T 3(Table-Top-Terawatt)-Lasersystemen erreicht

werden können. Charakteristisch für diese Laserklasse ist der minimale räumliche Bedarf, der

einen Betrieb dieser Lasersysteme auch in kleinen Universitätslaboratorien möglich macht [8].

In der nichtlinearen Optik wird durch die Erzeugung Harmonischer hoher Ordnung, d. h.

durch die Erzeugung ganzzahliger Vielfacher der Laserfrequenz, kurzwellige Strahlung generiert.

Mit der technischen Entwicklung zu immer höheren Laserintensitäten kommt es zu einer immer

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

stärkeren Ausprägung dieses nichtlinearen Effekts. Der eigentliche Durchbruch in der Erzeu-

gung Harmonischer hoher Ordnung ist aber mit einer qualitativen Änderung der Physik, die

die Laser-Materie-Wechselwirkung beschreibt, verbunden. Hier können zwei charakteristische

Bereiche unterschieden werden.

Der erste Bereich wird durch Laserintensitäten I bestimmt, deren elektrische Feldstärke EL

in der Größenordnung der inneratomaren Feldstärke Ein liegt (Für ein Wasserstoffatom lässt

sich Ein ≈ 109 V/cm abschätzen. Dies entspricht einer Laserintensität von I ≈ 1016 W/cm2).

Experimente in diesem Bereich führten zur Erzeugung hoher Harmonischer bis zur 300. Ordnung

in einem Edelgas [9].

Für Intensitäten oberhalb von 1016 W/cm2 ist die Materie bereits hoch ionisiert und der oben

angesprochene Mechanismus wird unterdrückt. Neue nichtlineare Plasmaphysik spielt gegenüber

der
”
normalen” nichtlinearen Optik die entscheidende Rolle. Der wichtige Parameter für diesen

Bereich der Laser-Materie-Wechselwirkung ist das normierte Vektorpotential des Laserimpulses

a0 = eA0/ (mec), das dem normierten Oszillationsimpuls posc/mec der Elektronen im Laserfeld

entspricht. Hierbei steht A0 für das Vektorpotential des Laserfeldes, e und me sind Ladung

und Masse des Elektrons und c entspricht der Lichtgeschwindigkeit. Eine qualitative Änderung

in der nichtlinearen Wechselwirkung ist mit dem Überschreiten der
”
relativistischen Schwelle”

a0 = 1 verbunden. Diese Schwelle entspricht einer Irradianz Iλ2 ≈ 1.37 × 1018 W/cm2µm2,

wobei I in der Einheit (W/cm2) und λ in der Einheit (µm) (Mikrometer, 1µm = 10−6 m)

jeweils die Laserintensität bzw. -wellenlänge repräsentieren. Für Laserfelder mit a0 ≥ 1 wird

die Geschwindigkeit der Elektronen im Laserfeld relativistisch, d. h. die Geschwindigkeit wird

vergleichbar mit der Lichtgeschwindigkeit c und die relativistische Massenänderung der Elektro-

nen muss berücksichtigt werden. Aufgrund der
”
hohen”Geschwindigkeiten darf auch die v/c×H

Komponente der Lorentzkraft nicht mehr vernachlässigt werden. Dies führt zu einer zusätzlichen

longitudinalen (parallel zum Wellenvektor k des Laserfeldes) Bewegung der Elektronen, die im

Fall nicht-relativistischer Intensitäten a0 � 1 vernachlässigt werden kann.

Wichtig für die weiteren Betrachtungen ist die Klassifizierung der betrachteten Plasmen in

unter- und überkritische Plasmen. Maßgebend für diese Unterteilung ist die Plasmafrequenz ωpe,

die durch den Zusammenhang ωpe =
√

4πe2ne/me mit der Elektronendichte ne definiert wird.

Für ein unterkritisches Plasma gilt, dass die Plasmafrequenz ωpe kleiner als die Frequenz des

Laserimpulses ω0 ist. Dies ermöglicht die Propagation der elektromagnetischen Strahlung im

Plasma im Gegensatz zum überkritischen Plasma mit ωpe ≥ ω0. In überkritischen Plasmen sind

die elektromagnetischen Felder evaneszent. Natürlich muss im Fall von relativistischen Laserfel-

dern (a0 ≥ 1) berücksichtigt werden, dass aufgrund der relativistischen Massenänderung auch

überkritische Plasmen transparent werden können. Man spricht in diesem Fall von induzierter

Transparenz [10].

Auf der fs-Zeitskala
(
Femtosekunde, 1 fs = 10−15s

)
können die Ionen in erster Näherung

als unbeweglich betrachtet werden und es ist der Elektronenstrom j = −enevosc, der für die nicht-

linearen Effekte verantwortlich ist. Der Parameter vosc beschreibt die Oszillationsgeschwindig-

keit der Elektronen im Laserfeld. Die nichtlineare zeitliche Entwicklung der Elektronendichte ne

und der Geschwindigkeit vosc repräsentieren die Dichte- und Geschwindigkeits-Mechanismen der
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Harmonischen-Erzeugung während der Laser-Plasma-Wechselwirkung. In einem unterkritischen

Plasma kompensieren sich die Beiträge dieser beiden Quellen und die Effizienz der Harmonischen-

Erzeugung ist sehr gering [11, 12]. Dies ist nicht der Fall für ein überkritisches Plasma, denn

hier dominiert der Dichte-Mechanismus [13, 14]. Die relativistische Wechselwirkung stellt eine

effiziente Möglichkeit zur nichtlinearen Frequenzkonversion dar.

Während der Laser-Festkörper-Wechselwirkung mit relativistischen Intensitäten wird der

Festkörper bereits von der führenden Flanke des Laserimpulses hoch ionisiert. Eine hochre-

flektierende, dünne Plasmaschicht wird gebildet. Die Physik der Laser-Plasma-Wechselwirkung

hängt sehr stark von der ausgebildeten Skalenlänge L des Plasmas ab. Die Skalenlänge des

Plasmas charakterisiert den Verlauf der Elektronendichte ne am Plasma-Vakuum-Übergang des

durch die Laserstrahlung gebildeten Oberflächenplasmas. Da die Ausdehnung dieses Bereichs

(einige 10nm) im Verhältnis zur typischen lateralen Ausdehnung des Plasmas (einige µm) sehr

klein ist, berücksichtigt man zur Bestimmung der Skalenlänge nur die Komponente senkrecht

zur Plasmaoberfläche. Beschreibt man diese ausgezeichnete Richtung durch die x-Koordinate, so

definiert man die Skalenlänge L an einem beliebigen Ort x innerhalb der Plasma-Inhomogenität

über L = ne (∂n/∂x)−1 |x .

Die Kombination von relativistischen Intensitäten und Laserimpulsdauern im fs-Bereich

macht die Beobachtung nichtlinearer, relativistischer Phänomene an einem sehr steilen Plasma-

Vakuum-Übergang mit L << λ und L << s0 möglich, wobei s0 der Oszillationsamplitude der

Elektronen im Laserfeld entspricht.

Ein interessanter Punkt an der Erzeugung höherer Harmonischer durch so große Oszillati-

onsamplituden der Elektronen ist, dass dieser Mechanismus als reiner Phasen-Effekt interpre-

tiert werden kann, ohne die nichtlinearen Ströme zu berücksichtigen. Die
”
Phasenmodulations-

Interpretation” bildet die Grundlage des Modells des oszillierenden Spiegels, das von Bulanov et

al. [15] eingeführt und von Lichters et al. [16] bzw. von der Linde et al. [17, 18] weiterentwickelt

worden ist. In diesem Modell wird die Harmonischen-Erzeugung als anharmonische Störung des

reflektierten Laserlichts durch eine schnell oszillierende Oberfläche betrachtet.

Weiteres physikalisches Verständnis für diesen Typ der Harmonischen-Erzeugung wurde

durch eine Reihe von Particle-In-Cell (PIC) Simulationen erzielt [15, 16, 19]. Lichters et al. zeig-

ten, dass diese detaillierten numerischen Simulationen der komplexen, kollektiven Elektronen-

dynamik in exzellenter Übereinstimmung mit dem einfachen Modell des oszillierenden Spiegels

sind.

Die Experimente zur Harmonischen-Erzeugung an Festkörperoberflächen waren auf der einen

Seite sehr vielversprechend. Kollimierte Harmonische bis zur 35. Ordnung mit hoher Konversi-

onseffizienz sind bei Laserfeldern von a0 ≈ 0.5 beobachtet worden [20]. Auf der anderen Seite

haben diese Experimente gezeigt, dass die Harmonischen-Erzeugung empfindlich von der Aus-

bildung der Skalenlänge des Plasmas abhängt, und dass Laserimpulse mit einem extrem hohem

Kontrastverhältnis notwendig sind.

Fast widersprüchlich zu diesen Befunden stehen die mit relativ langer Impulsdauer (2.5 ps,

P ikosekunden, 1 ps = 10−12 s
)

und sehr unzureichendem Kontrastverhältnis erzielten Ergeb-

nisse. In der Publikation von M. Zepf et al. [21] sind unter den beschriebenen Bedingungen
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Harmonische bis zur 75. Ordnung beobachtet worden. Jedoch war in diesem Fall die Emission

der Harmonischen nicht kollimiert und erfolgte nahezu isotrop in den gesamten Halbraum vor der

Festköperprobe. Trotz der vielen Erfolge, die auf dem Gebiet der Erzeugung Harmonischer hoher

Ordnung erzielt worden sind, gibt es noch viele Widersprüche und Unstimmigkeiten zwischen den

theoretischen Modellvorstellungen und den experimentellen Beobachtungen. In die theoretische

Berechnung des Intensitätsspektrums der Harmonischen geht das Verhältnis der Elektronendich-

te ne zur kritischen Elektronendichte ncr ein, die durch die Laserfrequenz ω0 bestimmt wird. Die

Elektronendichte ne für die durchgeführten Experimente ist aber nicht explizit bekannt, so dass

diese Größe zur Modellierung der experimentell bestimmten Harmonischen Spektren angepasst

werden kann. Diese Vorgehensweise resultiert in normierten Elektronendichten ne/ncr in der

Größenordnung von ne/ncr ≈ 10. Das Ergebnis liegt mehr als eine Größenordnung unterhalb

des Wertes, der sich unter der Annahme der vollständigen Ionisation des Festkörpers berech-

net. Die erwartete Elektronendichte sollte im Bereich von ne/ncr ≈ 400 liegen. Experimentelle

Untersuchungen unter ähnlichen Bedingungen bestätigen diese Abschätzung [22].

Diese Unstimmigkeit wird häufig mit der Anwesenheit einer endlichen Skalenlänge erklärt.

Doppelimpuls-Experimente [20] zeigten jedoch, dass die Effizienz ausschließlich mit der Aus-

bildung einer Skalenlänge stark abnimmt. Eindimensionale PIC-Simulationen, die speziell diese

Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung untersuchten [23, 24], weisen hier massive Diskre-

panzen im Vergleich zu den durchgeführten Doppelimpuls-Experimenten auf.

Ungeklärt ist auch die Frage, ob eine Ausdehnung der Harmonischen-Erzeugung in den rela-

tivistischen Intensitätsbereich für fs-Laserimpulse möglich ist. Basierend auf eindimensionalen

PIC-Simulationen erwartet man hier ein starkes Ansteigen der Konversionseffizienz im Ein-

klang mit dem einfachen Modell des oszillierenden Spiegels. In ersten Experimenten [20] wird

beim Übergang in den relativistischen Intensitätsbereich ein Verlust des Harmonischen Signals

beobachtet. Zugleich kam es zu massiven räumlichen Störungen in der Energieverteilung des

reflektierten Laserimpulses. Die reflektierte Strahlung brach auseinander und es erfolgte eine

Streuung in den gesamten Halbraum vor der Festkörperprobe. Hier vermutet man die Ausbil-

dung von Rayleigh-Taylor-artigen Oberflächen-Instabilitäten [25], die räumliche Störungen des

oszillierenden Spiegels verursachen.

Begleitet wurde dieses Phänomen mit der Emission von
”
grünem Licht”. Die Frequenz dieser

Strahlung entspricht der 3/2-Harmonischen der Laserfrequenz. Bekannt ist diese Emission aus

früheren Experimenten, die im Kontext der Laser-Plasma-Wechselwirkung mit ns-Lasern und

eher moderaten Intensitäten
(
I ≈ 1014 ∼ 1016W/cm2

)
durchgeführt worden sind [26, 27]. Asso-

ziiert wird die Emission der 3/2-Harmonischen in diesen Experimenten mit der Ausbildung von

parametrischen Plasma-Instabilitäten. In den Fusionsexperimenten führten sie zu einer Dege-

neration der einfallenden Laserstrahlung während der Propagation im unterkritischen Teil des

Ablationsplasmas und zu einem signifikanten Aufheizen des Fusionsplasmas vor der eigentlichen

Kompressionsphase [28]. Die im Vergleich zu den fs-Laserimpulsen lange Impulsdauer führt zu

einer hydrodynamischen Expansion des Plasmas während der Wechselwirkung. In der Region des

Plasmas mit einer Elektronendichte von ne ≈ ncr/4 bzw. ne ≤ ncr/4 können sich die Instabilitä-

ten des Zwei-Plasmonen-Zerfalls (ZPZ) und der Stimulierten-Raman-Streuung (SRS) ausbilden.
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Während dieser Prozesse zerfällt ein einfallendes Laserphoton entweder in zwei Plasmonen (ZPZ)

oder in ein Plasmon und ein Photon (SRS) mit den zugehörigen Frequenzen (ω, ω0 − ω) und

Wellenvektoren (k, k0 − k). Die Emission der 3/2-Harmonischen resultiert aus der anschließen-

den Summenfrequenz-Mischung eines Plasmons mit einem Laserphoton
(
ω3/2 = ω0 + ω

)
. Diese

parametrischen Prozesse sind mit den Streuprozessen aus der nichtlinearen Optik identisch [29].

Obwohl die Anwesenheit der 3/2-Harmonischen in Experimenten zur Laser-Festkörper-Wech-

selwirkung mit hochintensiven, ultrakurzen Laserimpulsen häufig beobachtet worden ist [30],

fehlt zur Zeit eine theoretische und experimentelle Untersuchung dieses Phänomens. Wichtig

in diesem Zusammenhang ist, bei welchen Skalenlängen in Abhängigkeit von Impulsdauer und

-intensität es zur Ausbildung der parametrischen Plasma-Instabilitäten kommt, und welchen

Einfluss sie auf die Physik der Laser-Plasma-Wechselwirkung haben.

1.2 Einordnung der vorliegenden Arbeit und Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ein detailliertes Verständnis der Erzeugung Harmonischer

hoher Ordnung an Plasmen mit sehr steilem Plasma-Dichtegradient zu entwickeln. Dabei soll die

oben beschriebene
”
Lücke”zwischen den experimentellen Ergebnissen auf der einen Seite und den

entwickelten theoretischen Ansätzen auf der anderen Seite geschlossen werden. Besonders auf

eine direkte, quantitative Kopplung zwischen den numerischen Computersimulationen und den

experimentellen Beobachtungen wird ein Schwerpunkt gelegt. Außerdem wird die Entwicklung

von Plasma-Instabilitäten während der Laser-Plasma-Wechselwirkung und ihre Auswirkung auf

die Harmonischen-Erzeugung untersucht.

In den nachfolgenden Kapiteln 2 und 3 werden die in diesem Zusammenhang verwende-

ten Instrumente und Methoden dargelegt. Zum einem wird in Kapitel 2 das T3-Lasersystem

des Instituts für Experimentelle Physik (IEP) vorgestellt und eine ausführliche Charakteri-

sierung der Impulseigenschaften präsentiert. Abschließend wird die Möglichkeit zur Erzeugung

der 2. Harmonischen der Laserimpulse und die resultierende Verbesserung der Impulsqualität

diskutiert.

In Kapitel 3 wird kurz das Prinzip der PIC-Simulation erläutert und der PIC-Code
”
LPIC++”

von Lichters et al. [16] sowie die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsparameter vorgestellt.

Theoretische Modelle zur Erzeugung höherer Harmonischer an sehr steilen Plasma-Gradienten

(L < λ) ist Gegenstand von Kapitel 4. Beginnend mit einer kurzen Wiederholung des Modell des

oszillierenden Spiegels werden mit Hilfe von PIC-Simulationen die theoretischen Untersuchungen

für die Anwesenheit einer endlichen Skalenlänge erweitert. In Abhängigkeit von der Skalenlänge

werden verschiedene Bereiche der Harmonischen-Erzeugung aufgedeckt. Anhand einer ausführ-

lichen Analyse der PIC-Simulationen werden physikalische Beschreibungen der Harmonischen-

Erzeugung für die verschiedenen Bereiche entwickelt. Das Kapitel endet mit der Darstellung

der Ergebnisse, die für relativistische Laserfelder (a0 = 3) erzielt worden sind. Außerdem wird

ein weiterer Mechanismus andiskutiert, der zu einer
”
verstärkten” Emission der Harmonischen

im Bereich der 3/2-Harmonischen der Plasmafrequenz ωp führt. In Kapitel 5 schließen sich

die experimentellen Untersuchungen an. Hierbei werden zwei Schwerpunkte gesetzt. Der erste
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Schwerpunkt liegt auf Experimenten, die einen direkten Vergleich zu PIC-Simulationen ermög-

lichen. Der Zweite konzentriert sich auf die Ausdehnung der Harmonischen-Erzeugung in den

relativistischen Intensitätsbereich, um die Anzahl der detektierbaren Harmonischen zu erhöhen.

Neben den Spektren der Harmonischen werden auch Untersuchungen zur räumlichen Vertei-

lung der reflektierten bzw. emittierten Strahlung aufgeführt, die indirekte Rückschlüsse auf die

Entwicklung von Instabilitäten der Plasmaoberfläche ermöglichen.

Zusätzlich wird der Einfluss der Skalenlänge des Plasmas auf die Laser-Plasma-Wechselwir-

kung untersucht. Zu diesem Zweck wird ein Doppelimpuls-Experiment durchgeführt, das durch

den Einsatz eines künstlichen Vorimpulses die gewünschte Ausbildung einer Skalenlänge er-

möglicht. Hier werden mögliche Perspektiven für den direkten Vergleich mit PIC-Simulationen

angesprochen. Ergänzend werden Experimente zur räumlichen Verteilung der reflektierten bzw.

emittierten Strahlung angeführt. Diese Beobachtungen leiten zur Untersuchung der Emission

der 3/2-Harmonischen und der parametrischen Plasma-Instabilität des Zwei-Plasmonen-Zerfalls

bzw. der Stimulierten-Raman-Instabilität in Kapitel 6 über. Die Arbeit endet mit einer Zusam-

menfassung und einem Ausblick auf die weiteren Entwicklungen im Bereich der relativistischen

Laser-Plasma-Wechselwirkung.

Im Anhang werden Details zur Bestimmung der Laserimpulsform mit einem hohen dyna-

mischen Bereich und einige Aspekte zum Strahlenschutz während der Laser-Plasma-Wechsel-

wirkung erläutert.



Kapitel 2

Experimentelle Voraussetzungen:

TW-Lasersystem

Zu Beginn wird das Terawatt-Lasersystem beschrieben, welches die Grundlage für alle vom Autor

durchgeführten Experimente bildet. Zunächst wird das Lasersystem und seine Besonderheiten

vorgestellt. Anschließend erfolgt eine Charakterisierung der Laserimpulse, die zur Bestimmung

der maximalen Spitzenintensität führt. Zusätzlich wird auf die Möglichkeit der Frequenzver-

dopplung eingegangen.

2.1 Übersicht: Lasersystem des IEP

Das Ti:Saphir-Lasersystem ist ein typisches 10-Hz-System der Terawatt-Klasse. Es wurde wäh-

rend der experimentellen Arbeiten dieser Dissertation ständig weiterentwickelt. Grundlage bil-

dete hierfür das in der Diplomarbeit des Autors beschriebene Lasersystem [31]. Die in diesem

Abschnitt vorgestellten Systemparameter beschreiben die (vorerst) endgültige Ausbaustufe des

Lasersystems.1 Abbildung 2.1 zeigt ein Schema der Anlage. Herzstück des CPA-Systems ist ein

Ti:Saphir-Oszillator, der Laserimpulse mit einer Dauer von τp ≈ 120 fs mit einer spektralen

Breite von ∆λp = 7.5nm generiert. Die Wiederholrate beträgt f = 83MHz bei einer mittleren

Leistung von Pm = 50mW .

Die Impulse werden in einem Impulsstrecker, der mit einem achromatischen Linsen-Dublett

arbeitet, um das 1500-fache auf eine Dauer von ca. 200 ps verlängert. Dies ist notwendig, um

die mit der Verstärkung der Impulse auftretenden hohen Spitzenintensitäten zu reduzieren. Mit

diesem
”
Trick” wird die Zerstörung der optischen Komponenten und ein störender Einfluss von

nichtlinearen Effekten vermieden. Das achromatische Linsen-Dublett, bei dem der Abstand sowie

Lage der einzelnen Linse entlang und senkrecht zur optischen Achse variiert werden kann, wird

eingesetzt, um eine optimale Rekomprimierung der Laserimpulse zu gewährleisten. Ziel ist es die

zusätzlichen Störungen der spektralen Phase, die bei der Propagation der Laserimpulse durch

das Verstärkersystem auftreten, zu kompensieren. Entwickelt man die spektrale Phase durch

1Stand Dezember 2003

7
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Abbildung 2.1: Prinzip der 2-TW Laseranlage des IEP’s. DP: Dünnschichtpolarisator,
λ/2: λ/2-Platte, PZ: Pockelszelle, τp: Impulsdauer, Ep: Impulsenergie, f : Wiederholrate.
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eine Taylor -Reihe, so dient die beschriebene Anpassung des achromatischen Linsen-Dubletts

zur unabhängigen Kompensation der spektralen Phase in der 3. und 4. Ordnung [32].

Nach dem Impulsstrecker durchlaufen die Laserimpulse einen optischen Schalter, der aus

einer Pockelszelle, mehreren Dünnschichtpolarisatoren, sowie einer λ/2-Platte aufgebaut ist. Er

ermöglicht es, aus dem Impulszug mit einer Frequenz von 83MHz einzelne Impulse mit ei-

ner Wiederholrate von 10Hz in den Vorverstäker einzukoppeln. Als Vorverstärker kommt ein

Multipass-Verstärker zum Einsatz. Auf den Aufbau eines
”
traditionellen” regenerativen Ver-

stärkers wird an dieser Stelle bewusst verzichtet. So sollen parasitäre Vorimpulse, die in re-

generativen Verstärkersystemen unvermeidbar sind, ausgeschlossen werden. Außerdem ist für

die Kompression die geringere Materialdispersion im Multipass-Verstärker von großem Vorteil

[31]. Die Verstärkung G in dieser Stufe beträgt G ≈ 107. Die Laserimpulse mit einer Energie

von 0.2nJ werden auf ca. 1mJ verstärkt. Die verstärkten Impulse durchlaufen erneut einen

optischen Schalter, der den Vorverstäker vom Leistungsverstärker des Systems trennt. Der Lei-

stungsverstäker basiert auch auf der Multipass-Technologie. Der Laserimpuls wird hier nochmal

um einen Faktor 300 verstärkt. Die Laserimpulse besitzen vor der Rekompression eine Energie

von 300mJ .

Anschließend werden die Laserimpulse im Kompressor auf ihre ursprüngliche Impulsdauer

von 120 fs reduziert. Aufgrund der endlichen Beugungseffizienz der Kompressionsgitter (ca.

96%) beträgt die maximale Energie der Laserimpulse nach dem Kompressor noch 200mJ . Dies

entspricht einer Leistung von ca. 2TW pro Laserimpuls.

2.2 Charakterisierung der Laserimpulse

Entscheidend für die Wechselwirkung von hochintensiven, ultrakurzen Laserimpulsen mit Ma-

terie ist die
”
Qualität” der Laserimpulse. Der Begriff der Qualität der Laserimpulse wird in der

folgenden Abbildung 2.2 verdeutlicht. Vor dem eigentlichen ultrakurzen Laserimpuls wird bei

Abbildung 2.2: Charakteristischer, zeitlicher Verlauf der Emission eines CPA-Lasersystems.
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allen modernen CPA-Lasersystemen elektromagnetische Strahlung emittiert, deren Intensitäts-

niveau so hoch sein kann, dass es zu einer vorzeitigen Plasmabildung bei der Wechselwirkung

kommen kann. Der hochintensive Laserimpuls wechselwirkt dann nicht mehr direkt mit dem

Festkörpermaterial, sondern mit einem bereits expandierten Plasma. Dies ändert dramatisch die

Physik der Wechselwirkung. Im Wesentlichen gibt es drei Mechanismen, die zu einer vorzeitigen

Plasmabildung führen können und die im Folgenden beschrieben werden.

2.2.1 Rekompression der verstärkten Laserimpulse

Der gestreckte und verstärkte Laserimpuls kann nicht uneingeschränkt auf seine ursprüngliche

Impulsdauer und Impulsform komprimiert werden. Dies führt meist zur Präsenz elektroma-

gnetischer Strahlung einige ps vor dem eigentlichen Laserimpuls. Das Intensitätsniveau dieser

Strahlung wird häufig mit Hilfe des Kontrastverhältnisses charakterisiert. Hierbei gibt man die

auf das Intensitätsmaximum normierte Intensität zu einem frei gewählten Zeitpunkt vor dem

Intensitätsmaximum an. Typischerweise wählt man hierfür den Zeitpunkt von 1 ps vor dem

Intensitätsmaximum, um so die Bedingung für die Laser-Plasma-Wechselwirkung auf eine fs-

Zeitskala einzugrenzen. Das Intensitätsniveau des fokussierten Laserimpulses sollte zu diesem

Zeitpunkt unterhalb der Plasmaschwelle der meisten Festkörpermaterialien sein, die im Bereich

1012 − 1013 W/cm2 liegt [33]. An Stelle des Kontrastverhältnisses spricht man auch häufig von

den
”
Impulsschultern” oder

”
Impulsflügeln”.

Notwendige Bedingung für eine möglichst perfekte Komprimierung der Laserimpulse ist eine

nahezu störungsfreie Übertragung des Spektrums durch das Lasersystem. Ist diese gewährleistet,

so hängt die komprimierte Impulsdauer nur von der spektralen Phase des Laserimpulses ab. Das

System aus Impulsstrecker und -kompressor muss hierbei so abgeglichen werden, dass nach der

Verstärkung und Kompression der Laserimpulse die Ableitung der spektrale Phase bezüglich der

Frequenz bzw. Wellenlänge konstant über dem gesamten Spektrum des Laserimpulses ist [32].

Die Erfüllung der notwendigen Bedingung für die gewünschte Komprimierung der Laserim-

pulse erfordert eine sehr durchdachte Planung des Lasersystems. Vor allem durch die endli-

chen geometrischen Ausdehnungen der optischen Elemente im Impulsstrecker bzw. -kompressor

kommt es zu einem
”
harten” Abschneiden des Impulsspektrums. Die freie Apertur der verwen-

deten Komponenten legt in Abhängigkeit der Impulsdauer bzw. spektralen Breite das maximal

erreichbare Kontrastverhältnis fest.

Nach dem Impulsstrecker laufen die langwelligen spektralen Komponenten des Laserimpulses

vor den kurzwelligen. In den Verstärkersystemen erfahren aus diesem Grund die langwelligeren

Komponenten eine höhere Verstärkung. Der Schwerpunkt des Spektrums verschiebt sich zu grö-

ßeren Wellenlängen. Besonders ausgeprägt ist dieses Phänomen, wenn man die Verstärker im

Bereich der Sättigung betreibt. Zusätzlich kann durch das Eingrenzen der spektralen Breite

durch Verstärkung (gain narrowing) die spektrale Breite des Spektrums verkleinert werden [34].

Auch wenn sich die aufgeführten Effekte nicht vollständig unterdrücken lassen, ist es wichtig das

Verstärkersystem so zu dimensionieren, dass die Störungen auf einem möglichst niedrigen Niveau

gehalten werden. Das Lasersystem des IEP ist eingehend auf eine nahezu störungsfreie Übertra-
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gung des Laserspektrums untersucht und optimiert worden [31]. Das Abschneiden des Spektrums

im Impulsstrecker bzw. -kompressor liegt auf einem Niveau von ≈ 10−4 im Verhältnis zur ma-

ximalen spektralen Intensität, so dass eine Auswirkung auf den zeitlichen Intensitätsverlauf des

Laserimpulses bis auf ein Intensitätsniveau von ≈ 10−6 bezüglich der maximalen Intensität aus-

geschlossen werden kann. Auch die Verstärkersysteme sind so ausgelegt, dass ihr Einfluss auf das

Spektrum des Laserimpulses gering ist. Abbildung 2.3 zeigt repräsentative Spektren der Laser-

impulse des Oszillators und der rekomprimierten Laserimpulse. Die Energie der komprimierten

Laserimpulse beträgt in diesem Fall ca. 100mJ . Man erkennt deutlich, dass die Änderung des
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Abbildung 2.3: Spektrum der Laserimpulse des Oszillators im Vergleich mit dem, der verstärk-
ten und komprimierten Laserimpulse.

Spektrums sehr gering sind. Aufbauend auf diesem Ergebnis lässt sich nun mit einem sehr auf-

wendigen Verfahren Impulsstrecker und -kompressor aufeinander abstimmen (siehe [31]). Zur

Überprüfung des Kontrastverhältnisses wird eine Korrelationsfunktion der 3. Ordnung der La-

serimpulse aufgenommen. In Abbildung 2.4 ist die führende Flanke des Laserimpulses durch

negative Verzögerungszeiten bestimmt. Die Spitze in der Intensitätsverteilung bei ca. −1.8 ps ist

ein
”
Artefakt” in der Korrelationsmessung. Wie im Anhang beschrieben, wird zur Messung der

Korrelation zunächst der Laserimpuls in einem LBO-Kristall verdoppelt. Bedingt durch Refle-

xionen durchläuft ein Teil des frequenzverdoppelten Laserimpulses zweimal den Kristall. Dieser

Teil führt dann bei der anschließenden Summenfrequenz-Mischung zu einem sehr intensiven Kor-

relationssignal bei ca. −1.8 ps. Die Breite der Korrelationsfunktion beträgt 180 fs (FWHM).

Durch Entfaltung unter Annahme einer Gauss-förmigen Impulsform wird eine Impulsdauer von

τp ≈ 120 fs (FWHM) berechnet. Aus der Abbildung 2.4 ergibt sich ein Kontrastverhältnis

von 10−5 bei ±1 ps . Die Ausbildung eines Plasmas kann je nach Festkörper somit bis in den

Intensitätsbereich von I ≈ 1018 W/cm2 auf der fs-Zeitskala ausgeschlossen werden.
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Abbildung 2.4: Korrelationsfunktion 3. Ordnung der Laserimpulse des IEP-Lasersystems.

2.2.2 Parasitäre Vorimpulse

Eine weitere Quelle, die zur Ausbildung eines Plasmas vor dem eigentlichen ultrakurzen Laser-

impuls führt, stellen parasitäre Vorimpulse dar, die während des Verstärkungsprozesses erzeugt

werden. Die Impulsdauer und Impulsform der parasitären Laserimpulse entspricht den der ge-

wünschten Laserimpulse, lediglich ihr Intensitätsniveau ist geringer. Ursache für ihre Entwick-

lung ist eine endliche Transmission der optischen Schalter im geschlossenen Zustand. Die ver-

wendete Verstärkerkonfiguration ist ausschlaggebend für das Intensitätsniveau und die zeitliche

Skala, auf der die parasitären Laserimpulse auftreten. Regenerative Verstärkersysteme erzeugen

parasitäre Laserimpulse mit einem Intensitätsniveau von 10−3 bezüglich der Spitzenintensität

des Lasersystems auf ns- bis ps-Zeitskalen [35].

Durch den ausschließlichen Betrieb von Multipass-Verstärkern in dem hier beschriebenen

Lasersystem kann ein möglicher parasitärer Laserimpuls nur im Vorverstärkersystem erzeugt

werden. Wie oben beschrieben, wird mit Hilfe eines optischen Schalters aus dem Impulszug des

Oszillators ein einzelner Laserimpuls mit einer Wiederholrate von 10 Hz ausgekoppelt. Ein Bruch-

teil der Energie der Laserimpulse, die außerhalb des Schaltfensters liegen, kann den optischen

Schalter passieren und wird in den Vorverstärker eingekoppelt. Die Intensität dieser Laserim-

pulse beträgt 10−2 bezüglich der Intensität des zu verstärkenden Laserimpulses. Aufgrund der

geringen Intensität und der mangelnden zeitlichen Abstimmung zum Pumplaser-Impuls erfahren

diese Laserimpulse fast keine Verstärkung. Ihr Intensitätsniveau bezüglich der Spitzenintensität

lässt sich auf ca. 10−7 abschätzen. Dieser Sachverhalt wird durch eine Untersuchung, die mit

einer schnellen Vakuum-Photodiode (Valvo UVHC 20, τ r ≈ 0.2ns) in Verbindung mit einem

Tektronix TDS1000 1 GHz Oszilloskop am Lasersystem durchgeführt worden ist, in Abbildung

2.5 bestätigt. Die Impulsantwort des Messsystems wird durch das Oszilloskop bestimmt. Die
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Abbildung 2.5: Zeitlicher Verlauf der Laseremission. Die Messung erfolgt mit einer schnellen
Photodiode (Valvo UHVC 20).

Halbwertsbreite des Laserimpulses beträgt deshalb ca. 1ns (FWHM). In einem Zeitintervall

von 60ns vor dem Laserimpuls können keine parasitären Laserimpulse auf einem Niveau von

< 10−5 bezüglich der maximalen Laserintensität in der Abbildung 2.5 detektiert werden. Der

Verlauf des Diodensignals in dem Zeitintervall bis −20ns wird durch das begrenzte Signal-

Rausch-Verhältnis des Messsystems bestimmt.

Ein möglicher Einfluss von parasitären Laserimpulsen kann aufgrund dieser Messung für

Festkörpermaterialien mit einer Ionisationsschwelle oberhalb von 1012 W/cm2 für Spitzeninten-

sitäten im Bereich von I ≈ 1018 W/cm2 ausgeschlossen werden.

2.2.3 Verstärkte spontane Emission (ASE)

Auch durch das Phänomen der verstärkten spontanen Emission (Amplified Spontaneous Emis-

sion, ASE ) kann die Laser-Plasma-Wechselwirkung auf Zeitskalen im ns-Bereich ausgedehnt

werden. Die Ausbildung der ASE hängt mit der sehr viel längeren zeitlichen Dauer der Pumplaser-

Impulse (ca. ≈ 10ns) im Vergleich zu der Dauer der zu verstärkenden Laserimpulse (ca. ≈ 200 ps)

zusammen. Mit ASE verbindet man den Abbau der Besetzungsinversion im aktiven Medium

durch Verstärkung der spontanen Emission, die durch das Medium propagiert [36]. Das so ent-

stehende elektromagnetische Strahlungsfeld wird in einen Raumwinkel emittiert, der durch die

geometrische Konfiguration des aktiven Mediums bestimmt wird. Die zeitliche Dauer dieser

Emission ist meist kürzer als die Fluoreszenz-Lebensdauer τfl ( für Ti:Saphir τfl ≈ 100µs). Da

die Entwicklung des ASE-Niveau stark von der Verstärkung des betrachteten Systems abhängt,

ist die dominante Quelle für die Entwicklung der ASE wieder das Vorverstärkersystem. Die

Entwicklung der ASE wird auch aus Abbildung 2.5 entnommen. Deutlich lässt sich der Beitrag

der ASE ca. 20ns vor dem Impulsmaximum an der führenden Flanke des Laserimpulses detek-
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tieren. Berücksichtigt man das unterschiedliche Verhältnis der Impulsantwort des Messsystems

zu der zeitlichen Dauer von ASE und ultrakurzem Laserimpuls, so ergibt sich ein Verhältnis

zwischen ASE und verstärktem Laserimpuls von 10−4 bezüglich des Energie- und 10−9 bezüg-

lich des Intensitätsniveaus. Das ASE-Niveau ist hinreichend klein, so dass eine Plasmabildung

ausgeschlossen werden kann.

Zur unabhängigen Überprüfung der bestimmten Impulsparameter wird mit Hilfe der opti-

schen Schalter der verstärkte Laserimpuls herausgeschnitten, so dass nur die ASE und mögliche

parasitäre Laserimpulse den Leistungsverstärker durchlaufen. Fokussiert man die so erzeugte

Laserstrahlung unter Bedingungen, wie sie für die Experimente typisch sind, auf eine Festkör-

peroberfläche, so kann keine Plasmabildung beobachtet werden. Auch
”
post-mortem” können

keine Schäden am Festkörper beobachtet werden.

2.2.4 Berechnung der Spitzenintensität

Abschließend erfolgt nun die Berechnung der Spitzenintensität, die das hier vorgestellte La-

sersystem bei gegebener Fokussierung erzeugt. Wird der Laserimpuls mit einem nicht-axialen

parabolischen Spiegel mit einem Öffnungsverhältnis von f/4 fokussiert, so wird ein leicht ellip-

tischer Fokus beobachtet (Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Fokus der fundamentalen Laserstrahlung (f/4-Fokussierung).

Die Halbachsen besitzen eine Länge von 5µm und 6µm (FWHM). Eine Analyse des CCD-

Kamerabilds ergibt, dass 40% der Energie in diesem zentralen Fleck konzentriert sind. Unter

Berücksichtigung der oben angegebenen Impulsdauer und maximalen Impulsenergie, wird ei-

ne Spitzenintensität Is = 3 × 1018 W/cm2 für einen Einfallswinkel Θ = 45◦ berechnet. Dies

entspricht einem normierten Vektorpotential von a0 = 1.2. Der systematische Fehler in der
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Berechnung der Fokusintensität beträgt 20%. Grundlage dieser Fehlereinschätzung ist die Be-

rücksichtigung der systematischen Fehler in der Bestimmung aller Größen, die zur Berechnung

der Intensität notwendig sind.

Dies bedeutet, dass für diese Intensitäten eine Plasmabildung auf dem Zeitintervall einige ps

vor dem Intensitätsmaximum aufgrund des endlichen Kontrastverhältnisses (siehe oben) nicht

ausgeschlossen werden kann. Der Einfluss von ASE und parasitäre Laserimpulsen kann jedoch

vernachlässigt werden.

2.3 Möglichkeit der 2. Harmonischen-Erzeugung

2.3.1 Motivation

Wie in dem vorhergehenden Kapitel gezeigt, besitzen die mit dem Ti:Saphir-Lasersystem ge-

nerierten Laserimpulse eine gute, aber
”
endliche” Impulsqualität, so dass eine Plasmabildung

vor der eigentlichen Wechselwirkung für Festkörper mit einer sehr niedrigen Ionisationsschwelle

nicht ausgeschlossen werden kann. Da eine weitere Erhöhung der Impulsqualität durch Manipu-

lation des Lasersystems nur mit sehr hohem Aufwand möglich ist, wird häufig mit Methoden

der nichtlinearen Optik die Qualität der Laserimpulse nach der Kompression verbessert. Hier

hat sich vor allem die Konversion in die 2. Harmonische durchgesetzt [37]. Die Impulsqualität

lässt sich leicht abschätzen, wenn man einen einfachen Zusammenhang zwischen der Intensität

der Fundamentalen Iω0
und der 2. Harmonischen I2ω0

berücksichtigt:

I2ω0
∝ I2

ω0
(2.1)

Betrachtet man im Weiteren die Intensitätsverhältnisse, die oben zur Bestimmung der Impuls-

qualität eingeführt worden sind, und berechnet sie für den 2. Harmonischen-Impuls nach Glei-

chung 2.1, so erhält man ein Kontrastverhältnis von 10−10 bei ±1 ps und ein ASE-Verhältnis von

10−18. Basierend auf dieser Abschätzung lässt sich eine Plasmabildung vor der eigentlichen Wech-

selwirkung vollständig ausschließen. Gleichung 2.1 beruht aber auf einer Reihe vereinfachenden

Voraussetzungen, die jedoch im Zusammenhang mit der Frequenzverdopplung von hochinten-

siven, ultrakurzen Laserimpulsen nicht erfüllt sind. Typische Konversionswerte bezüglich der

Energie liegen für ultrakurze Impulse im Bereich von 20-30%, so dass wertvolle Laserenergie

verloren geht. Die lineare Abhängigkeit des normierten Vektorpotentials a0 von der Wellenlänge

wird hingegen bei einer beugungsbegrenzten Fokussierung durch den kleineren Fokusdurchmes-

ser kompensiert. Bei gleicher Energie und Impulsdauer von Fundamentaler und 2. Harmonischer

kann dieselbe Intensität a2
0 erzeugt werden. Vorteilhaft ist hingegen die Skalierung der kritischen

Dichte nc, die bei der Wechselwirkung der 2. Harmonischen um einen Faktor 4 gesenkt wird. Wie

später gezeigt wird, ermöglicht dies einen direkten Vergleich zwischen Experiment und numeri-

scher Computersimulation (PIC). Im Folgenden wird ausführlicher auf die Wahl des verwendeten

Kristalls als nichtlineares Medium eingegangen. Abschließend erfolgt eine Charakterisierung der

frequenzverdoppelten Laserimpulse des IEP-Lasersystems.
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2.3.2 Frequenzverdopplung von ultrakurzen Laserimpulsen

Seit der ersten Beobachtung der 2. Harmonischen im Jahre 1961 [38] ist dieser physikalische

Effekt hinreichend untersucht worden. Die zugehörige Theorie des 3-Wellen-Mischprozesses ist

in vielen Standardwerken zur nichtlinearen Optik beschrieben (z.B. [29]). Eine geschlossene Lö-

sung für die Intensität der 2. Harmonischen kann für ebene, monochromatische Wellen unter

der Voraussetzung kleiner Konversionseffizienz berechnet werden. Notwendige Bedingung für ei-

ne möglichst effiziente Erzeugung der 2. Harmonischen ist die Erfüllung der Phasenanpassung

zwischen der Fundamentalen und erzeugten 2. Harmonischen:

∆k = 0 (2.2)

mit ∆k = 2kω0
− k2ω0

, wobei kω0
und k2ω0

die Wellenvektoren der Fundamentalen bzw. 2. Har-

monischen sind. Ist Gleichung 2.2 erfüllt, so skaliert die resultierende 2. Harmonische quadratisch

mit dem Produkt aus Länge des nichtlinearen Mediums l und der Intensität der Fundamentalen

Iω0
. Um eine Phasenanpassung gemäß 2.2 zu erreichen, nutzt man die optischen Eigenschaften

von doppelbrechenden Kristallen aus. Die Erzeugung der 2. Harmonischen mit ultrakurzen La-

serimpulsen ist wesentlich komplizierter als im Fall von Dauerstrichlasern, da die Bedingung zur

Phasenanpassung für das gesamte optische Spektrum der ultrakurzen Laserimpulse mit einer

spektralen Breite von mehreren nm erfüllt sein muss. Dies erfordert den Einsatz sehr dünner

Kristalle mit Längen von einigen 10µm − 1mm.

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit der Frequenzverdopplung hochintensiver, ul-

trakurzer Impulse wird durch den Einfluss der χ(3)-Nichtlinearität verursacht. Die Phasenan-

passung wird durch eine zusätzliche intensitätsabhängige, nichtlineare Phase beeinflusst. Dieser

Effekt kann sehr stark die Impulsform der 2. Harmonischen bestimmen, so dass die gewünschte

Optimierung der Impulsqualität ausbleibt [39].

Die oben aufgeführten physikalischen Effekte skalieren alle mit der Länge des nichtlinearen

Kristalls. Abhängig von der Leistungsdichte der zu konvertierenden Laserimpulse muss eine

optimale Kristalllänge ermittelt werden, die zum einem eine möglichst hohe Konversionseffizienz

gewährleistet, aber zum anderen auch die Impulsqualität verbessert.

Die folgende Abschätzung der
”
optimalen”Kristalllänge beruht auf den Darstellungen in [35]

und der Lösung des nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungssystems, das die Entwicklung

der Impulsform des fundamentalen Laserimpulses E0 und der 2. Harmonischen E2 beschreibt.

Die dem Gleichungssystem zugrunde liegende Geometrie wird in Abbildung 2.7 dargestellt.

(
∂

∂z
+

1

v0

∂

∂t

)
E0 = −iχ(2) ω2

0

2c2k0
E∗

0E2e
i∆kz (2.3)

(
∂

∂z
+

1

v2

∂

∂t

)
E2 = −iχ(2) ω2

2

2c2k2
E2

0ei∆kz

(ωi, ki) repräsentieren Frequenz und Wellenvektor der Fundamentalen (i = 0) bzw. 2. Harmo-
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Abbildung 2.7: Erzeugung der 2. Harmonischen.

nischen (i = 2). Entsprechend steht vi für die Gruppengeschwindigkeit der jeweiligen Frequenz.

Betrachtet man eine Entwicklung der Abhängigkeit des Wellenvektors von der Frequenz

ki (ω) = k (ωi) +
d

dk
k (ω) (ω − ωi) +

1

2

d2

dk2
k (ω) (ω − ωi)

2 + O
(
(ω − ωi)

3
)

(2.4)

um die Trägerfrequenz ωi des jeweiligen Laserimpulses, so wird die Bedingung zur Phasenan-

passung durch die Einführung der Gruppengeschwindigkeit auf der linken Seite von Gleichung

2.3 einschließlich des Terms erster Ordnung erfüllt. Als weitere Vereinfachung wird angenom-

men, dass die Konversion der Fundamentalen in die 2. Harmonische klein ist. Die Amplitude

des fundamentalen Laserimpulses erfährt keine Verluste und wird während der Propagation im

nichtlinearen Kristall als konstant angenommen, E0 (z) = E0 (0) für alle Orte z. Gleichung 2.3

lässt sich dann integrieren, und führt zu folgendem Ergebnis für das elektrische Feld E2 der 2.

Harmonischen am Ausgang des nichtlinearen Kristalls, z = l:

E2

(
t − l

v2
, l

)
= −iχ(2) ω2

2

2c2k2

∫ l

0
E2

0

(
t − l

v2
+

(
1

v2
− 1

v0

)
z

)
dz (2.5)

Der Term
(
v−1
2 − v−1

0

)
z im Argument von E0 beschreibt das Auseinanderlaufen des 2. Harmo-

nischen-Laserimpulses und dem Laserimpuls mit der fundamentalen Wellenlänge durch die un-

terschiedliche Gruppengeschwindigkeit und führt unweigerlich zu einer Verbreiterung des 2.

Harmonischen-Impulses. Um den Einfluss der Länge des nichtlinearen Kristalls auf die zeitliche

Entwicklung der 2. Harmonischen zu untersuchen, wird Gleichung 2.3 für einen Gauss-Impuls

mit einer Dauer von τp = 120 fs numerisch mit Hilfe eines Matlab-Programms integriert. Die

Abhängigkeit der Impulsdauer von der Kristalllänge l für verschiedene nichtlineare Kristalle wird

in Abbildung 2.8 dargestellt. Grundlage für die Integration bilden die in Tabelle 2.1 aufgeführ-

ten Parameter der nichtlinearen Kristalle. Neben der Differenz der Gruppengeschwindigkeit wird

zusätzlich die effektive Suszeptibilität deff aufgeführt, die aus der χ2-Suszeptibilität berechnet

wird.

Je nach Kristalltyp wird die ursprüngliche Impulsdauer zwischen 0.6−1.4mm überschritten.

Berücksichtigt werden muss aber, dass sich nicht alle Kristalltypen mit beliebigen großem Durch-

messer herstellen lassen. Die laterale, räumliche Energieverteilung der verstärkten und rekompri-

mierten Laserimpulse lässt sich mit Hilfe einer Gauss-Funktion beschreiben, deren Halbwertsbrei-
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Abbildung 2.8: Impulsdauer der 2. Harmonischen (FWHM) als Funktion der Länge des nicht-
linearen Kristalls für einen Gauss-Impuls mit einer Impulsdauer τp = 120 fs nach Gleichung 2.5.

Kristall Θc v−1
2 − v−1

0 (fs/mm) deff (pm/V )

KDP 45 77 0.28

LBO 90 127 0.72

BBO 29 198 1.97

Tabelle 2.1: Parameter der nichtlinearen Kristalle, die zur Erzeugung der 2. Harmonischen
verwendet werden (Typ I Phasenanpassung, nach [40]).

te d = 2.25 cm (FWHM) beträgt. Zugleich ist die laterale Energieverteilung der Laserimpulse

auf einen Durchmesser von maximal 5 cm aufgrund der verwendeten Optiken im Lasersystem

beschränkt. Zur Zeit können nur KDP-Kristalle mit dem geforderten Durchmesser gefertigt wer-

den. Deshalb wird für die Frequenzverdopplung der Ti:Saphir-Laserimpulse ein entsprechender

KDP-Kristall mit einer Länge von 1.2mm verwendet. Die Impulsdauer der 2. Harmonischen ist

mit der Impulsdauer des fundamentalen Laserimpulses identisch und beträgt τp,2ω0
≈ 120 fs.

Untersuchungen zur Optimierung der 2. Harmonischen-Erzeugung bezüglich der Konversi-

onseffizienz und Impulsform sind mit Hilfe der numerischen Lösung des Gleichungssystems 2.4

unter zusätzlicher Berücksichtigung der kubischen Suszeptibilität für KDP durchgeführt worden

[39]. Die betrachteten Leistungsdichten sind mit 400 − 500GW/cm2 um einen Faktor 2 − 2.5

höher als die am TW-Lasersystem des IEP erzeugten. Jedoch können Rückschlüsse auf die vorlie-

genden Verhältnisse gezogen werden. Interessant ist das komplizierte Wechselspiel zwischen den
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verschiedenen physikalischen Effekten (Differenz der Gruppengeschwindigkeit, Einfluss der kubi-

schen Suszeptibilität, etc.). Für die gewählte Konfiguration der Erzeugung der 2. Harmonischen

können die in [39] beschriebenen Störungen ausgeschlossen werden. Die gewählte Kristalllänge

liegt unterhalb der Länge, bei der der Einfluss in der Differenz der Gruppengeschwindigkeit und

der kubischen Suszeptibilität eine signifikante Rolle spielt.

Mit der weiteren Verbesserung der Herstellungsmethoden im Bereich der nichtlinearen Kri-

stalle wird es zukünftig möglich sein, BBO- und LBO-Kristalle zu fertigen, deren Durchmesser

den geforderten Bedingungen genügen. Die Entscheidung für den Einsatz eines KDP-Kristalls

muss dann neu bewertet werden. Unter der Annahme, dass die Intensität der 2. Harmonischen

proportional zum Quadrat der nichtlinearen Suszeptibilität χ2 und der Länge l des Kristalls

ist, lässt sich der optimale Kristalltyp bestimmen. Die jeweilige Länge l wird so gewählt, dass

die Impulsdauer der 2. Harmonischen für alle Kristalltypen identisch ist. Zur Abschätzung wird

die in Tabelle 2.1 angegebene effektive Suszeptibilität der verschiedenen, nichtlinearen Kristal-

le berücksichtigt. Bezüglich der abgeschätzten Konversionseffizienzen bei der Verwendung eines

1.2mm langen KDP-Kristalls berechnet man für einen 0.9mm langen LBO-Kristall eine um

einen Faktor 3.7 höhere und für einen 0.6mm langen BBO-Kristall eine um einen Faktor 12 hö-

here Konversionseffizienz. Die hier gemachte Abschätzung favorisiert die Frequenzverdopplung

unter Verwendung eines BBO-Kristalls. Wünschenswert ist natürlich diese einfache Abschätzung

durch eine detaillierte numerische Berechnung abzusichern, wie sie im Fall des KDP-Kristalls in

[39] durchgeführt worden ist.

2.3.3 Charakterisierung der frequenzverdoppelten Laserimpulse

Die Impulsdauerbestimmung der 2. Harmonischen gestaltet sich aufgrund der Wellenlänge von

λ2ω0
= 400nm schwierig. Die Aufnahme einer Autokorrelationsfunktion unter Einsatz einer wei-

teren Frequenzverdopplung in einem nichtlinearen Kristall ist nicht möglich. Dies ist durch die

einsetzende Absorption der nichtlinearen Kristalle im Bereich < 200nm begründet. Alternative

Möglichkeiten bilden PG-Frog [41] und 2-Photonen-Absorptionsverfahren [42]. Der beschränkte

dynamische Bereich der mit diesen Messverfahren verbunden ist, verhindert aber Aussagen über

das Kontrastverhältnis der Laserimpulse in einem Zeitintervall von ±1 ps. Im Rahmen dieser

Arbeit wird deshalb auf die explizite Bestimmung der Impulsdauer verzichtet. Zur Kontrolle

der oben durchgeführten Abschätzung wird aber das Spektrum der 2. Harmonischen aufge-

nommen. Vergleichend wird in Abbildung 2.9 das Spektrum, das sich aus Gleichung 2.5 durch

eine Fourier-Transformation berechnet, dargestellt. Das berechnete Spektrum der 2. Harmoni-

schen wird durch das Produkt aus der spektralen Intensität des fundamentalen Laserimpulses

(siehe 2.3) und dem Faktor sinc
{[(

v−1
2 − v−1

1

)
2π/λ − ∆k

]
l/2
}

bestimmt. Die mögliche Ab-

hängigkeit des Terms ∆k von der Wellenlänge wird nicht berücksichtigt. Über den gesamten be-

trachteten Wellenlängenbereich wird ∆k = 0 gesetzt. Über fast zwei Größenordnungen stimmt

das gemessene mit dem berechneten Spektrum überein. Außerhalb des Wellenlängenbereichs

von 400 ± 2.5nm kommt es zu starken Abweichungen zwischen dem einfachen Modell und der

gemessenen, spektralen Intensität. Ursache für dieses Verhalten ist die beschriebende Vernach-
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Abbildung 2.9: Experimentell bestimmtes Spektrum der 2. Harmonischen im Vergleich zu dem
berechneten Spektrum (gestrichelte Linie), das sich aus dem Spektrum der Fundamentalen und
dem vorgestellten Modell ergibt.

lässigung der Bedingung zur Phasenanpassung (∆k = 0). Die Halbwertsbreite des gemessenen

Spektrums beträgt 2.5nm im Einklang mit dem berechneten Spektrum. Die Asymmetrie in dem

berechneten Spektrum ergibt sich aus dem Verlauf der spektralen Intensität des fundamentalen

Laserimpulses.

Unter der Voraussetzung einer konstanten spektralen Phase berechnet sich aus dem Spek-

trum eine minimale Impulsdauer von τp ≈ 90 fs mit einem Kontrastverhältnis von 10−10 zum

Zeitpunkt ±0.5 ps bezüglich des Intensitätsmaximums. Die mit der Differenz der Gruppenge-

schwindigkeit verbundene Impulsverbreiterung von ca. 30 fs sollte das Kontrastverhältnis nicht

wesentlich beeinflussen, so dass von einer deutlichen Verbesserung des Kontrastverhältnisses

ausgegangen werden kann. Ein möglicher Einfluss des beschränkten Kontrastverhältnisses der

fundamentalen Laserimpulse kann auf diese Weise vollkommen ausgeschlossen werden. Parasi-

täre Laserimpulse und die Anwesenheit der ASE werden durch die Frequenzverdopplung auf

ein nicht nachweisbares Niveau von 10−12 bzw. 10−18 reduziert. Für die Experimente zur Un-

tersuchung der Laser-Festkörper-Wechselwirkung stehen damit durch die Frequenzverdopplung

Laserimpulse zur Verfügung, bei denen eine induzierte Plasmabildung auf die fs-Zeitskala be-

grenzt ist.

Die Konversionseffizienz in die 2. Harmonische liegt maximal bei 25 %. Dieser Wert wird bei

einer fundamentalen Laserenergie von 200mJ pro Laserimpuls ermittelt, d. h. das frequenzver-

doppelte Laserimpulse mit einer maximalen Laserenergie von 40mJ generiert werden können.

Erzielte Konversionseffizienzen an anderen Lasersystemen unter ähnlichen Bedingungen sind

vergleichbar mit diesem Ergebnis [43].

Bei einer Energie von 40mJ und unter Berücksichtigung der oben abgeschätzten Impulsdau-
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er von τp ≈ 120 fs ergibt sich eine Leistung von P ≈ 330GW pro Laserimpuls. Unter Einsatz

eines nicht-axialen parabolischen Spiegels mit einem Öffnungsverhältnis von f/6 wird der in Ab-

bildung 2.10 dargestellte, symmetrische Fokus beobachtet. Der Durchmesser des Fokus beträgt
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Abbildung 2.10: Fokus der 2. Harmonischen (f/6 Fokussierung).

3µm (FWHM) und entspricht dem Durchmesser, der für die beugungsbegrenzte Fokussierung

berechnet wird. Wie aus Abbildung 2.10 ersichtlich wird, ist nicht die gesamte Energie in dem

zentralen Fokusfleck zentriert. Eine genaue Analyse zeigt, dass nur 20 % der Energie innerhalb

der Halbwertsbreite konzentriert sind. Aus diesem Wert lässt sich die maximale Spitzenintensität

für einen Einfallswinkel von θ = 45◦ berechnen. Für eine maximale Energie von 40mJ ergibt

sich unter den oben genannten Bedingungen eine Intensität von Is = 7 × 1017 W/cm2. Das

normierte Vektorpotential beträgt in diesem Fall a0 = 0.3. Der Intensitätsbereich liegt deutlich

unter der relativistischen Schwelle von a0 = 1. Für die Fehlerabschätzung der hier angegebenen

Intensitäten gelten die in Abschnitt 2.2.4 gemachten Aussagen. Der systematische Fehler in der

Berechnung der Intensität wird mit 20 % angegeben.



Kapitel 3

Numerisches Hilfsmittel:

PIC-Simulationen

In diesem Kapitel wird eine kurze Einführung in die numerische Simulation der Wechselwirkung

von hochintensiven, ultrakurzen Laserimpulsen mit Plasmen gegeben. Zunächst wird die Not-

wendigkeit von numerischen Computersimulationen begründet. Anschließend erfolgt eine Spe-

zifizierung der physikalischen Parameter der zu untersuchenden Plasmen, die auf die Methode

der Particle-In-Cell (PIC) Simulationen führt. Das Kapitel wird abgeschlossen mit einer kurzen

Skizze des Algorithmus der PIC-Simulation und der Vorstellung des PIC-Codes, der im weite-

ren Verlauf der Arbeit zur Bestätigung und zum Verständnis der experimentellen Ergebnisse

wesentlich beiträgt.

3.1 Computersimulationen: Notwendigkeit und Auswahl

Die Laser-Plasma-Wechselwirkung wird durch das simultane Zusammenspiel vieler verschiedener

physikalischer Mechanismen geprägt. Diese wiederum sind linearer, nichtlinearer und kinetischer

Natur. Auch wenn sich die einzelnen Effekte teilweise mit Hilfe einfacher analytischer Methoden

hinreichend gut beschreiben lassen, kann die Beschreibung des Zusammenspiels aller Effekte nur

mit Hilfe von aufwendigen Computersimulationen erfolgen. Eine Vielzahl von numerischen Simu-

lationen, deren Algorithmen auf recht unterschiedlichen Annahmen basieren, werden heutzutage

in der Plasmaphysik angewendet. Die Auswahl eines geeigneten Algorithmus lässt sich leicht

durch die Betrachtung der physikalischen Situation treffen. Aus diesem Grund werden zunächst

einige Parameter des zu untersuchenden Plasmas bestimmt.

Die im Verlauf der Arbeit untersuchten, laserinduzierten Plasmen werden auf der Oberflä-

che von Festkörpermaterialien (Glas, Kunststoff etc.) erzeugt. Die räumliche Ausdehnung des

Plasmas wird durch die geometrische Größe des Laserfokus bestimmt und liegt im Bereich von

≈ 10µm in lateraler Ausdehnung und von einigen 100nm senkrecht zur Oberfläche.

Die typische Elektronendichte ne dieser Oberflächenplasmen liegt in der Größenordnung von

ne ≈ 1023−1024 cm−3 [22]. Dies entspricht einem Verhältnis ne/ncr ≈ 100−1000 für λ = 800nm.

22
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Die kritische Plasmadichte ist durch

nc =
πmec

2

λ2e2
(3.1)

definiert und begrenzt die Frequenz bzw. Wellenlänge einer elektromagnetischen Welle, für

die eine Propagation im Plasma möglich ist. Die zu untersuchenden Plasmen sind also hochre-

flektierend. Ganz entscheidend für die Wechselwirkung zwischen Laser und Plasma ist, wie der

Verlauf der Plasmadichte beim Übergang vom hoch überkritischen Plasma zum Vakuumniveau

erfolgt. Zu diesem Zweck definiert man die Skalenlänge L des Plasmas am Ort x gemäß [44]:

L =

(
1

ne

∂

∂x
ne

)−1
∣∣∣∣∣
x

(3.2)

Die x-Koordinate wird hierbei ohne Einschränkung der Allgemeinheit zur Beschreibung der

Richtung senkrecht zur Oberfläche des Festkörpers eingeführt. Die ausschließlich eindimensionale

Beschreibung senkrecht zur Oberfläche des Plasmas wird durch das Verhältnis von lateraler

Ausdehnung, die durch den Fokusdurchmesser (≈ 10µm) gegeben ist, und der Expansion des

Plasmas senkrecht zur Oberfläche (≈ 100nm) begründet.

Das Plasma besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten: Elektronen und Ionen. Wich-

tig für die weiteren Untersuchungen ist, ob Stöße zwischen Ionen und Elektronen, die die phy-

sikalischen Eigenschaften des Plasmas bestimmen, signifikant sind. Diese Frage wurde in der

theoretischen Plasmaphysik eingehend behandelt. Mit dem Ergebnis aus [45, 46] lässt sich die

Elektronen-Ionen-Stoßfrequenz νei in einem Plasma unter dem Einfluss eines starken, linear

polarisierten elektromagnetischen Feldes abschätzen:

νei

ωp
=

16√
2π

Zωpτa−3
0 ln

(
a0

2vth/c

)
lnΛ (3.3)

Die Parameter haben folgende Bedeutung: ωp ist die Plasmafrequenz, Z beschreibt den Ionisa-

tionsgrad der Ionen, τ ist durch τ = e2/4πε0mec
3 gegeben, vth gibt die thermische Geschwin-

digkeit der Elektronen an und Λ ≈ 12πne/ZλD ist durch den Coulomb-Logarithmus definiert.

Die Debye-Länge λD ist wiederum durch das Verhältnis von thermischer Geschwindigkeit vth

zur Plasmafrequenz ωp (λD = vth/ωp) bestimmt. Repräsentative Werte der einzelnen Parameter

liegen in der Größenordnung a0 ≈ 1, ne ≈ 1023cm−3, Z ≈ 10, vth/c ≈ 0.03, und lnΛ ≈ 10. Aus

diesen Werten resultiert eine Elektronen-Ionen-Stoßfrequenz in der Größenordnung O

νei

ωp
= O

(
10−4

)
(3.4)

Dies bedeutet, dass das Plasma über einen Zeitraum von einigen hundert Plasmaperioden τp ∼
ω−1

p und somit während der Wechselwirkungszeit des Laserimpulses mit dem Plasma als stoßfrei

betrachtet werden kann.

Jedes Plasma lässt sich mit Hilfe der Vlasov-Gleichung beschreiben [47]. Im Kontext dieser

Plasmabeschreibung wird für jede Teilchenspezies (Elektronen und Ionen) eine Phasenraum-

Funktion fj (x,v, t) eingeführt, die den Ort der Teilchenspezies j im Phasenraum (x,v) als
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Funktion der Zeit charakterisiert. Unter der Annahme, dass keine Teilchen der Spezies j erzeugt

oder vernichtet werden, und dass nur die Lorentzkraft F = qj (E + v/c × H) für geladene

Teilchen berücksichtigt werden muss, erfüllt die Funktion fj die folgende Kontinuitätsgleichung:

∂fj

∂t
+ v · ∇xfj +

qj

mj

(
E +

v × H

c

)
∇vfj = 0 (3.5)

Die ∇-Operatoren sind durch ∇x = (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z) und ∇v = (∂/∂vx, ∂/∂vy , ∂/∂vz) defi-

niert. Die elektrischen und magnetischen Felder E und H resultieren sowohl aus äußeren Fel-

dern (Laserimpuls) als auch aus den inneren Feldern, die aufgrund von Ladungstrennungen und

Strömen im Plasma erzeugt werden. Basierend auf dieser Beschreibung des Plasmas sind nun

verschiedene Ansätze zur numerischen Simulation von Plasmen realisiert worden. Der direkte

Ansatz, Gleichung 3.5 numerisch zu lösen, spiegelt sich in den sogenannten Vlasov-Simulationen

nieder [44]. Ein wesentlicher Nachteil dieser Simulationstechnik liegt jedoch in einem sehr großen

Bedarf an Computerspeicher, der durch die notwendige Parametrisierung des Phasenraums (x,v)

entsteht [48]. Alternativ hierzu haben sich Teilchen-Codes (Particle-In-Cell Codes, PIC Codes)

als sehr direkter und mächtiger Ansatz etabliert [49]. Im Gegensatz zur Vlasov-Simulation wird

nicht der ganze Phasenraum (x,v) parametrisiert, sondern die Verteilungsfunktion fj wird mit

Hilfe einer begrenzten Anzahl von Makroteilchen beschrieben. Diese Makroteilchen gehorchen

den Bewegungsgleichungen für ein geladenes Teilchen. Durch diese Vorgehensweise ist es mög-

lich, dass kollektive Verhalten des Plasmas zu modellieren. Der zugrunde liegende Algorithmus

ist sehr einfach und wird schematisch in der folgenden Abbildung 3.1 dargestellt. Man verfolgt

numerisch die Bewegung einer großen Zahl von Makroteilchen , die wiederum aus einer Viel-

Abbildung 3.1: Prinzip der PIC-Simulation nach Lichters [50]. Die Koordinaten xi sind Zell-
koordinaten, xj und vj sind Teilchenkoordinaten bzw. -geschwindigkeiten.
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zahl von Elektronen bzw. Ionen bestehen und die über einen gewissen Bereich im Phasenraum

verschmiert sind. Aus den
”
kontinuierlichen”Positionen xj und Geschwindigkeiten vj der Makro-

teilchen berechnet man die Ladungs- und Stromdichten auf einem diskreten, räumlichen Gitter

mit einer hinreichend großen Auflösung ∆x. Die Zuordnung der Teilchenpositionen xj zu den

Gitterkoordinaten xi erfolgt mittels einer geeigneten Interpolation.

Im nächsten Schritt werden die elektrischen und magnetischen Felder unter Verwendung

der zuvor ermittelten Strom- und Ladungsdichten mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen bezüglich

der Gitterkoordinaten berechnet. Die Felder werden dann wiederum von den Gitterkoordinaten

xi zu den Teilchenpositionen xj interpoliert und in die Bewegungsgleichung eingesetzt, um die

neuen Positionen der Makroteilchen zu berechnen. Dieser grundlegende Zyklus wird mit einem

Zeitschritt ∆τ wiederholt, der hinreichend klein ist, um die höchste Frequenz des zu betrachten-

den physikalischen Effekts aufzulösen. Durch die Einführung des Gitters bzw. der Makroteilchen

werden die Mikrofelder, die sich auf sehr kleinen räumlichen Skalen (kleiner als die räumliche

Ausdehnung der Makroteilchen) ausbilden und mit den Stößen der Teilchen verbunden sind,

unterdrückt und nur das kollektive Verhalten des Plasmas berücksichtigt.

Für die numerische Stabilität des Algorithmus ist es besonders wichtig, die thermische Ge-

schwindigkeit der Makropartikel zu Beginn der Simulation geeignet zu wählen. Dies hängt mit

dem Problem des
”
Übersprechens”von Moden mit großen Wellenvektoren k zusammen, die nicht

auf dem Gitter repräsentiert werden .

k >
2π

∆x
(3.6)

Das
”
Übersprechen”führt zum sogenannten Numerischen Heizen des Plasmas [49], d. h. ohne die

Einwirkung einer physikalischen Kraft vergrößert sich die mittlere kinetische Energie der Makro-

teilchen und die Temperatur des Plasmas steigt. Glücklicherweise lassen sich die hochfrequenten

Moden des Plasmas durch geeignete Wahl der Debye-Länge λD mit

λD > ∆x (3.7)

unterdrücken, so dass ihr Einfluss auf die Simulation auf ein vernachlässigbares Niveau gedämpft

werden kann. Bei gegebener Plasmadichte wird die Debye-Länge über die thermische Geschwin-

digkeit der Elektronen bestimmt.

Obwohl der PIC-Algorithmus hinsichtlich Computerzeit und Speicherbedarf umfassend opti-

miert worden ist, können nur wenige Hochleistungsrechner ein physikalisches Problem vollständig

in allen sechs Dimensionen (xi, vi mit i = 1, 2 und 3) des Phasenraums berechnen. Eine starke

Reduzierung der Anforderungen kann erreicht werden, indem man die räumlichen Symmetrien

einer physikalischen Fragestellung nutzt, und so die Anzahl der zu berücksichtigen Dimensio-

nen im Phasenraum einschränkt. Eindimensionale PIC-Codes lassen sich heutzutage auf Personal

Computern bereits effektiv nutzen. Durch Anwendung einer geschickten Lorentz-Transformation

(siehe Kapitel 4) lässt sich sogar der schräge Einfall eines Laserimpulses auf das Plasma simu-

lieren. In dem folgenden Abschnitt wird der PIC-Code, der für diese Arbeit verwendet worden

ist, kurz vorgestellt.
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3.2 LPIC

Die in dieser Arbeit vorgestellten PIC-Simulationen sind mit dem PIC-Code LPIC [50] erzeugt

worden. Dieser Code wurde von R. Richters und R. Pfund unter der Leitung von J. Meyer-ter-

Vehn entwickelt. Er wurde auf der Basis von C++ programmiert und wird als Public Domain

Software an Interessierte verteilt. Der PIC-Code berücksichtigt eine räumliche Dimension und

drei Dimensionen im Geschwindigkeitsraum.

Das für die Computersimulationen eingeführte Koordinaten-System, beziehungsweise das

zugehörige Lorentz-transformierte Koordinaten-System, bilden die Grundlage für die physikali-

schen Beschreibungen in den weiterführenden Teilen der Arbeit. An dieser Stelle wird nur der

senkrechte Einfall eines Laserimpulses auf ein Plasma beschrieben. Die Rückführung der Situa-

tion eines schräg einfallenden Impulses durch Lorentz-Transformation auf den senkrechten Fall

wird in Kapitel 4 angegeben. Der Laserimpuls wird an der linken Seite der Simulationsbox (Ab-

Abbildung 3.2: Typische Simulationsbox in der LPIC-Simulation.

bildung 3.2) gestartet und propagiert entlang der x-Achse dem Plasma entgegen. In den in dieser

Arbeit durchgeführten Simulationen ist ein Laserimpuls mit einem sin2-förmigen Intensitätsver-

lauf gewählt worden. Die zeitliche Dauer ∆τ des Impulses beträgt ∆τ = 10 τ0 (FWHM), τ0

entspricht hierbei einer Laserperiode (Im Fall von einer Laserwellenlänge λ = 800nm berechnet

man τ0 = 2.67 fs). Diese Impulsdauer wurde gewählt, um die Simulationszeiten, die leicht in

der Größenordnung von einigen Tagen liegen kann, möglichst niedrig zu halten. Simulationen

mit verschiedenen Impulsdauern konnten keine Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung von

derselben aufdecken.

Das Plasma wird vom Vakuum umschlossen. Die gewählte Ausdehnung dieser Region liegt

in der Größenordnung von einigen λ. Das Vakuum ermöglicht zum einem die Propagation des

Laserimpulses vor der Wechselwirkung. Zum anderen verhindert es die Reflexion von Elektronen

an den Grenzen der Simulationsbox, die aus dem Plasma entkommen sind [23].

Wie oben beschrieben, wird in den PIC-Simulationen von einem bestehenden Plasma aus-

gegangen. Dies wird im Fall von LPIC++ mit einem zwei-komponentigen Plasma, bestehend

aus Ionen und Elektronen, beschrieben. Neben einer Region mit konstanter Plasmadichte kann

ein inhomogener Plasmabereich hinzugeführt werden. Charakterisiert wird der inhomogene Be-

reich durch die Skalenlänge des Plasmas. Da der LPIC-Code ursprünglich nur einen linearen
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Dichteverlauf beinhaltet hat, ist im Rahmen dieser Arbeit eine Erweiterung auf exponentielle

Dichteverläufe vom Autor implementiert worden. Diese beschreibt die selbstkonsistente Lösung

der isothermen Ausdehnung eines Plasmas im Vakuum [44]. Die Plasmadichte wird im Bereich

von ne/ncr = 1 − 100 und die Skalenlänge zwischen L/λ = 0 − 2 variiert. Die Ausdehnung der

sich anschließenden Region mit konstanter Plasmadichte liegt in der Größenordnung zwischen

0.5 − 6λ (siehe Abbildung 3.2). Diese Region wird im weiteren Verlauf der Arbeit als
”
Plasma-

säule”bezeichnet und ihr möglicher Einfluss auf die Harmonischen-Erzeugung wird in Kapitel 4.3

diskutiert. Der Ursprung des Koordinatensystems wird in den Simulationen durch den Anfang

des Bereichs mit konstanter Elektronendichte definiert.

Die Anzahl der Makropartikel pro Zelle wird dabei so gewählt, dass die betrachtete Plas-

madichte hinreichend gut aufgelöst wird, d. h. ein Makropartikel trägt zur gesamten Plasma-

dichte in der Größenordung O
(
10−2 − 10−3

)
bei. Typische Werte für die Anzahl der Makropar-

tikel pro Zelle liegen für Plasmen mit einer Elektronendichte von ne/ncr ≈ 10 . . . 100 im Be-

reich von 100 . . . 400. Unter der Berücksichtigung einer anfänglichen Elektronentemperatur von

Te = 0.5 keV
(
Kiloelektronenvolt, 1 keV = 103 eV

)
berechnen sich Auflösungen von 1000−2000

Zellen pro Wellenlänge. Betrachtet man eine räumliche Ausdehnung des Plasmas von einer Wel-

lenlänge, resultiert dies in einer Gesamtzahl von Makropartikeln bis 106 und liegt so um 1 − 2

Größenordnungen über der in früheren Arbeiten verwendeten Anzahl [19, 50]. Ermöglicht wird

die Erhöhung der Anzahl von Makropartikeln und der damit verbundenen Verbesserung des

Signal-Rausch-Verhältnisses der Simulationen durch die rasante Entwicklung auf dem Gebiet

der Computertechnologie. So hat sich die Computerzeit zur Berechnung eines PIC-Zyklus um

mehr als zwei Größenordnungen verkürzt. Diese Entwicklung sollte auch sehr bald den effektiven

Einsatz von zweidimensionalen PIC-Simulationen ermöglichen. Während dieser Arbeit standen

ein PIII 500 MHz Dual Pentium-, ein AMD 1 GHz Athlon-Personal Computer, sowie eine IBM

Regatta 3 zu Verfügung. Tabelle 3.1 gibt eine kurze Zusammenfassung der Computer-Parameter

und der bestimmten Rechenzeit für ein Makroteilchen, das einen einzelnen PIC-Zyklus durch-

läuft. Ein Vergleich zwischen den beiden Personal Computern zeigt deutlich, dass die Simula-

Computer Taktfrequenz (GHz) Zeit (µs)

Pentium III 0.5 1.8

AMD 1 0.9

IBM Regatta 3 0.475 0.8

Tabelle 3.1: Vergleich verschiedener Computertypen. Die angegebene Rechenzeit bezieht sich
auf ein einzelnes Makroteilchen, das den PIC-Zyklus einmal durchläuft.

tionszeit linear mit der Taktfrequenz des Computersystems skaliert. Da IBM die Taktfrequenz

anders bestimmt, muss hier noch ein Faktor 4 berücksichtigt werden. Die lineare Skalierung ist

also auch hier gegeben.

LPIC++ besitzt die Fähigkeit zur Parallelisierung, d. h. eine Simulation kann von mehreren

Prozessoren parallel berechnet werden. Hierfür wird die Simulationsbox entsprechend der Anzahl
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der zur Verfügung stehenden Prozessoren in verschiedene Abschnitte unterteilt. Die einzelnen

Prozessoren übernehmen dann parallel die Berechnungen für die jeweilige Region. Zwischen den

einzelnen Abschnitten besteht eine gewisse Überlappung von Zellen. Makropartikel, die einen

Abschnitt verlassen, werden dann zu bestimmten Zeiten zwischen den Prozessoren ausgetauscht.

Die Architektur der IBM Regatta 3 ist für diesen Rechenmodus von besonderem Vorteil. Hier sit-

zen vier Prozessoren auf einem Motherboard und haben Zugriff auf einen gemeinsamen 4GByte

großen Arbeitsspeicher. Ein zeitaufwendiger Datentransfer zwischen verschiedenen Arbeitsspei-

chern, wie z. B. in Linux-Clustern, entfällt. Die Parallelisierung führt zu einer (fast) linearen

Skalierung der benötigten Computerzeit. Aus diesem Grund wurde die IBM-Regatta während

dieser Arbeit vor allem für die aufwendigen Simulationen mit einer hohen Plasmadichte benutzt,

die den Einsatz einer hohen Anzahl von Zellen und Makropartikeln fordern.



Kapitel 4

Harmonische an steilen

Plasma-Dichtegradienten

4.1 Erzeugung Harmonischer hoher Ordnung

Das Interesse an der Erzeugung von höheren Harmonischen an überkritischen Plasmen wurde

zu Beginn der 80er Jahre mit dem beeindruckenden Experiment von Carman et al. geweckt [51].

Mit einem leistungsstarken CO2-Laser (λ ≈ 10µm) konnten Harmonische bis zur 46. Ordnung

detektiert werden. Charakteristisch für die Spektren dieses Experiments war das
”
Abschneiden”

der Harmonischen-Intensität für eine bestimmte Ordnung. Harmonische jenseits dieser Ordnung

konnten nicht nachgewiesen werden. Außerdem erfolgte die Emission der Harmonischen isotrop

in den gesamten, vor der Festkörperprobe liegenden Halbraum.

Das charakteristische
”
Abschneiden” im Spektrum der Harmonischen konnte mit Hilfe eines

einfachen Modells [52] und einer aufwendigen, numerischen Berechnung [53] erklärt werden, die

beide auf einer Flüssigkeitsbeschreibung des Plasmas beruhen. Die Ordnung der nachweisbaren

Harmonischen wurde in diesen Modellen durch eine maximale Plasmafrequenz begrenzt, die

durch den Ionisationsgrad des Festkörpers bestimmt wird.

Mit dem Einsatz leistungsstarker KrF-Laser, die die Generation der CO2-Laser in den Ex-

perimenten zur laserinduzierten Kernfusion ablöste, ließ das Interesse an der Erzeugung höherer

Harmonischer wieder nach. Dies ist vor allem durch die Iλ2−Skalierung der Harmonischen-

Erzeugung begründet. Erst mit der Einführung der ultrakurzen Ti:Saphir-Lasersysteme erwach-

te das Interesse an der Harmonischen-Erzeugung von Neuem. Aufgrund der ultrakurzen Impulse

erwartete man keine Expansion des Plasmas, so dass der Laserimpuls mit einem scharf be-

grenzten Plasma wechselwirkt und die unerwünschten Effekte, die in den Experimenten mit

ns-Laserimpulsen vorhanden waren, ausgeschaltet werden sollten. In ersten vielversprechen-

den Experimenten mit p-polarisierten Laserimpulsen mit Spitzenintensitäten im Bereich von

1017 W/cm2 konnten von der Linde et al. [54] und Kohlweyer et al. [55] Harmonische bis zur

15. bzw 7. Ordnung detektieren. Mit Hilfe von s-polarisierten Laserimpulsen konnten keine hö-

heren Harmonischen erzeugt werden. Die gemessenen Spektren zeigten einen monotonen Abfall

der Harmonischen-Intensität mit der Ordnung und so wurde die Begrenzung der Harmonischen-

29
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Erzeugung durch die Plasmafrequenz ausgeschlossen. Diese Annahme wurde durch das spekta-

kuläre Experiment am Vulcan Nd:Glas-Laser (Rutherford Application Laboratory) im Intensi-

tätsbereich I ≈ 1019 W/cm2 bestärkt [21]. Harmonische bis zur 75. Ordnung mit einer Effizienz

von 10−6 und resultierenden Leistungen im Bereich von einigen MW wurden nachgewiesen. Die

Emission erfolgte jedoch wieder aufgrund der Impulsdauer von 2.5 ps in den gesamten Halbraum

vor der Festkörperprobe. Im Gegensatz zu den Experimenten mit fs-Laserimpulsen konnte keine

Abhängigkeit der Erzeugung der höheren Harmonischen bezüglich der (linearen) Polarisation (s-

und p-Polarisation) festgestellt werden. Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde

von Bulanov et al. [15] das Modell des oszillierenden Spiegels eingeführt. Dieses Modell wurde

von Lichters et al. [16] und von der Linde [17, 18] weiterentwickelt und setzte sich zur Erklärung

der Erzeugung der Harmonischen an überkritischem Plasma durch.

Erste Untersuchungen zur Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung von der Skalenlänge

sind von Zepf et al. [24] durchgeführt worden. Mit einer Erhöhung der Impulsqualität konnte

eine Zunahme der Harmonischen-Effizienz beobachtet werden. Unterstützt wurden diese expe-

rimentellen Ergebnisse durch PIC-Simulationen, die im Widerspruch zu den von Lichters et al.

[23, 50] publizierten Ergebnissen stehen. Während Lichters et al. für große Skalenlängen eine ver-

nachlässigbare Abnahme der Harmonischen-Intensität mit der Skalenlänge beobachtete, ergaben

die Simulationen von Zepf et al. eine Abnahme um ca. eine Größenordnung. Die Simulationen

unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Wahl der Elektronendichte.

Weitere Experimente zur Erzeugung der höheren Harmonischen wurden von Tarasevitch et

al. [20] vorgestellt. In diesen Experimenten wurden Laserimpulse mit einer Dauer von 30 fs

und einer Spitzenintensität von 1018 W/cm2 verwendet, die Harmonische bis zur 35. Ordnung

erzeugten. Zusätzlich wurden Experimente mit Laserimpulsen mit einer Dauer von 120 fs und

Spitzenintensitäten im Bereich von einigen 1017 W/cm2 durchgeführt. Mit Hilfe dieser Experi-

mente wurde die kollimierte Emission der Harmonischen bestätigt und der Einfluss der Skalen-

länge in einem Doppelimpuls-Experiment systematisch untersucht. Diese Experimente zeigten

eine drastische Diskrepanz zwischen den PIC-Simulationen und den experimentellen Ergebnis-

sen. Während die von Lichters et al. berechneten Abhängigkeiten einen starken Anstieg des

Harmonischen-Signals mit der Skalenlänge voraussagten, wurde ausschließlich ein starker Abfall

des Harmonischen-Signals mit der Skalenlänge in den Experimenten beobachtet. Die Abnahme

des Harmonischen-Signals stimmte qualitativ mit den Vorhersagen der Simulationen von Zepf et

al. [24] überein. Ein quantitativer Vergleich zeigte aber auch hier eine Diskrepanz über mehrere

Größenordnungen [20].

In diesem Kapitel werden theoretische Untersuchung zur Erzeugung Harmonischer hoher

Ordnung vorgestellt. Hierbei wird vor allem die Frage nach der maximalen Plasmadichte und

der Einfluss von kurzen Plasma-Skalenlängen (L < λ) im Zusammenhang mit dem Modell des

oszillierenden Spiegels untersucht. Zur Herleitung des Modells des oszillierenden Spiegels wird

zunächst eine geschickte Lorentz-Transformation vorgestellt, die eine Analyse der Wechselwir-

kung des Laserimpulses mit dem Plasma vereinfacht. Im Folgenden wird dann für die Anregung

mit einem linear polarisierten Laserimpuls die Erzeugung von höheren Harmonischen im nicht-

relativistischen Fall (a0 < 1) mit dem Modell des oszillierenden Spiegels erklärt. Die Ergebnisse
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werden anhand von PIC-Simulationen auf ihre Gültigkeit überprüft. Im weiterführenden Kapitel

wird der Einfluss einer endlichen Plasma-Skalenlänge auf die Erzeugung der höheren Harmoni-

schen untersucht und Unterschiede zum Modell des oszillierenden Spiegels aufgedeckt. Außerdem

wird die Erweiterung der theoretischen Betrachtungen für relativistische Intensitäten (a0 ≥ 1)

diskutiert.

4.1.1 Lorentz-Transformation in das bewegte Bezugssystem K′

Eine wichtige Vereinfachung der Beschreibung der Laser-Plasma-Wechselwirkung für beliebi-

ge Einfallswinkel θ des Laserimpulses wird durch eine geschickte Lorentz-Transformation er-

reicht. Die Transformation wird so gewählt, dass der Laserimpuls im transformierten System K′

senkrecht zur Plasmaoberfläche einfällt. Das Plasma strömt in diesem Bezugssystem mit einer

Geschwindigkeit V/c = sin θ in die negative y-Richtung, wie in der unteren Abbildung 4.1 darge-

stellt wird. Diese Methode geht auf Bourdier [56] zurück und wird auch in dem eindimensionalen

Abbildung 4.1: Lorentz-Transformation vom Laborsystem K′ in das bewegte System K′.

PIC-Code LPIC angewandt. Deshalb werden die wichtigsten physikalischen Größen in beiden

Bezugssystemen angegeben. Eine ausführlichere Darstellung findet sich in [50].

Die β- und Γ−Faktoren der Lorentz-Transformation lauten:

β = sin θ Γ =
1√

1 − β2
=

1

cos θ
(4.1)

Ein beliebiger Vierervektor xµ=(x0 = ct, x, y, z) im Bezugssystem K wird mit Hilfe der Trans-

formation Σ in das Bezugssystem K′ überführt [57]:

Σ =




Γ 0 −βΓ 0

0 1 0 0

−βΓ 0 Γ 0

0 0 0 1




(4.2)

Die Form der Matrix zeigt deutlich, dass neben der zu berücksichtigen Zeit-Transformation
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(x0-Koordinate) nur die y-Koordinate von der Lorentz-Transformation betroffen ist. Räumli-

che Ausdehnungen in x- und z-Richtung werden von der Transformation nicht beeinflusst. Im

weiteren Verlauf wird auf die geschlossene Darstellung mit Hilfe der Vierervektoren verzichtet.

Frequenz ω und Wellenvektor k = (kx, ky, kz) einer beliebigen Welle im Laborsystem K

transformieren sich gemäß

ω′ = Γ (ω/c − βky) (4.3)




k′
x

k′
y

k′
z


 =




kx

Γ (−βω/c + ky)

kz


 (4.4)

Die Transformation wird am Beispiel der Frequenz ω = ω0 und des Wellenvektors k = k0 des

einfallenden Laserimpulses verdeutlicht.

ω = ω0 ω′

0 = ω0 cos θ (4.5)

k =




k0 cos θ

k0 sin θ

0


 k′ =




k0 cos θ

0

0


 (4.6)

Physikalisch ist die Abnahme der Frequenz ω ′
0 in dem relativistischen Doppler-Effekt begründet

[50]. Die Geschwindigkeiten transformieren sich gemäß:




v′x

v′y

v′z


 =

1

1 − βvy/c




vx/Γ

vy − βc

vz/Γ


 (4.7)

Deutlich zu erkennen ist die gleichförmige Bewegung −βc in y-Richtung, die dem ruhenden

Plasma bei der Lorentz-Transformation aus dem Bezugssystem K aufgeprägt wird. Für die

Ladungs- und Stromdichten ρ′ und j′ gilt in dem Bezugssystem K′:




j′x

j′y

j′z


 =




jx

Γ (−βcρ + jy)

jz


 (4.8)

cρ′ = Γ (cρ − βjy/c) (4.9)

Durch die Lorentz-Kontraktion in y-Richtung vergrößert sich die Ladungsdichte um einen Faktor

Γ gegenüber dem Bezugssystem K. Da aber auch die Masse der Elektronen mit dem Faktor Γ

skaliert, ist die Plasmafrequenz ωp invariant unter der Lorentz-Transformation Σ. Berücksichtigt

man die relativistische Doppler-Verschiebung der Laserfrequenz ω0 nach Gleichung 4.5 unter der

Lorentz-Transformation, so erhält man:

(
ω′

0

ωp

)
=

(
ω0

ωp

)
cos θ (4.10)
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Daraus ergibt sich für die Dispersionsrelation einer elektromagnetischen Welle der Frequenz ω ′

im bewegten Bezugssystem K′:

k′ =
√

ω′2 − ω2
p =

√
ω2 cos2 θ − ω2

p (4.11)

Die Propagation einer elektromagnetischen Welle in einem Plasma ist unter der Bedingung

ω′ > ωp möglich. Dies entspricht der bekannten Forderung ne < ncr cos2 θ im Laborsystem K

[44].

Abschließend werden noch die Transformationen der elektrischen Felder im Falle einer ebenen

Welle angegeben, wobei zwischen p- und s-Polarisation unterschieden wird:

p-Polarisation:

E =




−E0 sin θ

E0 cos θ

0


 E′ =




0

E0 cos θ

0




H =




0

0

E0


 H′ =




0

0

E0 cos θ




(4.12)

s-Polarisation:

E =




0

0

E0


 E′ =




0

0

E0 cos θ




H =




−E0 sin θ

E0 cos θ

0


 H′ =




0

−E0 cos θ

0




(4.13)

In den folgenden Abschnitten wird nun unter vereinfachenden Annahmen die Wechselwirkung

von hochintensiven, ultrakurzen Laserimpulsen mit Plasmen im Bezugssystem K ′ untersucht.

4.1.2 Modell des oszillierenden Spiegels (p-Polarisation)

Die Erzeugung Harmonischer hoher Ordnung an fs-laserinduzierten Plasmen kann sehr schön

mit Hilfe eines einfachen Modells verstanden werden. Die hier vorgestellte Herleitung des Mo-

dells wird in Anlehnung an [58] dargelegt. Hierzu wird eine ebene, monochromatische Lichtwelle

betrachtet, die mit einem überkritischem Plasma wechselwirkt. Der Übergang Vakuum-Plasma

ist diskontinuierlich, d. h. es wird angenommen, dass die typische Plasma-Skalenlänge L wesent-

lich kleiner als die Laserwellenlänge λ ist. Die räumliche Abhängigkeit des Plasmas lässt sich

vereinfacht durch ein
”
Stufen”-Profil beschreiben. Die Bewegung der Ionen wird vernachlässigt.

Sie bilden lediglich einen statischen Ladungshintergrund. Die Elektronen in einer Schichttiefe,

deren Ausmaß durch die Skin-Tiefe δ ≈ c/ωp bestimmt ist, erfahren starke elektromagnetische

Kräfte und werden über die Vakuum-Plasma-Grenze hin und her beschleunigt.

Eine wichtige Annahme dieses Modells ist, auf eine detaillierte Beschreibung der Elektronen-
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verteilung unter dem Einfluss des Laserimpulses zu verzichten und diese durch eine kollektive

Beschreibung einer charakteristischen Plasmaschicht zu ersetzen. Die charakteristische Schicht

wird durch die kritische Dichte definiert.

Das überkritische Plasma ist hochreflektierend. Die Elektronen an der Plasmagrenze werden

von dem totalen elektromagnetischen Feld getrieben, das aus der Überlagerung von einfallen-

der und reflektierter Lichtwelle resultiert. Innerhalb des Plasmas fallen die Felder gemäß des

Skin-Effekts exponentiell ab. Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen ist die Bewegungs-

gleichung für ein einzelnes Elektron:

d(mγv)

dt
= −eEl − e(E − v × H

c
) (4.14)

Das elektrische Feld El ist durch die Ladungstrennung von Elektronen und Ionen gegeben. Die

Kraft Fp = −eEl bezeichnet man in der Plasmaphysik als Rückstellkraft des Plasmas. Das elek-

trische Feld E und das Magnetfeld H werden durch das superponierte elektromagnetische Feld an

der Plasma-Vakuum-Grenze gegeben, das aus der Überlagerung von einfallender und reflektier-

ter Welle entsteht. Zunächst werden die Kräfte analysiert, die aufgrund des elektromagnetischen

Feldes mit dem Plasma wechselwirken. Zur besseren Übersicht erfolgt die Analyse im beweg-

ten Bezugssystem K′. Der einfallende Laserimpuls wird durch eine ebene, monochromatische

Welle mit entsprechender Polarisation repräsentiert. Mögliche Einflüsse, die auf Impulsdauer

oder Impulsform zurückzuführen sind, werden ausgeschlossen. Wichtig für die Berechnung sind

die Stetigkeitsbedingungen der elektromagnetischen Felder am Plasma-Vakuum-Übergang. Hier

wird ein scharfer, diskontinuierlicher Plasma-Vakuum-Übergang betrachtet, der in den Gültig-

keitsbereich der Fresnel-Formeln [59] fällt. Betrachtet man ein stoßfreies Plasma, so gilt für die

Dielektrizitätsfunktion ε des Plasmas mit der Plasmafrequenz ωp:

ε = 1 −
ω2

p

ω
′2
0

(4.15)

Im Laborsystem K gilt, dass die Tangential- und Normalkomponente des magnetischen Feldes

H stetig sind. Hingegen ist nur die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes E stetig.

Mit Hilfe der Lorentz-Transformation nach Gleichung 4.2 berechnet man die entsprechenden

Stetigkeitsbedingungen im transformierten Bezugssystem K′ [50]. Im Fall der p-Polarisation

ergeben sich an der Vakuum-Plasma-Grenze (x′ = 0) in K′ folgende Felder:

E′ =
(
0, 2

(
ω′

0/ωp
)
Ẽ0sinω′

0t cosθ, 0
)

, (4.16)

H′ =


0, 0, 2

ω′
0

ωp

√√√√ 1 − (ω′
0/ωp)

2 cos2 θ

cos2 θ − (ω′
0/ωp)

2 cos 2θ
Ẽ0sinω′

0t


 (4.17)

Hier wird außerdem E0 = Ẽ0sinω′
0t angenommen. Mit der angeführten Feldverteilung lässt

sich die Lorentzkraft F′

L
= −e(E′ + v/c × H′) berechnen. Hierbei fällt sofort auf, dass in

dem bewegten Bezugssystem das elektrische Feld keine x-Komponente besitzt. Die
”
äquivalente”
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treibende Kraft mit der Frequenz ω0 lautet:

F ′

em ω0
= e

V

c
H ′ = 2

ω′
0

ω′
p

√√√√ 1 − (ω′
0/ωp)

2 cos2 θ

cos2 θ − (ω′
0/ωp)

2 cos 2θ
Ẽ0 sin θ sinω′

0t (4.18)

Im Allgemeinen muss auch der oszillierende Anteil der pondermotorischen Kraft [44]

F ′

NL = − e2

4mω
′2
0

∂xE
′2 (4.19)

für die Bewegung in x-Richtung berücksichtigt werden. Diese Kraft wird zur Abtrennung von

der über die Laserperiode gemittelte pondermotorische Kraft < FNL > in Anlehnung an [60]

als
”
nichtlineare Kraft” bezeichnet. Die nichtlineare Kraft FNL oszilliert mit der Frequenz 2ω′

0.

Im Intensitätsbereich a0 < 1 kann der Einfluss auf die Oszillation der Oberfläche aber vernach-

lässigt werden und wird in der weiteren Berechnung der Oberflächen-Oszillationen auch nicht

berücksichtigt.

Zur vollständigen Beschreibung der Kräftebilanz in Gleichung 4.14 benötigt man einen Aus-

druck bzw. Annahmen für die Rückstellkraft des Plasmas. Diese wird durch

Fp = −mωps (t) (4.20)

im nicht-relativistischen Grenzfall gegeben und reduziert Gleichung 4.14 auf die typische

Differentialgleichung eines harmonischen Oszillators. Die Lösung für die Oszillationsamplitude

s0 (ω′
0) bei der Frequenz ω′

0 lautet:

s0
(
ω′

0

)
=

F ′
em

m
(
ω2

p − ω
′2
0

) (4.21)

Im Grenzfall ωp � ω′
0 und bei der Berücksichtigung von Winkeln θ < 90◦ lassen sich ge-

näherte Ausdrücke für die Oszillationsamplitude angeben, die einen einfachen Zusammenhang

zwischen der normierten Vektoramplitude a0 und der Oszillationsamplitude s0 offen legen. Im

Fall von nicht-relativistischen Intensitäten a0 gilt für p-polarisiertes Licht folgende Beziehung:

s0

λ
=

1

π

(
ω′

0

ωp

)2
tan θ

cos θ
a0 (4.22)

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass für hohe Plasmadichten (ωp >> ω′
0) die Amplitude

der Oberflächenbewegung linear mit dem Verhältnis ne/ncr abnimmt. Für schwach überkriti-

sche Plasmen (ωp ≥ ω′
0) muss jedoch Gleichung 4.21 betrachtet werden, da Gleichung 4.22 die

Oszillationsamplitude s0 unterschätzt und das resonante Verhalten für ωp = ω′
0 und ωp = 4ω′

0

nicht berücksichtigt. Diese Plasmafrequenzen stimmen jeweils mit der Frequenz der treibenden

Lorentz- bzw. nichtlinearen Kraft überein und die
”
treibende Kraft” ist mit der Rückstellkraft

des Plasmas in Phase, so dass die Oberflächenoszillation sehr effektiv angetrieben wird.

Das Verhalten der Oszillationsamplitude wird mit Hilfe einer Reihe von PIC-Simulationen
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untersucht. Hierbei wird eine normierte Vektoramplitude von a0 = 0.2 gewählt und der Ein-

fallswinkel beträgt θ = 45
◦

. Es werden Plasmasäulen mit unendlich kurzer Skalenlänge L/λ = 0

angenommen, deren Plasmadichte in einem Bereich von 1 − 30 ncr variiert. Dieser Parameter-

bereich wird durch das in den PIC-Simulationen begrenzte Auflösungsvermögen bestimmt. Zur

Auflösung von Oberflächen-Oszillationen mit s0/λ < 10−3 werden 104 Zellen pro Wellenlänge

benötigt, deren Berechnung einen zu hohen Aufwand an Computerrechenzeit beansprucht. Zu-

nächst ist in Abbildung 4.2 die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte für ein Plasma der

Elektronendichte ne/ncr = 18.06 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte während der Wechselwirkung mit
einem Laserimpuls. Plasma-Parameter: ne/ncr = 18.06, L/λ = 0; Laserimpuls: a0 = 0.2,
θ = 45◦, p-Polarisation.

Die Bewegung der kritischen Elektronendichte ist mit einer Contourlinie hervorgehoben wor-

den. Die Annahme einer harmonisch mit der Frequenz ω0 oszillierenden Oberfläche wird durch

dieses Bild bestätigt. Der Oszillation der Oberfläche überlagert ist die Erzeugung der Brunel-

Elektronen [61]. Deutlich erkennt man wie einzelne Elektronen in das Vakuum hinausgezogen

und mit der Umkehrung des elektrischen Feldes wieder in das Plasma beschleunigt werden. Der

Einfluss dieser Elektronen auf die Harmonischen-Erzeugung wird in [19] diskutiert und wird an

dieser Stelle nicht weiter berücksichtigt.

Im nächsten Schritt wird nun die Abhängigkeit der Oszillationsamplitude s0/λ von der Elek-

tronendichte ne/ncr untersucht und mit der Lösung von Gleichung 4.22 verglichen. Das Dia-

gramm 4.3 zeigt eine sehr schöne Übereinstimmung zwischen der einfachen Beschreibung der

oszillierenden Oberfläche mit Hilfe des harmonischen Oszillators und den PIC-Simulationen.

Die angegebenen Fehlerbalken basieren auf einem systematischen Fehler von ±50 % bei der

Bestimmung der Oszillationsamplitude der Oberfläche. Ursache für den systematischen Feh-
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Abbildung 4.3: Amplituden der Oberflächen-Oszillationen s0/λ als Funktion der normierten
Elektronendichte ne/ncr für die Anregung mit einem p-polarisierten Laserimpuls und einem
Vektorpotential a0 = 0.2. Die Skalenlänge beträgt L/λ = 0.

ler in der Bestimmung der Oberflächen-Oszillationen ist die zusätzliche Erzeugung der Brunel-

Elektronen, die die exakte Bestimmung der Auslenkung der Oberfläche erschweren. Wie erwartet

unterschätzt Gleichung 4.22 die Amplitude s0/λ im Bereich der Frequenz 2ω′
0.

Mit der Kenntnis von Amplitude und Frequenz der Oberflächenoszillation bzw. der kollek-

tiven Bewegung der Elektronen lässt sich das reflektierte elektromagnetische Spektrum berech-

nen. Von Interesse ist also |Erf (ω)|2. Mit der Lorentz-Transformation in das Laborsystem K

berechnet man das reflektierte elektromagnetische Feld bestehend aus Erf =
(
−E′

rf,y tan θ,

E′

rf,y, E′

rf,z/ cos θ
)

und Hrf =
(
E′

rf,z tan θ, −E′

rf,z, E′

rf,y/ cos θ
)
. Aus dieser Betrachtung wird

klar, dass |Erf (ω)|2 ∼ |E′
rf (ω′)|2 ist. Aus diesem Grund erfolgt die Berechnung des reflek-

tierten Spektrums im Bezugssystem K′. Unter Verwendung des eindimensionalen, retardierten

Vektorpotentials in der Coulomb-Eichung

A′

rf (x, t) = 2π

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

Θ(t − t1 −
x − x1

c
)j′⊥(x1,t1)dx1dt1 (4.23)

lassen sich dann gemäß E′

rf (x, t) = −(1/c)∂tA
′
rf (x, t) das elektrische und gemäß H ′

rf,y =

∂A′

rf,z/∂x bzw. H ′

rf,z = ∂A′

rf,y/∂x das magnetische Feld der reflektierten elektromagnetischen

Welle berechnen. Die Funktion Θ(t) in Gleichung 4.23 beschreibt eine Stufenfunktion, j ′
⊥

eine

Stromdichteverteilung. Das Symbole
”
⊥”kennzeichnet die transversalen x- und y-Komponenten.

Für das reflektierte elektromagnetische Feld gilt also:

E′

rf (x, t) = −2π

c

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

δ(t − t1 −
x − x1

c
)j′⊥(x1, t1)dx1dt1 (4.24)
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zusammen mit H ′

rf,y = −E′

rf,z und H ′

rf,z = −E′

rf,y. Zur weiteren Berechnung muss nun noch

eine Annahme über die Stromdichteverteilung gemacht werden. Die Ausdehnung der Schicht mit

nicht verschwindender Stromdichteverteilung j′
⊥

wird durch die stoßfreie Skin-Tiefe δ ′ ≈ c/ωp,

die sehr viel kürzer als die Laserwellenlänge λ′ ist, gegeben. Es ist daher sinnvoll die betreffende

Plasmaschicht durch eine geladenen Ebene zu repräsentieren, die entlang der x-Achse oszilliert:

j′⊥(x, t) = σ′δ(x − x0(t))v
′

⊥(t) (4.25)

Betrachtet man nun eine periodische Bewegung mit der Frequenz ω ′
0, so ergibt sich die Kompo-

nente des elektrischen Feldes der m-ten Harmonischen durch die diskrete Fourier-Transformation

von Gleichung 4.24. Mit dem oben gegeben Ausdruck für die Stromdichteverteilung ergibt sich

E′m
rf (x) =

2πσ′

c

1

T

∫ T

0

[
v′

⊥(t)eimk′(x−x0(t))
]
e−imω′

0
tdt (4.26)

mit k′ = ω′
0/c. In diesem Ausdruck erkennt man sehr deutlich zwei verschiedene Mechanis-

men für die Harmonischen-Erzeugung: Einerseits die Nichtlinearität von v′

⊥
(Geschwindigkeits-

Mechanismus) und andererseits die Phasenmodulation, die durch die Oszillation entlang der

x-Achse aufgeprägt wird (Phasenmodulations-Mechanismus). Der Geschwindigkeits-Mechanis-

mus ist ein rein relativistischer Effekt, der für große Vektoramplituden a0 > 1 aufgrund der

geschwindigkeitsabhängigen Masse der Elektronen auftritt. Dieser Beitrag zur Harmonischen-

Erzeugung wird hier nicht berücksichtigt. Die Geschwindigkeitsamplitude v′

0⊥ wird als konstant

betrachtet und die Zeitabhängigkeit von v′

⊥
(t) durch eine harmonische Oszillation beschrieben,

da E0 = Ẽ0 sinω′
0t und v′y ∝ −E′

y. Im Fall der p-Polarisation ergibt sich somit der Geschwin-

digkeitsvektor v′

⊥
(t) =

(
0,−V + v′0y cos ω′

0t, 0
)
. Interessanter ist der Phasenmodulations-Me-

chanismus. Betrachtet man hier eine harmonische Oszillation entlang der x-Achse mit x0(t) =

s0 sinω′
0t, die in der Harmonizität der treibenden Kraft Fem ω′

0
∝ sinω′

0t begründet ist, und

setzt diese in Gleichung 4.26 ein, so erhält man unter Anwendung der Jacobi-Entwicklung [62]

e±iz sin ωt =
∑+∞

−∞ Jm(z)e±imωt einen geschlossenen Ausdruck für die Amplituden der geraden

und ungeraden Harmonischen:

2
∣∣∣E′m

rfy

∣∣∣
2

= 8π2σ
′2J2

m(χm) sin2 θ + 2π2σ
′2 v

′2
0y

c2
[Jm−1 (χm) + Jm+1 (χm)]2 (4.27)

Hierbei ist m=0, 1, 2, 3, 4, .... und χm = mk′s0. Die graphische Darstellung von Glei-

chung 4.27 in Abbildung 4.4 für verschiedene Werte von s0/λ zeigt eine deutliche Zunahme der

Harmonischen-Intensität für hohe Oszillationsamplituden.

Die Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung für verschiedene Vektorpotentiale a0 bei ei-

ner Plasmadichte von ne/ncr = 18.06 wird in der Abbildung 4.5 dargestellt. Vergleichend werden

noch die Resultate angegeben1, die mit Hilfe der PIC-Simulationen erzielt worden sind. Man

sieht, dass mit Hilfe des einfachen Modells des oszillierenden Spiegels eine qualitative Erklärung

der aufwendigen numerischen Simulationen möglich ist. Die quantitativen Abweichungen wer-

1In den PIC-Simulationen werden nur dimensionslose Größen berechnet. Es ist daher zweckmäßig, das Feld Ey

bezüglich der Größe Er = mω0c/e zu normieren.
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Abbildung 4.4: Normiertes Spektrum der Harmonischen nach Gleichung 4.27 für verschiedene
Werte von s0/λ. a) s0/λ = 0.016, b) s0/λ = 0.08, c) s0/λ = 0.14.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Spektren 2 |Ey/Er|2, die mit PIC-Simulationen und dem ein-
fachen Modell des oszillierenden Spiegels berechnet worden sind. Die Elektronendichte beträgt
ne/ncr = 18.06. a) a0 = 0.2, b) a0 = 0.7.
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den in [50] durch die zusätzliche Berücksichtigung der nichtlinearen Kraft FNL erklärt, die eine

Beschreibung der Oberflächen-Oszillationen durch eine Superposition der Frequenzen ω ′
0 und

2ω′
0 erforderlich macht. Dies ist vor allem für die Simulation mit dem Vektorpotential a0 = 0.7

erforderlich. Für den Fall relativistischer Intensitäten a0 > 1 müssen weitere nichtlineare Effek-

te berücksichtigt werden, die einen entsprechenden relativistischen Ursprung besitzen und eine

effizientere Erzeugung der Harmonischen hoher Ordnung ermöglichen. Dieser Intensitätsbereich

wird kurz am Ende von Kapitel 4 diskutiert.

Ein wichtiges Ergebnis dieses Abschnittes ist, dass für sehr hohe Plasmadichten ne/ncr ≈ 100

bei der Anregung mit nicht-relativistischen Intensitäten, die Erzeugung der Harmonischen hoher

Ordnung unter den hier vorgestellten Bedingungen ausgeschlossen werden kann. Aus Gleichung

4.3 berechnet man im Einklang mit der Extrapolation der PIC-Ergebnisse in Abbildung 4.3 eine

Oszialltionsamplitude von s0/λ ≤ 10−3. Für so kleine Oszialltionsamplituden ist die Intensität

der höheren Harmonischen nach Gleichung 4.27 vernachlässigbar gering.

4.1.3 Modell des oszillierenden Spiegels (s-Polarisation)

In diesem Abschnitt wird die Erzeugung höherer Harmonischer im Fall s-polarisierter Laserim-

pulse untersucht. Im Kontext des oben betrachteten Modells wird die Bewegung der Plasma-

oberfläche im Falle einer s-polarisierten elektromagnetischen Welle nur durch die nichtlineare

Kraft des elektromagnetischen Feldes FNL mit der Frequenz 2ω′
0 getrieben. Analog zu den Be-

trachtungen im Fall der p-Polarisation müssen die Stetigkeitsbedingungen der elektromagneti-

schen Felder an der Plasma-Vakuum-Grenze berücksichtigt werden. Im Fall der s-Polarisation

sind sowohl das elektrische Feld Ez als auch das Magnetfeld Hy stetig:

E′ =
(
0, 0, 2

(
ω′

0/ωp

)
Ẽ0 sinω′

0t cos θ
)

(4.28)

H′ =


0, 2

√√√√1 −
(

ω′
0

ωp

)
cos2 θẼ0 sinω′

0t cos θ, 0


 (4.29)

Aus der allgemeinen Formel für die nichtlineare Kraft FNL Gleichung 4.19 lässt sich unter

Berücksichtigung der Stetigkeitsbedingungen Gleichung 4.16 folgender Ausdruck herleiten:

F ′

NL = F ′

em 2ω0
= −ev′H ′ ∼= 2e2

mωpc

√√√√1 −
(

ω′
0

ωp

)
cos2 θ Ẽ0

2
cos2 θ sin 2ω′

0t (4.30)

Dies führt mit Gleichung 4.21 und den oben genannten einschränkenden Bedingungen zur

folgenden, einfachen Formel für die Oszillationsamplitude des Plasmas s0/λ:

s0

λ
=

1

π

(
ω′

0

ωp

)3

a2
0 cos θ (4.31)

Für nicht-relativistische Intensitäten (a0 < 1) erwartet man durch die Skalierung mit a2
0 und

dem zusätzlichen Faktor ω′
0/ωp eine um das Produkt a0 (ω′

0/ωp) kleinere Oszillationsamplituden
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Abbildung 4.6: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte während der Wechselwirkung eines
s-polarisierten Laserimpulses mit der Amplitude a0 = 0.5 mit einem überkritischen Plasma der
Elektronendichte ne/ncr = 18.06.

s0/λ als im Fall von p-polarisierten Laserimpulsen. Diese Abhängigkeit wird erneut mit PIC-

Simulationen überprüft. Die Simulationen werden analog zu den Betrachtungen im Fall von

p-Polarisation durchgeführt. Lediglich wird aufgrund der zu erwartenden kleineren Amplitude

s0/λ ein größeres Vektorpotential a0 = 0.5 gewählt. Auch hier bestätigen die PIC-Simulationen

in Abbildung 4.6 die angenommene harmonische Oszillation der Oberfläche mit einer Frequenz

2ω′
0. Abbildung 4.7 zeigt den Vergleich zwischen der Oszillationsamplitude s0/λ der exakten

Lösung von Gleichung 4.21, der genäherten Lösung nach Gleichung 4.31 und der aus den PIC-

Simulationen ermittelten Werte. Bei der exakten Lösung 4.21 wird eine zusätzliche Dämpfung der

Oszillation von 10 % angenommen, um die Auslenkung der Oberfläche im Bereich der Resonanz

in Einklang mit dem in den PIC-Simulationen gefundenen Wert zu bringen. In Abbildung 4.7

wird erneut eine Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Modellen gefunden.

Basis für die Berechnung des reflektierten Spektrums ist auch in diesem Fall Gleichung 4.26.

Im Weiteren wird wieder nur die Phasenmodulations-Quelle betrachtet. Unter Berücksichtigung

des Geschwindigkeitsvektors und der Oszillation der Plasmaoberfläche x0 (t) = s0sin2ω′
0t be-

rechnet man aus Gleichung 4.26 das Spektrum s-polarisierter, ungerader Harmonischer nach

2
∣∣E′m

rz

∣∣2 =
2π2σ′2v′2z0

c2

[
J2

m−1

2

(χm) − J2
m+1

2

(χm)

]
(4.32)

mit m = 1, 2, 3, ... . Der Quellterm der Phasenmodulation ist durch v0z = so cos ω′
0t gegeben.

Gerade Harmonische mit m = 2, 4, 6, ... werden durch die Geschwindigkeitskomponenten V
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Abbildung 4.7: Oszillationsamplitude s0/λ als Funktion des Verhältnisses ne/ncr bei der An-
regung mit s-polarisierten Laserimpulsen mit der Intensität a0 = 0.5.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Spektren 2 |Ey;z/Er|2, die gemäß dem Modell des oszillierenden
Spiegels und mit PIC berechnet worden sind. Plasma-Parameter: ne/ncr = 18.06, L/λ = 0;
Laserimpuls: a0 = 0.5, θ = 45◦, s-Polarisation.

erzeugt. Diese Harmonische sind p-polarisiert und ergeben sich nach

2
∣∣∣E′m

ry

∣∣∣
2

= −8π2σ′2V 2

c2
J2

m
2
(χm) = −8π2σ′2 sin2 ΘJ2

m
2
(χm) (4.33)

Aus Gleichung 4.22 wird auch ersichtlich, dass die Harmonischen gerader Ordnung im Fall des

senkrechten Einfalls (θ = 0) nicht erzeugt werden. In Abbildung 4.8 erfolgt eine graphische Dar-

stellung der Gleichungen 4.32 und 4.33 für verschiedene Werte von s0/λ. Auch im Fall der

s-Polarisation wird ein Vergleich zwischen dem einfachen Modell des oszillierenden Spiegels und

den PIC-Simulationen durchgeführt. Wieder wird ein Plasma mit einer Elektronendichte von

ne/ncr = 18.06 für eine Anregung mit dem Vektorpotential a0 = 0.5 analysiert. Erneut wird

eine schöne, qualitative Übereinstimmung in Abbildung 4.9 zwischen dem Modell des oszillie-

renden Spiegels und den PIC-Simulationen gefunden.

Auch an dieser Stelle muss konstatiert werden, dass analog zu den Untersuchungen bei der

Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen für hohe Plasmadichten ne/ncr ≈ 100 eine effiziente

Erzeugung der Harmonischen unter den hier vorgestellten Bedingungen nicht möglich ist.

4.2 Endliche Plasma-Dichtegradienten L/λ > 0

4.2.1 Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen

Aus den Ergebnissen des vorherigen Abschnittes kann man schließen, dass unter der Annahme

eines stufenförmigen Verlaufs der Plasmadichte und Plasmadichten im Bereich der Festkörper-

dichte ne/ncr ≈ 100, die bisherigen experimentellen Ergebnisse nicht erklärt werden können.
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Für diesen Parameterbereich kann die Bewegung der Oberfläche im Fall der Anregung von

nicht-relativistischen Intensitäten vernachlässigt und eine effiziente Erzeugung der Harmonischen

ausgeschlossen werden.

Der stufenförmige Verlauf der Plasmadichte spiegelt aber sicherlich nicht die experimen-

telle Situation wider. Eine nicht-vernachlässigbare Expansion des Plasmas vor der eigentlichen

Laser-Plasma-Wechselwirkung muss in die Betrachtungen einbezogen werden. Konkret begrün-

den kann man diese Aussage mit Hilfe der Korrelationsfunktion der Laserimpulse des Terawatt-

Lasersystems (Abbildung 2.4). Die führende Flanke der Korrelationsfunktion überschreitet ein

Niveau von 10−3 bezüglich des maximalen Signals bei einer Verzögerungszeit ∆T ≈ −0.5 ps.

Für Spitzenintensitäten im Bereich von einigen 1017 W/cm2 bedeutet dies, dass bereits für die-

se Verzögerungszeit die Intensität der elektromagnetischen Strahlung oberhalb von 1014 W/cm
2

liegt. Die Intensität liegt deutlich oberhalb der Ionisationsschwelle der meisten Festkörper [33].

Zur Abschätzung der Skalenlänge wird angenommen, dass das Plasma isothermisch expandiert.

Effekte, die auf der weiteren Wechselwirkung mit dem Laserimpuls beruhen und die Expansion

des Plasmas beeinflussen, werden nicht betrachtet. Diese Situation kann mit einem einfachen,

isothermischen Modell für die Expansion des Plasmas [44] beschrieben werden. Der räumliche

Verlauf der Skalenlänge L/λ wird in diesem Modell durch eine Exponential-Funktion gemäß

ne = ne,maxexp(−x/L) beschrieben. Die Größe ne,max entspricht der maximalen Elektronen-

dichte. Die Skalenlänge L wächst mit der Verzögerungszeit ∆T nach L = vT ∆T . Hierbei ist

vT =
√

ZkBTe/M die Expansionsgeschwindigkeit des Plasmas, Z der Ionisationsgrad, kB die

Boltzmann-Konstante, Te die Temperatur der Elektronen und M die Masse der Ionen. Ein

Laserimpuls mit einer Intensität von ≈ 1014W/cm2 generiert ein Plasma mit einer Elektronen-

temperatur von Te ≈ 100 eV . Für die in den Experimenten häufig verwendeten Quartzglas-

Proben (SiO2) berechnet man aus diesen Werten bei einer Anregung durch einen Laserimpuls

mit der Wellenlänge λ = 800nm eine Expansionsgeschwindigkeit von vT = 6 × 106 cm/s. Die-

ser Wert lässt sich anschaulich nach vT = 0.075λ/ps umformen und führt zu einer Skalenlänge

von L/λ = 0.04. Natürlich wirft die Berücksichtigung einer endlichen Skalenlänge in der abge-

schätzten Größenordnung die Frage nach der Gültigkeit des in dem vorherigen Abschnitt vor-

gestellten Modells auf. In wieweit beeinflusst die Ausbildung der Skalenlänge und die maximale

Elektronendichte ne,max die Physik der Wechselwirkung? Ist allein das Verhalten der kritischen

Elektronenschicht für die Erzeugung der Harmonischen hoher Ordnung verantwortlich?

Dies ist besonders interessant bei der Berücksichtigung von Plasmen, deren Skalenlänge über

dem oben abgeschätzten Bereich liegen (L/λ ≥ 0.1). Häufig wird in diesem Fall zur Erklärung

der Harmonischen-Erzeugung der Mechanismus der Resonanz-Absorption (unabhängig von der

betrachteten Intensität a0 und Skalenlänge L/λ) herangezogen [43, 44]. Eine Überprüfung der

vorliegenden Verhältnisse ist jedoch nicht durchgeführt worden. Der klassische Mechanismus der

Resonanz-Absorption würde die Harmonischen-Erzeugung auf die Anregung mit p-polarisierten

Laserimpulsen beschränken. Berechnungen zur Wechselwirkung mit s-polarisierten Laserimpul-

sen fehlen vollständig.

Die zur Zeit bekannten experimentellen Resultate widersprechen den Ergebnissen, die mit

Hilfe der numerischen Simulationen gefunden wurden. In den numerischen PIC-Simulationen
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führte die Anwesenheit einer Skalenlänge zu einer
”
Verstärkung”der Emission der Harmonischen

um mehrere Größenordnungen [23]. In einer experimentellen Untersuchung [20], in der man die

Ausbildung der Skalenlänge durch einen zeitlich-verzögerbaren, künstlichen Vorimpuls kontrol-

lierte, wurde jedoch ausschließlich ein dramatischer Verlust des Harmonischen-Signals mit der

Skalenlänge über mehrere Größenordnungen beobachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Skalenlängen-Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung

erneut numerisch und experimentell untersucht. Im Gegensatz zu früheren Veröffentlichungen

werden die Simulationen in einem Parameterbereich durchgeführt, der einen direkten Vergleich

mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen zulässt. Dieser Vergleich erfolgt in

Kapitel 5.

Die maximale Plasmadichte wird für die Simulationen fest mit ne,max/ncr = 45.56 gewählt.

Ausschlaggebend für diese Wahl ist, möglichst
”
kleine”Datensätze zu erzielen. Mit zunehmender

Plasmadichte muss ein immer feineres Gitter gewählt werden und entsprechend größer werden

die zu speichernden Datensätze. Die Region mit konstanter, maximaler Plasmadichte beträgt

0.5λ. Die Ausdehnung der Region konstanter Plasmadichte kann aufgrund der relativ hohen

Plasmadichte entsprechend kurz gewählt werden. Die Skin-Tiefe beträgt δ/λ ≈ 2 × 10−2, wenn
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Abbildung 4.10: Berechnete Spektren 2 |Ey/Er|2 für die Skalenlängen a) L/λ = 0.04,
b) L/λ = 0.09, c) L/λ = 0.20 und d) L/λ = 0.30. Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 45.56;
Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.
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die Skalenlänge des Plasmas identisch Null ist. Das elektromagnetische Feld des Laserimpulses ist

am Ort x = 0.5λ um ungefähr 11 Größenordnungen in diesem Fall abgeschwächt und ist somit

vernachlässigbar klein. Die Skalenlänge variieren in dieser Reihe im Bereich L/λ = 0.01 . . . 0.35.

Der Einfallswinkel des Laserimpulses beträgt θ = 45◦. Das normierte Vektorpotential des Las-

erimpulses wird mit a0 = 0.3 gewählt. In der Abbildung 4.10 sind die Spektren 2 |Ey/Er|2

des vom Plasma reflektierten Laserimpulses für die Skalenlänge L/λ = 0.04, 0.09, 0.20 und

L/λ = 0.30 dargestellt. Ergänzend wird in Abbildung 4.11 die Abhängigkeit der Harmonischen-

Effizienz von der Skalenlänge L/λ für die 4. und 5. Harmonische angegeben. Zusätzlich ist der

im Experiment gefundene Abfall der Harmonischen-Intensität eingezeichnet. Zusammenfassend
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Abbildung 4.11: Normierte Intensität der 4. und 5. Harmonischen in Abhängigkeit von der
Skalenlänge L/λ. Ergänzend ist der experimentelle Befund aus [20] angegeben worden. Plasma-

Parameter: ne/ncr = 45.56; Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.

können in Abhängigkeit der Skalenlänge L/λ drei verschiedene Bereiche der Harmonischen-

Erzeugung identifiziert werden, die bei der weiteren Analyse der PIC-Simulationen eingegrenzt

werden können:

1. Skalenlängen L/λ ≈ 0.01 . . . 0.07. Für diese Skalenlängen L/λ kann eine
”
verstärkte”Emis-

sion der Harmonischen bis zur Plasmafrequenz ωp beobachtet werden. Die Abhängigkeit

der Effizienz von der Skalenlänge L/λ ist sehr schwach.

2. Skalenlängen L/λ ≈ 0.07 . . . 0.1. Ab einer Skalenlänge L/λ = 0.07 nimmt die Effizienz und

die Anzahl der Harmonischen drastisch ab, bis es zu einem fast vollständigen Verlust des

Harmonischen-Signals bei einer Skalenlänge L/λ = 0.09 kommt.

3. Skalenlängen L/λ > 0.1 . . . 0.35. Erneut zeigen die berechneten Spektren Harmonische.

Nach einem steilen Anstieg der Effizienz der Harmonischen ist die Abhängigkeit der Harmo-
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nischen-Effizienz von der Skalenlänge vernachlässigbar. Außerdem wird die Ordnung der

Harmonischen nicht mehr durch die Plasmafrequenz ωp begrenzt.

Die in der Abbildung 4.11 zu beobachtenden spektralen Beiträge bei der 2. Harmonischen der

Plasmafrequenz werden durch die Anregung von Plasmawellen in der Plasmasäule hervorgerufen

[50]. Dieser Effekt wird aber nicht weiter untersucht. Im Folgenden wird anhand einer Analyse der

PIC-Simulationen versucht die physikalischen Charakteristiken der verschiedenen Situationen

herauszuarbeiten.

Skalenlänge L/λ < 0.06

Charakteristisch für diesen Bereich ist die
”
verstärkte”Emission der Harmonischen bis zur Plas-

mafrequenz ωp. Der Begriff von der
”
verstärkten” Emission wird am Ende dieses Abschnitts

erläutert. Um die Möglichkeit auszuschließen, dass diese Eigenschaft ein
”
Artefakt” der betrach-

teten Situation ist, wird bei einer festen Skalenlänge L/λ = 0.04 die maximale Plasmadichte

ne,max/ncr variiert. Das normierte Vektorpotential wird mit a0 = 0.3 gewählt. Die für die Plas-

madichten ne,max/ncr = 27.56, 45.56, 62.06 und ne,max/ncr = 108 berechneten Spektren werden

in Abbildung 4.12 dargestellt und die
”
verstärkte”Emission der Harmonischen bis zur jeweiligen

Plasmafrequenz ωp bestätigt. Es drängt sich natürlich die Frage auf, welcher Mechanismus zu

dieser
”
verstärkten” Emission der Harmonischen führt. Anhand einer ausführlichen Analyse der

PIC-Simulation mit der Plasmadichte ne,max/ncr = 45.56 werden hier neue Erkenntnisse erzielt.

In einem ersten Schritt wird die spektrale Intensität des elektromagnetischen Feldes innerhalb

des Plasmas untersucht. Dies geschieht mit der Hilfe der Intensität 2 |fm|2 = 1
2 |(Ey − cBz)|2.

Diese Größe beschreibt im Fall einer p-polarisierten elektromagnetischen Welle den Teil der In-

tensität, der in die negative x-Richtung propagiert [50]. Die Fourier-Analyse dieser Größe lässt

somit Rückschlüsse auf den Entstehungsort der entsprechenden Harmonischen zu. Abbildung

4.13 zeigt das räumlich aufgelöste Spektrum der normierten Intensität 2 |fm/fr|22. Die inho-

mogene Region des Plasmas erstreckt sich vor der Wechselwirkung des Laserimpulses mit dem

Plasma in dem Bereich von x/λ = −0.2 . . . 0 in Abbildung 4.13. Die Plasmasäule beginnt bei

x/λ = 0 und erstreckt sich bis zum Rand des dargestellten räumlichen Bereichs. Zusätzlich ist

auch die Lage der kritischen Elektronenschicht ne/ncr = 1 angegeben, die sich aus der räumlichen

Mittelung des Elektronendichte-Verteilung über eine Laserperiode zum Zeitpunkt der maximalen

Laserintensität berechnet. Die in dieser Arbeit präsentierten Ergebnisse der PIC-Simulationen

sind entsprechend diesem Schema beschriftet.

Die Harmonischen werden aus dem inhomogenen Bereich des Plasmas emittiert. Der Ver-

lauf der Intensität 2 |fm/fr|2 aus dem Plasma heraus (negative x-Richtung) ist durch starke

Intensitätsfluktuationen gekennzeichnet. In dem Bereich unterhalb der kritischen Elektronen-

schicht mit ne/ncr = 1 ist die spektrale Intensität 2 |fm/fr|2 für die einzelnen Harmonischen aber

nahezu konstant. Am Ort der Elektronendichte ne/ncr ≈ N2 besitzt die Intensität 2 |fm/fr|2

der N-ten Harmonischen ein globales Maximum. Zur Verdeutlichung wird der räumliche Intensi-

2Auch an dieser Stelle wird mit dimensionslosen Größen gearbeitet. Daher wird das Feld fm bezüglich der
Größe fr = mω0c/e normiert.
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Abbildung 4.12: Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung von der maximalen Elektronen-
dichte: a) ne,max/ncr = 27.56, b) ne,max/ncr = 45.56, c) ne,max/ncr = 62.06 und
d) ne,max/ncr = 108. Plasma-Parameter: L/λ = 0.04; Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦,
p-Polarisation.

tätsverlauf der 5. Harmonischen 2
∣∣∣fm5ω′

0
/fr

∣∣∣
2

gesondert dargestellt (Abbildung 4.14). Zusätz-

lich wird die über eine Periode gemittelte räumliche Verteilung der Elektronendichte ne/ncr

angegeben. Die Intensität 2
∣∣∣fm5ω′

0
/fr

∣∣∣
2

besitzt ein globales Maximum am Ort mit der Elek-

tronendichte ne/ncr ≈ 25. Zu höheren Elektronendichten hin wird ein nahezu monotoner Abfall

der Intensität 2
∣∣∣fm5ω′

0
/fr

∣∣∣
2

beobachtet. Der Verlauf der Intensität 2
∣∣∣fm5ω′

0
/fr

∣∣∣
2

aus dem Plas-

ma heraus wird von den oben beschriebenen, starken Fluktuationen bestimmt. Das Plasma ist

für die 5. Harmonische unterkritisch für Elektronendichten ne < 25ncr cos2 θ. Dies entspricht

dem Bereich für x < −0.05. Für höhere Elektronendichten innerhalb der Inhomogenität ist eine

Propagation der 5. Harmonischen ausgeschlossen. Neben der Dispersion des Plasmas muss auch

die Möglichkeit betrachtet werden, dass an verschiedenen Orten in der Inhomogenität Harmoni-

sche derselben Frequenz erzeugt werden können. Eine mögliche Erklärung für den beobachteten

Intensitätsverlauf wird in diesem Fall durch die konstruktive und destruktive Interferenz des
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Abbildung 4.13: Räumlich aufgelöstes Spektrum der Intensität 2 |fm/fr|2 in logarithmischer
Darstellung. Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 45.56, L/λ = 0.04; Laserimpuls: a0 = 0.3,
θ = 45◦, p-Polarisation.
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Abbildung 4.14: Räumlicher Verlauf der spektralen Intensität 2
∣∣∣fm5ω′
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2
. Plasma-

Parameter: ne,max/ncr = 45.56, L/λ = 0.04; Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.
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elektromagnetischen Felds aufgrund der räumlichen Trennung verschiedener Emissionsorte ge-

geben.
”
Quelle” der elektromagnetischen Strahlung in der betrachteten Situation ist der Strom

jy = −enevy. Das Spektrum dieses Stroms wird durch das Produkt der spektralen Komponenten

der Elektronendichte nω′ und der Geschwindigkeiten vω′ bestimmt. Die spektrale Komponente

des Strom jy, ω′ mit der Frequenz ω′ ist proportional zu ∼ nω′

1
vω′

2
mit der Bedingung ω′ = ω′

1+ω′
2.

Das Spektrum der Geschwindigkeiten der Elektronen ist auf zwei Beiträge aufgrund der

nicht-relativistischen Intensität beschränkt. Zum einen strömt das Plasma mit der Geschwin-

digkeit V. Dies führt zu einem Beitrag im Spektrum der Geschwindigkeiten bei der Frequenz

ω′ = 0. Die zugehörige Frequenzkomponente wird mit vω′=0 bezeichnet. Zum anderen oszillieren

die Elektronen im Feld des Lasers mit der Frequenz ω ′
0 entlang der y-Achse. Der entsprechen-

de Beitrag im Spektrum der Geschwindigkeit ist bei ω ′
0 zentriert und wird mit vω′

0
bezeich-

net. Da eine nicht-relativistische Intensität mit a0 = 0.3 betrachtet werden, ist der Betrag der

Strömungsgeschwindigkeit |V/c| ≈ 0.71 größer als der Betrag der Oszillationsgeschwindigkeit

|v/c| ≈ 0.3 der Elektronen im Laserfeld. Die Oszillationsgeschwindigkeit der Elektronen wird

gemäß |v/c| = a0/
√

1 + a2
0/2 abgeschätzt. Aufgrund dieser Betrachtung ist auch die spektrale

Amplitude der Geschwindigkeitskomponente |vω′=0| der strömenden Elektronen größer als die

Komponente
∣∣∣vω′

0

∣∣∣ < |vω′=0|, die die Oszillation der Elektronen im Laserfeld beschreibt.

Die spektrale Intensitätsverteilung der Elektronendichte-Oszillationen für Plasmadichten im

Bereich und oberhalb der kritischen Elektronendichte können nicht wie die Spektren der Ge-

schwindigkeitsverteilung auf wenige Beiträge eingeschränkt werden. Das Spektrum wird durch

Beiträge bei der Anregungsfrequenz, sowie bei der lokalen Eigenfrequenz des Plasmas und deren

räumlichen Variation dominiert.

Die Kenntnis der spektralen Verteilung der Geschwindigkeits- und Elektronendichte-Vertei-

lung schränkt die Möglichkeiten zur Erzeugung der Ströme im Plasma ein. Die Quellströme der

Harmonischen jy,Nω′

0
, wobei N der Ordnung der Harmonischen entspricht, können auf zwei ver-

schiedene Mechanismen zurückgeführt werden. Ein Beitrag ist durch die Kopplung einer elektro-

statischen Oszillation mit der Frequenz (N − 1) ω ′
0 an die fundamentale elektromagnetische Welle

mit der Frequenz ω′
0 gegeben. In diesem Fall ist jy, Nω′

0
∼ ne, (N−1)ω′

0
vω′

0
. Der zweite Mechanismus

ist an die konstante Strömungsgeschwindigkeit des Plasmas gekoppelt. Diese ermöglicht einen

transversalen Strom jy, Nω′

0
zu erzeugen, indem man eine elektrostatische Oszillation mit der

Frequenz Nω′
0 berücksichtigt. Der Strom jy,Nω′

0
ist dann proportional zu jy,Nω′

0
∼ ne,Nω′

0
vω′=0.

Im Laborsystem entspricht dieser Beitrag der bekannten Dipolstrahlung einer oszillierenden

Ladung. Unter der Voraussetzung, dass das räumlich aufgelöste Spektrum der Elektronendichte-

Oszillationen bekannt ist, kann dann auf die räumliche Verteilung der Quellströme der einzelnen

Harmonischen in der Inhomogenität des Plasmas geschlossen werden.

Anstelle der spektralen Verteilung der Elektronendichte-Oszillationen wird das longitudinale

elektrostatische Feld Ex/Er untersucht. Beide Größen sind über die Poisson-Gleichung mitein-

ander verbunden [57]:
∂E

∂x
= −4πe (ne − Zni) (4.34)

Hierbei entspricht Z dem Ionisationsgrad und ni der Ionendichte im Plasma. Abbildung
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4.15 zeigt die Amplitude log
(
2 |Ex/Er|2

)
als Funktion der Frequenz ω/ω0 und des Ortes x/λ.

Es wird auf die Darstellung des longitudinalen elektrostatischen Feldes Ex zurückgegriffen, da

diese Größe die gewünschten Informationen wesentlich prägnanter hervorhebt als im Fall der

Elektronendichte-Verteilung. Um den Ort der Elektronendichte-Oszillationen zu bestimmen,

muss die Ableitung bezüglich der x-Koordinate berücksichtigt werden.
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Abbildung 4.15: Räumlich aufgelöstes Spektrum des longitudinalen Feldes 2 |Ex/Er|2 in loga-
rithmischer Darstellung. Plasma-Parameter: ne,max/ncr ≈ 45.56, L/λ = 0.04; Laserimpuls:

a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.

In Abbildung 4.15 sieht man diskrete Maxima bei Frequenzen, die den N-ten Harmoni-

schen der Laserfrequenz ω′
0 entsprechen. Die höchste Ordnung der Harmonischen wird durch die

Plasmafrequenz eingeschränkt. Zwischen den Maxima sind nahezu konstante Beiträge zum lon-

gitudinalen Feld Ex/Er, deren Frequenz der lokalen Plasmafrequenz entspricht. Eine mögliche

Ursache für diese Beiträge wird zu einem späteren Zeitpunkt im Laufe dieser Arbeit gegeben.

Die Lage der Maxima ist mit den jeweiligen lokalen Plasmafrequenzen ωp/ω0 = N identisch.

Bei genauerer Betrachtung einer einzelnen Frequenz können weitere lokale Maxima im Bereich

vor und nach dem globalen Maximum lokalisiert werden. Die Orte dieser lokalen Maxima ent-

sprechen aber den Frequenzen für Harmonische mit der Ordnungen (N ± 1, N ± 2, ...). Auch

hier werden nur Harmonische beobachtet, deren Frequenz unterhalb der Plasmafrequenz liegt.

Zur Verdeutlichung werden in der folgenden Abbildung 4.16 die Spektren des longitudinalen

elektrostatischen Feldes für zwei verschiedene Orte x/λ dargestellt, die einer Elektronendich-

te von ne/ncr = 16 und ne/ncr = 25 entsprechen. Aus Abbildung 4.16 kann man entnehmen,

dass die Elektronendichte nicht nur mit der lokalen Plasmafrequenz oszilliert, sondern dass auch

diese Oszillation von Harmonischen begleitet wird. Deutlich vom Untergrund der Simulation
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Abbildung 4.16: Spektrum des longitudinalen elektrostatischen Feldes 2 |Ex/Er|2 an Orten,
die den Elektronendichten ne/ncr = 16 und ne/ncr = 25 entsprechen. Plasma-Parameter:

ne,max/ncr = 45.56, L/λ = 0.04; Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.

hervorgehoben sind ausschließlich Harmonische mit Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz.

Die unterschiedlichen Spektren des longitudinalen Feldes an den verschiedenen Orten bie-

ten eine mögliche Erklärung für den räumlichen Verlauf der spektralen Intensität 2 |fm/fr|2.
Wie oben beschrieben, kann der Strom jy, Nω′

0
durch die Beiträge jy, Nω′

0
∼ ne, (N−1)ω′

0
vω′

0
und

jy,Nω′

0
∼ ne,Nω′

0
vω′=0 generiert werden. Betrachtet man beispielsweise die 5. Harmonische, so

können verschiedene Quellen in der Inhomogenität des Plasma lokalisiert werden. Bei einer Elek-

tronendichte von ne/ncr = 25 kann die 5. Harmonische durch Kopplung an das strömende Plasma

mit der Geschwindigkeit V erzeugt werden. Die 5. Harmonische kann aber auch an der Elektro-

nendichte ne/ncr = 16 generiert werden. Hier wird der Strom jy, 5ω′

0
gemäß jy, 5ω′

0
∼ ne,4ω′

0
vω′

0
und

jy, 5ω′

0
∼ ne,5ω′

0
vω′=0 erzeugt. Diese Befunde unterstützen die Eingangs aufgestellte Vermutung,

dass der stark fluktuierende Intensitätsverlauf der Größe 2 |fm/fr|2 auf die konstruktive und

destruktive Interferenz der elektromagnetischen Felder, die von verschiedenen Orten innerhalb

des inhomogenen Plasmabereichs emittiert werden, zurückzuführen ist.

Betrachtet man z. B. die Elektronendichte ne/ncr = 16, so stellt sich die Frage, welcher

der beiden angesprochenen Quellströme der dominatere ist? Ohne eine explizite Analyse der

Geschwindigkeitsverteilungen durchzuführen, kann diese Frage beantwortet werden. Wie oben

erwähnt, ist die spektrale Geschwindigkeitskomponente der strömenden Elektronen größer als

die der im Laserfeld oszillierenden Elektronen. Daher kann geschlossen werden, dass auch die

Harmonischen-Erzeugung durch die Kopplung der Elektronendichte-Oszillationen an das strö-

mende Plasma dominiert wird. Diese These wird durch die Emission der Harmonischen mit

Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz bestärkt. Würde die Kopplung der Elektronendichte-

Oszillationen an das evaneszente Laserfeld überwiegen, so würde die maximale Frequenz der
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Harmonischen überhalb der Plasmafrequenz liegen.

Offen bleibt nur noch die Frage, wie die Oszillationen in der Elektronendichte angeregt

werden. Das treibende elektromagnetische Feld oszilliert mit der Frequenz ω ′
0 und kann nicht

direkt die Oszillationen bei Harmonischen dieser Frequenz treiben.

Ein möglicher Mechanismus, der für das Anregen der Oszillationen verantwortlich ist, wird

beim Betrachten der Bewegung der zeitlichen Entwicklung der Elektronendichte deutlich. In Ab-

bildung 4.17 wird der zeitliche Verlauf der Elektronendichte-Verteilung während der maximalen

Intensität des Laserimpulses dargestellt. Man erkennt im Vergleich zum Modell des oszillierenden
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Abbildung 4.17: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte ne/ncr während der maximalen
Laserintensität. Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 45.56, L/λ = 0.04; Laserimpuls: a0 = 0.3,
θ = 45◦, p-Polarisation.

Spiegels eine stark anharmonische Bewegung der Elektronendichte. Die Schicht, die die kritische

Elektronendichte repräsentiert, überstreicht einen Bereich von δx/λ ≈ 0.04. Die Auslenkung

der Bewegung ist vergleichbar mit der Skalenlänge L/λ des Plasmas. Die Begriffsbildung der

”
verstärkten” Emission der Harmonischen hängt mit der Amplitude der Oszillation der kriti-

schen Elektronendichte zusammen. Berechnet man die Intensität der Harmonischen mit Hilfe

des oszillierenden Spiegel Modells, so ergeben sich Harmonische auf einem nicht nachweisbaren

Niveau. Die Anregung zusätzlicher Elektronendichte-Oszillationen in der inhomogenen Region

des Plasmas führt zu einer
”
Verstärkung” der Harmonischen bis zur Plasmafrequenz.

Bei der Bewegung der kritischen Elektronenschicht in das Plasma hinein, kommt es zu ei-

ner starken Kompression des Plasmas in dem Bereich der Inhomogenität. Dadurch wird die

Plasmafrequenz erhöht, und die Rückstellkraft des Plasmas wird vergrößert. Die Bewegung der

Schicht aus dem Plasma führt zu einer Abnahme der Elektronendichte und die Rückstellkraft
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des Plasmas nimmt ab. Dies stimmt auch mit der zeitlichen Entwicklung des longitudinalen

elektrostatischen Feldes Ex überein. Wird das Plasma
”
zusammengedrückt”, so bildet sich ein

nach Abbildung 4.18 starkes, positives Feld Ex aus, das sich fast bis zu der maximalen Elektro-

nendichte erstreckt.
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Abbildung 4.18: Zeitliche Entwicklung des longitudinalen elektrostatischen Feldes Ex/Er für
die Zeitpunkte τ/τ0 = 11.7 und τ/τ0 = 12.2. Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 45.56, L/λ =
0.04; Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.

Dieses longitudinale Feld Ex führt zu einer elektrischen Kraft auf die Elektronen, die die

Elektronen in negative x-Richtung beschleunigt. Wird hingegen das Plasma wieder
”
auseinan-

der gezogen”, so bildet sich nur ein relativ kleines, negatives longitudinales Feld aus, das auf

den vorderen Bereich des inhomogenen Plasmas konzentriert ist. Eine Beschleunigung der Elek-

tronen durch die zugehörige Kraft kann vernachlässigt werden. Die Elektronen in der Plasma-

Inhomogenität werden also während einer Laserperiode τ einmal
”
angestoßen”. Durch dieses

”
Anstoßen” wird es möglich, Oszillationen bei der zur jeweiligen Elektronendichte gehörenden

Plasmafrequenz zu treiben. Die Frequenz ω0 der treibenden Kraft favorisiert die Anregung ganz-

zahliger Harmonischer der Grundfrequenz.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass für den in diesem Abschnitt betrach-

teten Parameterbereich die Emission der Harmonischen aus der Inhomogenität des Plasmas

erfolgt. Durch die Wechselwirkung mit dem einfallenden Laserimpuls wird eine Vielzahl von

Elektronendichte-Oszillationen in der Inhomogenität angeregt. Die Frequenzen dieser Oszillatio-

nen entsprechen ganzzahligen Vielfachen der Laserfrequenz. Durch die Kopplung des strömenden

Plasmas an die Elektronendichte-Oszillationen werden die Ströme generiert, die die Quelle für

die Emission der Harmonischen bilden. Aufgrund der räumlichen Trennung verschiedener Strom-
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quellen einer einzelnen Harmonischen und der Dispersion des Plasmas wird ein sehr komplexer

Intensitätsverlauf innerhalb der Plasma-Inhomogenität beobachtet.

Skalenlänge L/λ ≈ 0.1

In diesem Bereich zeigen die berechneten Spektren einen drastischen Einbruch der Intensität der

Harmonischen (siehe Abbildung 4.10). In Abbildung 4.19 wird erneut die spektrale Intensität

2 |fm/fr|2 dargestellt. Im Gegensatz zur Abbildung 4.13 werden keine diskreten Maxima an
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Abbildung 4.19: Räumlich aufgelöstes Spektrum der Intensität 2 |fm/fr|2 in logarithmischer
Darstellung. Plasma-Parameter: ne,max/ncr ≈ 45.56, L/λ = 0.09; Laserimpuls: ao = 0.3,
θ = 45◦, p-Polarisation.

Orten mit einer Elektrondichte beobachtet, die den kritischen Elektronendichten der Harmoni-

schen der Laserfrequenz entsprechen. Zusätzlich erkennt man ein
”
Band” mit nahezu konstanter

Intensität 2 |fm/fr|2, das sich in den Bereich mit zunehmender Elektronendichte erstreckt. Die

Frequenz innerhalb dieses
”
Bandes” wird durch die Elektronendichte bzw. der zugehörigen Plas-

mafrequenz bestimmt.

Eine spektrale Analyse des longitudinalen elektrostatischen Feldes Ex/Er zeigt, dass keine

deutlichen Oszillationen der Elektronendichte in dem inhomogenen Bereich des Plasmas angeregt

werden, deren Frequenz ganzzahligen Vielfachen der Laserfrequenz entsprechen. Auf eine explizi-

te Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet. Nach Abbildung 4.19 beschränkt sich die Emission

der elektromagnetischen Strahlung auf den Bereich der kritischen Elektronendichte. Dies lässt

vermuten, dass die Emission der Harmonischen im Fall noch ausgedehnterer Skalenlängen durch

die kritische Elektronendichte bestimmt wird. Diese Untersuchung wird im nächsten Abschnitt

durchgeführt.
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Skalenlänge L/λ > 0.1

Für noch größere Skalenlänge L/λ zeigen die berechneten Spektren wieder Harmonische. Auf-

fallend ist, dass in diesem Bereich der Harmonischen-Erzeugung keine Begrenzung durch die

maximale Plasmafrequenz gegeben ist. Analog zu den vorhergehenden Betrachtungen wird er-

neut zu Beginn der räumliche Verlauf der spektralen Intensität 2 |fm/fr|2 analysiert.
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Abbildung 4.20: Räumlich aufgelöste, spektrale Intensität 2 |fm/fr|2. Plasma-Parameter:

nemax/ncr = 45.56, L/λ = 0.2; Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.

Aus der Abbildung 4.20 wird eindeutig ersichtlich, dass, wie erwartet, die Harmonischen am

Ort der kritischen Elektronendichte ne/ncr ≈ 1 erzeugt werden. Es können keine Beiträge von

Orten höherer Elektronendichte lokalisiert werden. Betrachtet man das Spektrum des longitudi-

nalen elektrostatischen Feldes 2 |Ex/Er|2 in Abbildung 4.21, so erkennt man, dass sich im Bereich

der kritischen Elektronendichte ne/ncr = 1 diskrete Oszillationen ausbilden. Die Frequenzen

dieser Oszillationen entsprechen wiederum Harmonischen der Laserfrequenz. Zusätzlich wird ein

”
Band” mit nahezu konstanter spektraler Intensität beobachtet. Die Frequenz dieser Beiträge

entspricht der lokalen Plasmafrequenz innerhalb des inhomogenen Plasmabereichs. Wieder stellt

sich die Frage nach dem dominanten Beitrag für den Strom jy, Nω′

0
. Sowohl die konstante Strö-

mungsgeschwindigkeit als auch die Oszillation der Elektronen im Laserfeld können durch eine

Kopplung an eine entsprechende Elektronendichte-Oszillation den Strom für die Harmonischen

generieren. Welcher der beiden Mechanismen dominant ist für die Harmonischen-Erzeugung kann

während dieser Arbeit nicht geklärt werden, sollte aber eine weitere Motivation für zukünftige

Arbeiten geben.
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Abbildung 4.21: Räumlich aufgelöstes Spektrum des longitudinalen elektrostatischen Feldes
2 |Ex/Er|2 in logarithmischer Darstellung. Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 45.56, L/λ =
0.2; Laserimpuls: a0 = 0.3, θ = 45◦, p-Polarisation.

Abschließend wird anhand einer PIC-Simulation versucht die Ursache für die nahezu konstan-

ten Beiträge des longitudinalen Feldes Ex/Er, deren Frequenzen mit der lokalen Plasmafrequenz

übereinstimmen, aufzudecken. Die Parameter der Simulation entsprechen der vorherigen Simu-

lation, lediglich wird in dem hier betrachteten Fall auf eine Anregung mit einem Laserimpuls

verzichtet. Die Beiträge des longitudinalen Feldes Ex/Er, die für hohe Plasmadichten ne/ncr > 4

beobachtet werden, lassen schon vermuten, dass die Anregung dieser Oszillationen nicht an das

elektromagnetische Feld des Laserimpulses gebunden ist. Das einfallende elektromagnetische

Feld ist in diesem Bereich schon so stark abgeschwächt, dass ein möglicher Einfluss ausgeschlos-

sen werden kann. Dies wird auch durch die PIC-Simulation ohne Laserimpuls bestätigt, wie in

Abbildung 4.22 dargestellt wird. Trotz der fehlenden Anregung durch den Laserimpuls kommt

es zu der Ausbildung eines elektrostatischen Feldes Ex/Er mit einer Frequenz ω/ω0, die der

Plasmafrequenz ωp/ω0 an dem jeweiligen Ort entspricht. Die Größe der Beiträge ist ein wenig

geringer als im Fall mit der Anregung durch den Laserimpuls. Dies lässt vermuten, dass die

thermische Geschwindigkeit der Elektronen für die Anregung der Oszillationen verantwortlich

ist. Die Wechselwirkung des Laserimpulses mit dem Plasma führt zu einer höheren thermischen

Geschwindigkeit der Elektronen aufgrund von stoßfreien Absorptionsmechanismen [63], die wie-

derum zu einer stärkeren Anregung der Elektronendichte-Oszillationen führt.

In diesem Abschnitt ist gezeigt worden, dass für größere Skalenlänge L/λ ≈ O
(
10−1

)
die

Emission der Harmonischen mit der Oszillation der kritischen Elektronenschicht verbunden ist.

Ein Einfluss höherer Plasmadichten kann ausgeschlossen werden. Die Anregung von Elektronen-
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Abbildung 4.22: Räumlich aufgelöstes Spektrum des longitudinalen elektrostatischen Feldes
2 |Ex/Er|2 in logarithmischer Darstellung. Es erfolgt keine Anregung durch einen Laserimpuls.
Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 45.56, L/λ = 0.2; Laserimpuls: a0 = 0.

dichte-Oszillation in der inhomogenen Region des Plasmas wird durch eine PIC-Simulation ohne

anregenden Laserimpuls auf die thermische Bewegung der Elektronen zurückgeführt.

4.2.2 Anregung mit s-polarisierten Laserimpulsen

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel erwähnt worden ist, existieren zur Zeit keine theoreti-

schen Untersuchungen zur Harmonischen-Erzeugung an ausgedehnten Skalenlänge L/λ > 0 mit

s-polarisierten Laserimpulsen. Im Widerspruch zum Modell des oszillierenden Spiegels sind in

den Experimenten mit fs-Laserimpulsen keine Harmonischen bei der Anregung der Probenober-

fläche mit s-polarisierten Laserimpulsen beobachtet worden. Eine mögliche Erklärung für diese

Begebenheit könnte die Ausbildung einer endlichen Skalenlänge L/λ sein. Zur Klärung der Si-

tuation wird analog zum Fall der p-Polarisation eine entsprechende Untersuchung anhand von

PIC-Simulationen durchgeführt. Die maximale Plasmadichte beträgt ne,max/ncr = 45.56 und die

Region des Plasmas mit konstanter Elektronendichte ne,max/ncr erstreckt sich über ∆x = 0.5λ.

Die betrachteten Skalenlängen L/λ liegen in dem Bereich L/λ = 0.01 . . . 0.35. Charakteristisch

für die Erzeugung der Harmonischen hoher Ordnung im Fall der p-Polarisation und sehr kur-

zer Skalenlängen L/λ ≤ 0.09 ist, dass die kritische Elektronenschicht ncr mit einer Amplitude

s0 ≈ L oszilliert. Im Fall der s-Polarisation ist die Wahl eines deutlich höheren Vektorpotentials

a0 = 1 notwendig, um eine Oszillation mit einer vergleichbaren Amplitude s0 anzutreiben. Der

gewählte Einfallswinkel beträgt θ = 45◦. Für die Skalenlängen L/λ = 0.02 und L/λ = 0.1 werden
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Abbildung 4.23: Berechnete Spektren 2 |Ey;z/Er|2 des reflektierten Laserimpulses für die Ska-
lenlängen a) L/λ = 0.02 und b) L/λ = 0.1. Plasma-Parameter: ne/ncr = 45.56; Laserim-

puls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.
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Abbildung 4.24: Normierte Intensität der 4. und 5. Harmonischen in Abhängigkeit von der
Skalenlänge des Plasmas L/λ. Die eingezeichnete Linie markiert den Bereich der

”
verstärkten”

Emission bis zu einer durch die Plasmafrequenz bestimmten Ordnung. Plasma-Parameter:

ne/ncr = 45.56; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.
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die berechneten Spektren des reflektierten Laserimpulses in Abbildung 4.23 dargestellt. Analog

zu den Betrachtungen im Fall von p-polarisierten Laserimpulsen wird auch hier zum einen die

”
verstärkte” Emission der Harmonischen bis zu einer Ordnung beobachtet, die durch die Plas-

mafrequenz ωp bestimmt wird. Für größere Skalenlänge L/λ ≥ 0.03 wird diese
”
Einschränkung”

aufgehoben und es erfolgt ein monotoner Abfall der Harmonischen-Intensität mit der Ordnung,

wie in Abbildung 4.23 b) gezeigt wird. Die Effizienz der 4. und 5. Harmonischen wird in Abbil-

dung 4.24 angegeben. Die gestrichelte Linie trennt den Bereich der
”
verstärkten” Emission der

Harmonischen bis zu einer bestimmten Ordnung von dem Bereich der Harmonischen Emission

ohne diese Einschränkung. Ein drastischer Einbruch der Harmonischen-Intensität wie im Fall

der p-Polarisation kann bei dem Übergang zwischen den Bereichen nicht beobachtet werden.

Auch erfolgt der Übergang für wesentlich kürzere Skalenlänge L/λ ≈ 0.03. Für noch größere

Skalenlänge L/λ ≥ 0.1 wird ein Abfall der Harmonischen-Intensität beobachtet.

Skalenlänge L/λ < 0.02

In diesem Bereich wird die
”
verstärkte” Emission der Harmonischen bis zu einer bestimmten

Ordnung beobachtet. Für Ordnungen oberhalb dieser Grenze fällt die Intensität der Harmoni-

schen um mehrere Größenordnungen bis unterhalb der Nachweisgrenze der PIC-Simulationen.

Die Frequenz der Harmonischen mit der höchsten Ordnung (7. Ordnung in Abbildung 4.23 a)

liegt oberhalb der Plasmafrequenz ωp. Eine Erklärung für diese Tatsache ergibt sich während

der weiteren Analyse der zugrunde liegenden Physik, die zu der Erzeugung der Harmonischen

hoher Ordnung in diesem Fall führt.

Die Harmonischen werden aus der Inhomogenität des Plasmas emittiert. Zunächst werden

die ungeraden, s-polarisierten Harmonischen betrachtet. Der Anteil der s-polarisierten elektro-

magnetischen Welle, der in die negative x-Richtung propagiert, wird in der eindimensionalen

Simulation durch die Größe gp = 1/2 (Ez + cBy) beschrieben. Die räumlich aufgelöste Darstel-

lung der Intensität 2 |gp/gr|2 erfolgt in Abbildung 4.253. Zusätzlich ist die Lage der kritischen

Elektronenschicht ncr und der Elektronschicht, deren Dichte dem Vierfachen der kritischen Elek-

tronendichte entspricht, eingezeichnet. Auch im Fall der s-Polarisation werden die Harmonischen

in dem inhomogenen Bereich des Plasmas erzeugt. Der Entstehungsort der verschiedenen Har-

monischen wird dabei im Wesentlichen durch das evaneszente elektromagnetische Feld des ein-

fallenden Laserimpulses bestimmt, wie aus dem räumlichen Verlauf der spektralen Intensität

2 |gp/gr |2 der fundamentalen Frequenz geschlossen werden kann. Zur weiteren Verdeutlichung

wird der räumliche Verlauf der 5. Harmonischen gesondert dargestellt. Der räumliche Verlauf

der spektralen Intensität 2
∣∣∣gp5ω′

0
/gr

∣∣∣
2
(Abbildung 4.26) weist ähnliche Charakteristika auf wie

im Fall der p-Polarisation. Die räumliche Abhängigkeit wird durch einen eher komplizierten Ver-

lauf bestimmt. Verfolgt man den Verlauf der Intensität aus dem Plasma heraus, so kommt es

nach dem Durchlaufen eines lokalen Maximums am Ort der Elektronendichte ne/ncr ≈ 16 zu

einem starken Abfall der Harmonischen-Intensität über mehr als eine Größenordnung. Danach

baut sich die Intensität erneut auf und wächst bei der weiteren Propagation sehr schwach an.

3Wieder wird eine entsprechende Größe eingeführt, um mit dimensionslosen Größen zu arbeiten. Hier ist es
die Größe gr und es gilt gr = mω′

0c/e.
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Abbildung 4.25: Räumlich aufgelöstes Spektrum der Intensität 2 |gp/gr|2. Plasma-

Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.02; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.
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Abbildung 4.26: Räumlicher Verlauf der Intensität 2
∣∣∣gp5ω′

0
/gr

∣∣∣
2
der 5. Harmonischen. Plasma-

Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.02; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.
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Dieses Verhalten legt nahe, dass analog zur p-Polarisation die Harmonischen durch die Kopp-

lung des elektromagnetischen Feldes an Oszillationen der Elektronendichte entstehen und das

die Dispersion des Plasma berücksichtigt werden muss.

Die Harmonischen gerader Ordnung hingegen sind p-polarisiert. Beiträge werden auch hier

fast ausschließlich in dem aus der Inhomogenität emittierten Spektrum der p-polarisierten elek-

tromagnetischen Welle gefunden. Dieser Anteil wird durch die Größe fm/fr beschrieben, wie in

Abschnitt 4.2.1 dargelegt worden ist. Das räumlich aufgelöste Spektrum 2 |fm/fr|2 in Abbildung
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Abbildung 4.27: Räumlich aufgelöstes Spektrum der Intensität 2 |fm/fr|2. Plasma-

Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.02; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.

4.27 zeigt, dass die Harmonischen gerader Ordnung ein globales Maximum an den Orten ausbil-

den, an denen die Plasmafrequenz ωp mit der Frequenz der Harmonischen Nω ′
0 übereinstimmt.

Bei der Propagation der Harmonischen aus dem Plasma weist die Intensität erneut einen kom-

plizierten Verlauf auf. Exemplarisch wird dies an der 4. Harmonischen überprüft (Abbildung

4.28).

Die Quellen für die s- und p-polarisierten Harmonischen sind jeweils die Ströme jy und jz. Wie

in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, kann der Beitrag zum Strom ji, Nω′

0
(i: y− oder z−Komponente)

bei der Frequenz Nω′
0 durch mehrere Beiträge erzeugt werden. Sowohl der Beitrag n(N−1)ω′

0
vω′

0

als auch der Beitrag nω′vω′=0 kommen in Betracht. Außerdem muss die Dispersion des Plasmas

berücksichtigt werden.

Im Fall der s-Polarisation können die p-polarisierten Harmonischen jedoch nur durch die Bei-

träge nω′vω′=0 generiert werden, da die durch das elektromagnetische Feld verursachte Oszilla-

tion der Elektronen mit der Frequenz ω ′
0 entlang der z-Richtung erfolgt. Entsprechend können

die s-polarisierten Harmonischen nur durch den Term n(N−1)ω′

0
vω′

0
erzeugt werden. Diese Be-
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Abbildung 4.28: Räumlicher Verlauf der Intensität 2 |fm/fr|2der 4. Harmonischen. Plasma-

Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.02; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.

trachtungsweise ist analog zur Harmonischen-Erzeugung, die im Zusammenhang des einfachen

Modells des oszillierenden Spiegels entwickelt worden ist. Dies erklärt auch sehr schön, weshalb

einzelne Harmonische jenseits der Plasmafrequenz beobachtet werden können. Liegt die Har-

monische der Elektronendichte-Oszillation nur ein wenig unterhalb der Plasmafrequenz, so wird

durch die Kopplung an das elektromagnetische Feld eine Harmonische mit der Frequenz erzeugt,

die oberhalb der Plasmafrequenz liegt. Im Gegensatz zu der Situation bei der Anregung mit

p-polarisierten Laserimpulsen ist hier die Intensität des einfallenden Laserimpulses groß genug,

um effektiv die Oszillation der Elektronen entlang der y ′-Achse zu treiben.

Die bisher erzielten Aussagen führen zu der Forderung, dass das Spektrum des longitu-

dinalen Feldes 2 |Ex/Er|2 nur Frequenzkomponenten enthält, die ganzzahligen Vielfachen von

2ω′
0 entsprechen. Dies wird auch durch die Auswertung der PIC-Simulation (Abbildung 4.29)

bestätigt. Die Lage der Frequenzkomponenten entspricht jeweils den
”
resonanten” Elektronen-

dichten ne/ncr. Dieses Ergebnis ist auch konsistent mit der Aussage, dass die Oszillationen der

Elektronendichte in der Inhomogenität des Plasmas durch die Bewegung der Schicht, die die

kritische Elektronendichte ncr repräsentiert, angetrieben werden. Die treibende Kraft im Fall

der s-Polarisation ist die nichtlineare Kraft FNL (Gleichung 4.19), die mit einer Frequenz 2ω ′
0

oszilliert. Entsprechend oszilliert auch die Schicht, die die kritische Elektronendichte ncr reprä-

sentiert, mit einer Frequenz 2ω′
0. Dieser Sachverhalt kann aus Abbildung 4.29 und Abbildung 4.30

entnommen werden. Analog zur Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen führt die Anwesen-

heit einer endlichen Skalenlänge in dem hier betrachteten Parameterbereich zu einer
”
verstärk-

ten” Emission der Harmonischen bis zu einer Ordnung, die durch die Plasmafrequenz bestimmt

wird. Wieder ist der grundlegende Mechanismus zur Erzeugung der Harmonischen die Kopp-

lung des elektromagnetischen Feldes an Oszillationen der Elektronendichte. Die Frequenz der

Elektronendichte-Oszillationen entsprechen dabei ganzzahligen Vielfachen der 2. Harmonischen
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Abbildung 4.29: Räumlich aufgelöstes Spektrum des longitudinalen Feldes 2 |Ex/Er|2.
Plasma-Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.02; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-
Polarisation.
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Abbildung 4.30: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte ne/ncr. Plasma-Parameter:

ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.02; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.
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der Laserfrequenz. Dies hängt mit der Frequenz der nichtlinearen Kraft FNL zusammen, die aus

der Anregung mit s-polarisierten Laserimpulsen resultiert. Die Oszillationen der Elektronendich-

te bilden durch Kopplung an das elektromagnetische Feld des Laserimpulses die Stromquellen für

die s-polarisierten, ungeraden Harmonischen. Die p-polarisierten, geraden Harmonischen der La-

serfrequenz werden durch das mit konstanter Geschwindigkeit strömende Plasma in Verbindung

mit den Elektronendichte-Oszillationen generiert.

Endliche Skalenlänge L/λ > 0.03

Ein ganz anderes Bild der Harmonischen-Erzeugung ergibt sich bei der Betrachtung größerer

Skalenlängen L/λ. Die Ordnung der berechneten Harmonischen im Spektrum des reflektierten

Laserimpulses werden hier nicht durch die Plasmafrequenz ωp begrenzt, wie in Abbildung 4.23

b) dargestellt. Erneut wird der räumliche Verlauf der spektralen Intensitäten 2 |gp/gr|2 und

2 |fm/fr|2 untersucht (Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32). Fast unabhängig von der Ord-
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Abbildung 4.31: Räumlich aufgelöste, spektrale Intensität 2 |gp/gr|2 in logarithmischer Dar-
stellung. Plasma-Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.1; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦,
s-Polarisation.

nung zeigt der räumliche Verlauf der Intensität 2 |gp/gr|2 für die verschiedenen Harmonischen

deutliche Beiträge für x < −0.1. In diesem Bereich ist die Plasmadichte ne/ncr < 10. Dies

gilt auch für die Fundamentale. Daraus lässt sich wieder schließen, dass die Intensitätsbeiträge

der Harmonischen direkt an das evaneszente elektromagnetische Feld der fundamentalen Laser-

strahlung gekoppelt sind. Analog zu den Betrachtungen im Fall der p-Polarisation, wird nicht

allein eine Elektronendichte-Oszillation mit der Frequenz 2Nω ′
0 am Ort der Elektronendichte
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Abbildung 4.32: Räumlich aufgelöste spektrale Intensität 2 |fm/fr|2 in logarithmischer Dar-
stellung. Plasma-Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.1; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦,
s-Polarisation.

ne/ncr ∼ 4N2ω
′2
0 angeregt, sondern auch Harmonische der Frequenz 2ω ′

0. Innerhalb der Inhomo-

genität des Plasma wird deshalb eine Harmonische bestimmter Ordnung an verschiedenen Orten

erzeugt. Dies führt zu den bereits beschriebenen Interferenzeffekten zwischen den von den räum-

lich getrennten Quellen emittierten Harmonischen und erklärt die Struktur in der räumlichen

Intensitätsverteilung der jeweiligen Harmonischen. Die p-polarisierten, geraden Harmonischen

werden durch die Kopplung der Elektronendichte-Oszillationen nNω′

0
an die Strömungsgeschwin-

digkeit des Plasmas vω′=0 erzeugt. Dementsprechend sollte der Verlauf der spektralen Intensität

2 |fm/fr|2 ausgeprägte Maxima an den Orten besitzen, die eine besonders große Amplitude der

Elektronendichte-Oszillation aufweisen.

Entsprechend werden die p-polarisierten, geraden Harmonischen in dem Bereich der Elektro-

nendichte ne/ncr ≈ 1 . . . 4 erzeugt. Die Beiträge, die für höhere Plasmadichten ne/ncr beobachtet

werden, sind wesentlich schwächer als im Fall der ungeraden Harmonischen und sind aufgrund

der deutlichen räumlichen Trennung sicherlich nicht für die Emission der Harmonischen verant-

wortlich. Wie oben beschrieben, werden die p-polarisierten Harmonischen mit der Frequenz ω ′

durch den Strom jy ∼ nω′vω′=0 erzeugt. Folglich sollte das Spektrum des longitudinalen Feldes

Ex/Er nur Beiträge in dem Bereich haben, die einerseits ganzzahligen Vielfachen der Frequenz

2ω′
0 entsprechen und andererseits mit dem Bereich für die Oszillationen bei ne/ncr ≈ 1 . . . 4 über-

einstimmen. Die Bestätigung hierfür befindet sich in Abbildung 4.33. Entsprechend interessant

ist die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte ne/ncr, die in der nachfolgenden Abbildung

4.34 aufgezeichnet ist.
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Abbildung 4.33: Räumlich aufgelöstes Spektrum des longitudinales elektrostatisches Feld
2 |Ex/Er|2 in logarithmischer Darstellung. Plasma-Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.1;
Laserimpuls: a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.
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Abbildung 4.34: Zeitliche Entwicklung der Elektronendichte ne/ncr während der maximalen
Intensität des Laserimpulses. Plasma-Parameter: ne/ncr = 45.56, L/λ = 0.1; Laserimpuls:

a0 = 1, θ = 45◦, s-Polarisation.
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Die Emission der Harmonischen in diesem Parameterbereich wird im wesentlichen durch

die Elektronendichte-Oszillationen im Bereich ne/ncr ≈ 1 . . . 4 bestimmt. Der Einfluss höherer

Plasmadichten kann vernachlässigt werden. Die Oszillationen besitzen wie im Fall kürzerer Ska-

lenlängen nur Frequenzkomponenten, die ganzzahligen Vielfachen der 2. Harmonischen der La-

serfrequenz entsprechen. Durch Kopplung des elektromagnetischen Feldes an diese Oszillationen

werden s-polarisierte, ungerade und p-polarisierte, gerade Harmonische erzeugt. Die räumliche

Trennung verschiedener Stromquellen über die oben spezifizierte Region resultiert in starken

Intensitätsfluktuationen der Harmonischen in diesem Bereich.

4.2.3 Vergleich mit anderen Publikationen

Abschließend werden die hier vorgestellten Ergebnisse mit den Resultaten früherer Publikationen

verglichen. Ein einfaches, qualitatives Bild einer linearen Modenkopplung für die Emission der

Harmonischen bis zur Plasmafrequenz wurde mit den ersten Experimenten zur Erzeugung der

höheren Harmonischen geliefert [52, 53]. Hierbei wird die einfallende elektromagnetische Welle

(ω0, k0) in eine lokalisierte elektrostatische Mode (ωp, kp) umgewandelt. Dieser Prozess wurde in

den Publikationen als Resonanz-Absorption bezeichnet [44] und erfolgt am Ort der kritischen

Dichte ist ω0 = ωp. Durch eine Kopplung der elektrostatischen Mode mit dem elektromagneti-

schen Feld wird eine Stromdichte j2ω0
∝ nω0

vω0
erzeugt, die eine Quelle für die 2. Harmonische

der elektromagnetischen Welle (ω0, k0) bildet. Ein Teil der 2. Harmonischen propagiert in das

Plasma und kann so eine elektrostatische Mode bei 4nc mit der Frequenz 2ω0 anregen. Dies führt

wiederum zur Erzeugung der 3. Harmonischen, die ihrerseits wieder resonant ist bei 9ncr, und

so weiter. Der grundlegende Gedanke der Modenkopplung entspricht den in den dargelegten Er-

gebnissen der PIC-Simulationen. Die PIC-Simulationen von Abschnitt 4.2 und folgende zeigen,

dass die Kopplung der elektromagnetischen Welle (ω0, k0) an die Elektronendichte-Oszillationen

(Nω0) in der Plasma-Inhomogenität zu der Emission der Harmonischen höherer Ordnungen

führt. Den Begriff der Resonanz-Absorption aber auf die vorliegende Situation zu übertragen,

ist sicherlich aufgrund der
”
großen” Amplitude (L ≈ s0) der Elektronendichte-Oszillationen im

Bereich der kritische Dichte nicht angebracht.

Angezweifelt werden muss auch, dass die erzeugten Harmonischen die Oszillationen der Elek-

tronendichte in der Inhomogenität treiben. Dies lässt sich aber leicht mit einer PIC-Simulation

überprüfen. Betrachtet man den senkrechten Einfall des Laserimpulses, so erwartet man nach

den vorausgegangenen Betrachtungen nur ungerade Harmonische, da das Plasma im Fall des

senkrechten Einfalls ruht (|V| = 0). Wenn die Harmonischen für die Anregung der Elektronen-

dichte verantwortlich sind, sollte das Spektrum des longitudinalen elektrischen Feldes Ex/Er

auch nur ungerade Harmonische beinhalten. Der senkrechte Einfall des Laserimpulses wird für

eine Elektronendichte ne/ncr = 70.14 betrachtet. Dem Bereich mit konstanter Elektronendichte

wird eine Skalenlänge L/λ = 0.01 vorgelagert. Das normierte Vektorpotential des Laserimpulses

beträgt wie im Fall der s-Polarisation a0 = 1. Unter diesen Bedingungen wird das Spektrum von

Abbildung 4.35 berechnet. In dem Spektrum werden, wie erwartet, nur ungerade Harmonische

beobachtet. Das Spektrum des longitudinalen elektrostatischen Feldes 2 |Ex/Er|2 besitzt aber
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Abbildung 4.35: Berechnetes Spektrum 2|Ey/Er|2 des reflektierten Laserimpulses. Plasma-

Parameter: ne/ncr = 70.14, L/λ = 0.01; Laserimpuls: a0 = 1, θ = 0◦.
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Abbildung 4.36: Räumlich aufgelöstes Spektrum des longitudinalen elektrostatischen Feldes
2 |Ex/Er|2 in logarithmischer Darstellung. Plasma-Parameter: ne/ncr = 70.14, L/λ = 0.01;
Laserimpuls: a0 = 1, θ = 0◦.
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nur Harmonische gerader Ordnung wie Abbildung 4.36 zeigt. Eine Anregung durch die jeweilige

Harmonische kann also vollständig ausgeschlossen werden.

Interessant an dem berechneten Spektrum des reflektierten Laserimpulses ist auch die Aus-

bildung eines blauverschobenen Satelliten in der spektralen Verteilung der jeweiligen Harmoni-

schen. Diese blauen Satelliten in der spektralen Verteilung findet ihren Ursprung in der zusätz-

lichen Anregung von Elektronendichte-Oszillationen, die bezüglich der Harmonischen-Frequenz

zu höheren Frequenzen verschoben sind. Eine mögliche Erklärung für die blauverschobenen Os-

zillationen der Elektronendichte kann aber nicht gegeben werden. Die erzielten Ergebnisse zur

Skalenlängen-Abhängigkeit sind konsistent mit PIC-Simulationen, die von Lichters et al. [16]

publiziert worden sind. Für einen Vergleich muss die unterschiedliche Definition der Skalenlän-

ge L/λ berücksichtigt werden4. Für kurze Skalenlängen L/λ < 0.6 wurden dort Harmonische-

Spektren berechnet, die durch die Plasmafrequenz ωp begrenzt sind. Für Skalenlängen L/λ > 0.6

berechneten die PIC-Simulationen Harmonische-Spektren ohne die Begrenzung durch die Plas-

mafrequenz ωp. Ein
”
Zusammenbrechen” der Harmonischen-Erzeugung, wie in den hier vorlie-

genden PIC-Simulationen, wird jedoch nicht beobachtet. Eine mögliche Erklärung wird durch

die Anregung mit einem höheren Vektorpotential gegeben. Dieses ermöglicht auch bei kürzeren

Skalenlängen, die Oszillation der kritischen Elektronenschicht mit hinreichend großer Amplitude

anzutreiben, so dass eine effiziente Erzeugung der Harmonischen ohne die Einschränkung durch

die Plasmafrequenz erfolgt.

Auch hat Lichters [50] in Anlehnung an das einfache Modell der Modenkopplung, die
”
ver-

stärkte” Emission der Harmonischen hoher Ordnung bis zur Plasmafrequenz erklärt. Begründet

wird diese Vorgehensweise durch die Beobachtung eines starken elektromagnetischen Feldes Ey

in der Plasma-Inhomogenität im Fall von p-polarisierten Laserimpulsen. Der Ort und die Fre-

quenz dieser Felder stimmt mit den jeweiligen resonanten Elektronendichten überein. Die Ana-

lyse der PIC-Resultat ist jedoch nicht in der hier präsentierten Tiefe durchgeführt worden und

beschränkt sich mehr auf eine qualitative Beschreibung des Effekts. Mögliche Dispersionseffekte

werden überhaupt nicht berücksichtigt.

Weiterführende Modelle, die in diesem Kontext entwickelt wurden, beruhten auf einem

nicht-relativistischen Flüssigkeitsmodell. Unter der Annahme eines idealisierten, stufenförmi-

gen Verlaufs der Plasmadichte, berechnete Bezerrides et al. [52] eine analytische Lösung für die

Beschleunigungs- und Oszillationsamplitude eines Elektronenflüssigkeitselements in der über-

dichten Region des Plasmas. Mit Hilfe der Lamor-Formel wurde in einem weiteren Schritt die

elektromagnetische Strahlung berechnet. Die Fourier-Analyse dieser Strahlung reproduzierte

sehr schön die typischen Merkmale der im Experiment mit ns-Lasern bestimmten Spektren.

Dieses Modell kann aber nicht durch die in dieser Arbeit durchgeführten PIC-Simulationen

bestätigt werden. Für den Fall eines stufenförmigen Elektronendichte-Verlaufs mit einer maxi-

4Für die Umrechnung der Skalenlänge zwischen einem exponentiellen und einem linearen, räumlichen Verlauf
der Elektronendichte ne/ncr gilt: Lexp = Llinear (ncr/nc, max)

linear
ln (ne, max/ncr)exp

. Die Größen mit der zu-
sätzlichen Bezeichnung

”
linear” beziehen sich auf einen linearen, räumlichen Verlauf der Plasmadichte ne/ncr.

Entsprechendes gilt für die zusätzliche Kennzeichnung
”
exp”, die für

”
exponentiell” steht. Grundlage für die Um-

rechnung bildet die Annahme, dass die kritische Elektronenschicht ncr für beide räumliche Verläufe an demselben
Ort lokalisiert ist.
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malen Elektronendichte von ne,max/ncr = 45.56 kann nur die 2. Harmonische im berechneten

Spektrum des reflektierten Laserimpulses bestimmt werden. Aus diesem Grund wird das Modell

zur Erklärung der Erzeugung Harmonischer hoher Ordnung in dem hier betrachteten Kontext

verworfen.

Detaillierte, numerische Berechnungen basierend auf einem nicht-relativistischen Flüssig-

keitsmodell wurden von Grebogi et al. [53] durchgeführt. Vom idealisierten, stufenförmigen Dich-

teverlauf des Plasmas wurde abgesehen und ein realistischerer Dichteverlauf angenommen. Um

ein physikalisch signifikantes Ergebnis zu erhalten, wurde die Flüssigkeitsgleichung bis zum Auf-

treten des Wellenbrechens integriert. Dies führte zu einer Begrenzung der Integrationszeit in

der Größenordnung O
(
ω−1

0

)
und schloß Aussagen über die Laser-Plasma-Wechselwirkung auf

einer Zeitskala der Laserimpulsdauer aus. Dennoch war es möglich, das Spektrum der elektro-

magnetischen Strahlung zu bestimmen. Auch hier wurde das beobachtete
”
Abschneiden” der

Spektren reproduziert. Auch dieses Flüssigkeitmodell zeigte, dass die Harmonischen aus dem

überkritischen Teil des Plasmas emittiert werden. In der Plasma-Inhomogenität wurde an den

Orten der resonanten Elektronendichte die Ausbildung von Plasmaoszillationen beobachtet, de-

ren Frequenz nicht der zugehörigen resonanten Plasmafrequenz entsprachen. So wurden z.B.

am Ort der Elektronendichte ne/ncr = 64 Plasmaoszillationen mit der Frequenz 7ω0 und 9ω0

beobachtet. Die Emission der Harmonischen wurde durch eine Kopplung dieser Oszillationen an

das transmittierte elektromagnetische Feld begründet.

Grundsätzlich kann dies auch ein weiterer Mechanismus zur Erzeugung Harmonischer hoher

Ordnung sein. In den hier präsentierten PIC-Simulationen besteht das Spektrum der Elektronen-

dichte-Oszillationen aus einer Vielzahl von Harmonischen der Laserfrequenz ω0. Neben dem Bei-

trag der Oszillation bei der fundamentalen Frequenz ω0 wird das Spektrum durch die Kompo-

nente bei Frequenz dominiert, die der lokalen Plasmafrequenz entspricht. Im weiteren Gegensatz

zu den Befunden von Grebogi et al. ist die spektrale Intensität der Harmonischen, die direkt un-

terhalb der Frequenz der Harmonischen liegt, stark abgeschwächt (1−2 Größenordnungen). Aus

diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass auch dieses Modell die betrachtete Situation

nicht richtig beschreibt.

Interessant ist die Frage nach dem Einfluss des Wellenbrechens auf die Emission der Harmoni-

schen bzw. die Anregung der Elektronendichte-Oszillationen in der Inhomogenität des Plasmas.

In der Dissertation von T. Engers [64] führte der Effekt des Wellenbrechens zu einer Erhöhung

der Intensität der 2. Harmonischen in der numerischen Berechnung. Zu diesem Zweck wurde die

Helmholtz-Gleichung durch einen zusätzlichen Stoßterm νWelle erweitert, der die Absorption der

elektromagnetischen Strahlung durch Wellenbrechen berücksichtigte. In den PIC-Simulationen

wird der Effekt des Wellenbrechens natürlich berücksichtigt. Leider kann das Wellenbrechen je-

doch nicht einfach
”
ab-” bzw.

”
zugeschaltet” werden, wie bei der Untersuchung von T. Engers.

Hier müssen bei zukünftigen Untersuchungen Methoden gefunden werden, die mögliche Zusam-

menhänge offen legen.
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4.3 Relativistische Intensitäten a0 > 1

Die Frage, die sich nach den bisherigen Betrachtungen stellt, ist, ob man eine effiziente Erzeu-

gung hoher Harmonischer jenseits der Plasmafrequenz ωp im Bereich sehr kurzer Skalenlängen

erwarten kann. Im Rahmen des oszillierenden Spiegel Modells kann man aus den Abbildungen

4.4 und 4.8 entnehmen, dass für große Oszillationsamplituden der Bewegung (s0/λ ≈ 0.07) die

Abhängigkeit der Harmonischen-Intensität von der Ordnung sehr schwach ist. Ein ähnliches

Verhalten wird auch in PIC-Simulationen beobachtet. Für ein Plasma mit der Elektronendich-

te ne/ncr = 18.06 und einem stufenförmigen Plasmaverlauf werden für s- und p-polarisierte

Anregung mit einer Laserintensität von a0 = 3 die in Abbildung 4.37 dargestellten Spektren

berechnet. Das Vektorpotential entspricht einer Intensität von I = 2 × 1019 W/cm2 bei einer

Wellenlänge von λ = 800nm. Für die Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen werden Har-
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Abbildung 4.37: Spektrum des reflektierten Lichts für einen Laserimpuls mit der Amplitude
a0 = 3 und einer Elektronendichte ne/ncr = 18.06. Anregung mit a) p-polarisiertem, b) s-
polarisiertem Laserimpuls. Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 18.06, L/λ = 0; Laserimpuls:

a0 = 3, θ = 45◦.

monische bis zur 50. Ordnung berechnet. Zur besseren Übersicht wird nur ein Teil des Spektrums

bis zur 20. Ordnung dargestellt. Die Konversionseffizienz der 15. Harmonischen beträgt in der

Abbildung 4.37 ca. 10−5. Die Harmonischen-Erzeugung ist weniger effizient für den Fall der An-

regung mit s-polarisierten Laserimpulsen. In der Publikation [58] wird gezeigt, dass entscheidend

für die Emission der Harmonischen trotz der relativistischen Oszillationsgeschwindigkeiten v⊥

der Elektronen im Laserfeld nur der Phasenmodulations-Mechanismus ist. Die Bewegung der

reflektierenden Oberfläche erreicht ebenfalls relativistische Geschwindigkeiten. Die Masse der

Elektronen wird abhängig von der Geschwindigkeit und die Bewegung der Oberfläche wird stark
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Abbildung 4.38: Spektrum des reflektierten Lichts für einen Laserimpuls mit der Amplitude
a0 = 3 und einer Elektronendichte ne/ncr = 108. Die Skalenlänge des Plasmas beträgt s0/λ =
0.05. Anregung mit a) p-polarisiertem, b) s-polarisiertem Laserimpuls.

anharmonisch. Dies führt zu einer effizienteren Erzeugung der Harmonischen hoher Ordnung.

Für eine detailliertere Analyse sei auf [58] verwiesen. Ein Vergleich mit Spektren, die unter der

zusätzlichen Berücksichtigung einer endlichen Skalenlänge L/λ = 0.01 berechnet werden, zeigt

keinen ausgeprägten Einfluss der Skalenlänge L/λ.

Die betrachtete Elektronendichte des Plasma liegt aber um mindestens eine Größenordnung

unter den im Experiment erzeugten Elektronendichten von ne/ncr ≈ 100 − 400. Schätzt man

die Amplitude der Oberflächen-Oszillation mit Hilfe von Gleichung 4.22 ab, so berechnet man

eine Amplitude von s0/λ ≈ 5 × 10−3 unter der Voraussetzung eines Plasmas mit einer Elektro-

nendichte ne/ncr = 100 bei einer Anregung mit einem p-polarisierten Laserimpuls mit a0 = 3.

Gemäß Gleichung 4.27 ist aufgrund dieser sehr kleinen Oberflächen-Oszillation keine effektive

Erzeugung der Harmonischen zu erwarten. Interessant ist nun die Frage, ob auch in diesem

Plasmadichte-Bereich eine ähnlich effiziente Erzeugung der Harmonischen möglich ist. Hierzu

werden Simulationen mit einer Plasmadichte ne/ncr = 108 und einer Skalenlängen L/λ = 0.05

untersucht (Abbildung 4.38). Die endliche Skalenlänge L/λ ermöglicht eine effiziente Erzeugung

der Harmonischen hoher Ordnung im Fall von hohen Elektronendichten ne/ncr = 108. Auch

bei der Anregung mit s-polarisierten Laserimpulsen wird eine mit niedrigen Elektronendichten

vergleichbare Erzeugung der Harmonischen beobachtet. Eine
”
verstärkte” Emission der Harmo-

nischen bis zur Plasmafrequenz ωp kann in diesen Fällen nicht beobachtet werden. Dennoch

unterscheiden sich die Spektren im Vergleich zu den Simulationen mit niedriger Plasmadichte.

Im Fall der p-Polarisation können für Harmonische mit einer Ordnungszahl größer 7 neben den

eigentlichen Harmonischen zusätzliche Intensitätsbeiträge beobachtet werden, die eine leicht hö-
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here Frequenz besitzen. Dieses Phänomen ist auch schon bei den Simulationen unter senkrechtem

Einfall beobachtet worden und scheint in Verbindung mit den relativistischen Intensitäten zu

stehen. Eine Aufklärung des physikalischen Mechanismus kann aber während dieser Arbeit nicht

durchgeführt werden.

Auch das Spektrum im Fall der Anregung mit s-polarisierten Laserimpulsen zeigt eine An-

omalie. Für s- und p-polarisierte Harmonische wird ein monotoner Abfall der Harmonischen mit

der Ordnung beobachtet. Abweichend von diesem Befund liegt die Intensität der 8. und der 11.

Harmonischen um eine Größenordnung unterhalb der Größe, die man unter Annahme eines mo-

notonen Abfalls mit der Ordnung erwarten würde. Auch dieses Phänomen wird während dieser

Arbeit nicht näher untersucht.

Die Oszillationsamplitude der kritischen Elektronendichte s0/λ ist unabhängig von der Pola-

risation des anregenden Laserimpulses hinreichend groß, so dass die Erzeugung der Harmonischen

mit Hilfe des oszillierenden Spiegel Modells beschrieben werden kann. Auf eine ausführlichere

Untersuchung wird aber an dieser Stelle verzichtet, da die betrachteten Intensitäten außerhalb

des experimentell zugänglichen Intensitätsbereich liegen.

4.4 Einfluss des Bereichs mit konstanter Plasmadichte

Aus den bisherigen Ergebnissen kann eine effiziente Erzeugung Harmonischer, deren Frequenz

oberhalb der Plasmafrequenz ωp liegt, mit p-polarisierten Laserimpulsen und Intensitäten ao ≤ 1

für Elektronendichten ne/ncr > 100 ausgeschlossen werden. In Experimenten von A. Tarasevitch

et al. [20] und Teubner et al. [43] konnten aber Harmonische jenseits der Plasmafrequenz ωp

detektiert werden, obwohl die Parameter dieser Experimente in dem oben beschriebenen Bereich

liegen.

In den Experimenten von Teubner et al. wurde die Erzeugung der Harmonischen hoher Ord-

nung durch Anregung mit der 2. Harmonischen eines Ti:Saphir Lasersystems untersucht. In

Abhängigkeit von dem gewählten Festkörpermaterial konnten Harmonische bis zur 18. Ordnung

detektiert werden. Ein gemeinsames Merkmal der verschiedenen Spektren war ein stark mo-

dulierter Abfall der Harmonischen-Intensität mit der Ordnung. Charakteristisch war, dass ein

lokales Intensitätsminimum für die Harmonischen im Bereich der Plasmafrequenz ωp auftrat.

Teubner erklärte diesen Sachverhalt mit einer Erweiterung des Modell des oszillierenden Spie-

gels. Unter zusätzlicher Berücksichtigung der nichtlinearen Kraft FNL in diesem Modell wurden

auch Modulationen im Spektrum der Harmonischen berechnet. Die Lage der lokalen Minima

wurde durch das Verhältnis von Lorentzkraft FL und nichtlinearer Kraft FNL bestimmt. Be-

rücksichtigt man jedoch die in den Experimenten vorliegenden Verhältnisse, so kann die Lage

der Minima nicht erklärt werden.

Eine interessante Alternative zu dieser Erklärung findet sich in den Arbeiten von Ondarza-

Rovira et al. [65, 66]. In diesen Arbeiten wurde eigentlich die Plasma-Emission mit der Frequenz

ωp und deren Harmonischen untersucht. Ondarza-Rovira deckte aber auch einen Zusammenhang

zwischen der Emission der von ihm bezeichneten
”
Kombinationslinie”, deren Schwerpunkt bei

der Frequenz 1.5ωp zentriert ist, und der Emission von Harmonischen in diesem Frequenzbereich
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auf. Die spektrale Breite dieser Struktur betrug ca. ∆ω/ω0 = 10. In diesem Bereich kam es zu

einer
”
verstärkten”Emission der Laser-Harmonischen. Das mit einer PIC-Simulation berechnete

Spektrum in [65] reproduziert das von Teubner et al. gemessene Spektrum sehr schön. Die Pa-

rameter der PIC-Simulationen entsprechen den experimentellen Bedingungen. Es wird aber im

Gegensatz zu den hier gezeigten Simulationen eine sehr viel längere Plasmasäule angenommen,

die eine Ausdehnung von ∆x = 10λ besitzt. Versuche dieses Ergebnis mit einer kürzeren Plas-

masäule zu reproduzieren sind im Rahmen dieser Arbeit gescheitert. Die maximale Länge der

Plasmasäule, die zur Berechnung der PIC-Simulationen aufgrund der vorhandenen Computer-

Hardware berücksichtigt werden kann, liegt bei ∆x = 6λ für ein Plasma mit der Elektronendichte

ne/ncr = 108.
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Abbildung 4.39: Berechnetes Spektrum 2 |Ey/Er|2 des reflektierten Laserimpulses. Plasma-

Parameter: ne/ncr = 108, L/λ = 0.01; Laserimpuls: a0 = 0.7, θ = 45◦, p-Polarisation.

Auffallend ist das Verhältnis der Intensitäten der Fundamentalen und 2. Harmonischen der

Plasmafrequenz ωp in Abbildung 4.39. Die Intensität der 2. Harmonischen ist deutlich gegenüber

der Intensität der Fundamentalen erhöht im Gegensatz zu den Simulationen von Ondarza-Rovira.

Als mögliche Erklärung für die Ausbildung der
”
Kombinationslinie” wird von Ondarza-Rovira

et al. ein parametrischer Zwei-Plasmonen-Zerfall der ωp-Emission in der Plasma-Inhomogenität

angegeben. Dies würde auch sehr schön die beobachtete,
”
verstärkte” Emission der Harmoni-

schen in diesem Bereich erklären. Durch den Zwei-Plasmonen-Zerfall wird das Spektrum der

elektrostatischen Oszillationen in der Plasma-Inhomogenität mit zusätzlichen Frequenzen erwei-

tert. Kommt es zu einer Kopplung zwischen den Oszillationen in der Plasma-Inhomogenität mit

den Frequenzen 1.5ωp und ωp, so kann eine
”
verstärkte” Emission der Harmonischen im Bereich

der Frequenz 1.5ωp analog zu den Betrachtungen in Abschnitt 4.2 auftreten.

Wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch ausführlicher dargelegt wird, bildet sich die pa-

rametrische Plasma-Instabilität des Zwei-Plasmonen-Zerfalls bei einer Elektronendichte ne aus,

die ne ≈ ncr/4 entspricht. Für ein Plasma mit der Elektronendichte ne/ncr = 100 bedeutet dies,
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dass der Zwei-Plasmonen-Zerfall bei einer Elektronendichte von ne/ncr ≈ 25 erfolgt.

Wie oben gezeigt wurde, bilden sich während der Laser-Plasma-Wechselwirkung bei dieser

Elektronendichte Plasma-Oszillationen mit der Frequenz ω = 5ω0 aus. Die Präsenz dieser Oszil-

lation ist eine mögliche Erklärung für das Einsetzen des Zwei-Plasmonen-Zerfalls. Denn einfache

Abschätzungen für die Schwelle der parametrischen Instabilität zeigen, dass eine signifikante

Entwicklung der Instabilität ausgeschlossen werden kann.

Das Fehlen der 1.5ωp-Emission in den hier aufgeführten PIC-Simulationen ist auch konsistent

mit der hier dargelegten Theorie. Durch das niedrige Intensitätsniveau der Plasmaemission bei ωp

in diesen Simulationen spielt der Einfluss der parametrischen Plasma-Instabilität keine Rolle.

Anders ist dieser Sachverhalt für die von Ondarza-Roivra durchgeführten Simulationen. Hier

wird eine dominante Emission auf einem relativen Intensitätsniveau von ∼ 10−4 bezüglich der

fundamentalen Laserstrahlung beobachtet.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ausgehend vom bekannten Modell des oszillierenden Spiegels die Erzeu-

gung Harmonischer hoher Ordnung an Festkörper-Oberflächen untersucht worden. Mit Hilfe

von numerischen PIC-Simulationen wird detailliert die Erzeugung der Harmonischen im Fall

der Ausbildung endlicher Plasma-Dichtegradienten untersucht. Um einen direkten Vergleich mit

den im weiteren Verlauf der Arbeit durchgeführten Experimenten zu ermöglichen, werden die

physikalischen Parameter der Simulation weitesgehend aus den experimentellen Vorgaben abge-

leitet. Eine Ausnahme bildet die Wahl der Intensität bei der Untersuchung zur Anregung mit

s-polarisierten Laserimpulsen.

Für nicht-relativistische Intensitäten werden im Fall der p-Polarisation mit zunehmender

Skalenlänge des Plasmas drei verschiedene Situationen beobachtet:

1. Für sehr kurze Skalenlänge L/λ ∼ O
(
10−2

)
wird eine

”
verstärkte” Emission der Har-

monischen bis zur Plasmafrequenz ωp beobachtet. Die Harmonischen werden durch die

Kopplung des strömenden Plasmas an Oszillationen der Elektronendichte in dem inhomo-

genen Bereich des Plasmas erzeugt. Innerhalb der Inhomogenität bilden sich Oszillationen

der Elektronendichte aus, die wiederum ganzzahligen Harmonischen der Laserfrequenz

entsprechen. Aufgrund der räumlichen Trennung verschiedener Stromquellen für eine ein-

zelne Harmonische innerhalb der Inhomogenität und der Dispersion des Plasmas weist die

räumliche Abhängigkeit der Harmonischen-Intensität eine sehr komplizierte Struktur auf.

2. Die Einschränkung der Emission der Harmonischen bis zur Plasmafrequenz wird für aus-

gedehntere Skalenlängen L/λ ∼ O
(
10−1

)
in den Simulationen nicht mehr beobachtet.

Analog zum Modell des oszillierenden Spiegels wird hier ein monotoner Abfall der Har-

monischen mit der Ordnung beobachtet. Die Intensität der Harmonischen ist vergleichbar

mit der für kurze Skalenlängen. Die Harmonischen-Erzeugung ist an die Oszillation der

kritischen Elektronenschicht gekoppelt. Aus diesem Grund erfolgt keine Begrenzung durch

die Plasmafrequenz.
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3. Für einen kleinen Bereich von Skalenlängen L/λ ≈ 0.09 zwischen den beiden oben be-

schriebenen wird eine sehr deutliche Abnahme der Harmonischen-Intensität bis unter-

halb der Nachweisgrenze in den PIC-Simulationen beobachtet. Aufgrund der räumlichen

Ausdehnung der Plasma-Inhomogenität in diesem Bereich können die Elektronendichte-

Oszillationen in der Inhomogenität des Plasmas nicht mehr angeregt werden. Andererseits

ist die Oszillation der kritischen Elektronendichte noch nicht hinreichend groß, um effektiv

Harmonische zu erzeugen.

Analoge Untersuchungen werden für die Anregungen mit s-polarisierten Laserimpulsen durch-

geführt. Unter der Verwendung der gleichen Plasma-Parameter muss hier eine deutlich höhere

Intensität gewählt werden, um Harmonische mit vergleichbarem Intensitätsniveau zu berechnen.

Im Einklang mit dem Modell des oszillierenden Spiegels werden unabhängig von der Skalenlänge

des Plasmas gerade, p-polarisierte und ungerade, s-polarisierte Harmonische beobachtet. Für sehr

kurze Skalenlänge L/λ ∼ O
(
10−1

)
wird erneut eine

”
verstärkte”Emission der Harmonischen bis

zu einer Ordnung, die durch die Plasmafrequenz bestimmt wird, beobachtet. Die Frequenz der

maximalen Ordnung kann hierbei oberhalb der Plasmafrequenz liegen. Ursache für dieses Ver-

halten ist die Kopplung des elektromagnetischen Feldes des Laserimpulses an Elektronendichte-

Oszillationen in der Inhomogenität des Plasmas. Die Frequenz dieser Oszillationen entspricht

ganzzahligen Vielfachen der 2. Harmonischen der Laserfrequenz. Befindet sich die größte Fre-

quenz der Elektronendichte-Oszillation nur ein wenig unterhalb der Plasmafrequenz, so liegt die

Frequenz der mit dieser Oszillation verbundenen Harmonischen oberhalb der Plasmafrequenz.

Für viel kürzere Skalenlängen L/λ > 0.05 als im Fall der Anregung mit p-polarisierten Laser-

impulsen erfolgt die Emission der Harmonischen ohne eine Einschränkung durch die Plasmafre-

quenz. Ein monotoner Abfall der Intensität der Harmonischen mit der Ordnung wird beobachtet.

In diesem Bereich werden die Harmonischen im Bereich der Plasmadichte ne/ncr ≈ 1 . . . 4 gene-

riert. Höhere Plasmadichten sind nicht ausschlaggebend für die Harmonischen. Ein
”
Einbruch”

der Harmonischen-Intensität wie im Fall der Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen kann

nicht beobachtet werden.

Für stark relativistische Intensitäten a0 ≥ 3 wird unabhängig von der Polarisation der einfal-

lenden Laserimpulse auch für sehr kurze Skalenlängen L/λ ∼ O
(
10−1

)
ein monotoner Abfall der

Harmonischen-Intensität mit der Ordnung ohne eine Einschränkung durch die Plasmafrequenz

gefunden. Die Bewegung der kritischen Elektronenschicht wird in diesem Fall hinreichend groß, so

dass die Emission aus der Inhomogenität vernachlässigt werden kann und ein Erzeugungsmecha-

nismus analog zum Modell des oszillierenden Spiegels für die Harmonischen-Emission betrachtet

werden kann.



Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

Die Experimente, die am IEP der Universität Essen durchgeführt worden sind, werden im Wei-

teren vorgestellt. Sie lassen sich in zwei Klassen unterteilen. Zum einen wird die Harmonischen-

Erzeugung durch Anregung der Festkörperoberfläche mit Hilfe der frequenzverdoppelten La-

serimpulse des Ti:Saphir-Lasersystems durchgeführt, um eine ungewollte Ausbildung eines aus-

gedehnten Vorplasmas zu minimieren. Die erreichten Spitzenintensitäten liegen im Bereich von

a0 = 0.2...0.3. In diesen Experimenten werden verschiedene Festkörpermaterialien verwendet, de-

ren resultierende Plasma-Elektronendichte ne (unter der Annahme vollständiger Ionisation) im

Bereich von ne/ncr = 2−108 liegt, und somit einen direkten Vergleich mit den PIC-Simulationen

bzw. dem Modell des oszillierenden Spiegels zulassen.

In der zweiten Klasse von Experimenten wird mit der fundamentalen Laserstrahlung gearbei-

tet und die Ausdehnung der Harmonischen-Erzeugung in den relativistischen Bereich untersucht.

Das Kapitel schließt mit einem Ausblick auf die weitere Entwicklung im Bereich der Erzeugung

Harmonischer hoher Ordnung ab.

5.1 Experimenteller Aufbau

Um die theoretischen Betrachtungen des vorherigen Abschnitts zu verifizieren, sind eine Vielzahl

von Experimenten durchgeführt worden. Dabei wird auf einen experimentellen Aufbau zurück-

gegriffen, der im Zuge früherer Experimente von von der Linde et al. [54] entwickelt worden ist.

An dieser Stelle wird deshalb nur kurz auf den prinzipiellen Aufbau eingegangen und für weiter-

führende Informationen wie z. B. zur Justierung des EUV-Spektrometers sei auf vorhergehende

Arbeiten [67] verwiesen. Der Aufbau wird für die Erzeugung höherer Harmonischer sowohl mit

den fundamentalen Laserimpulsen als auch mit der 2. Harmonischen verwendet. Lediglich die

Optiken müssen der Wellenlänge angepasst werden. Die Abbildung 5.1 zeigt den prinzipiellen

Aufbau des Experiments. Der einfallende Laserimpuls wird durch den Umlenkspiegel auf einen

nicht-axialen parabolischen Spiegel gelenkt. In dessen Fokus befindet sich die Festkörperprobe,

die auf einer x-z-Translationsbühne befestigt wird. Während des Experiments wird die Probe

zwischen den Laserimpulsen verfahren, um die Wechselwirkung des Laserimpulses mit einer un-

78
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Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung von Harmonischen hoher Ordnung
(Schema).

beschädigten Oberfläche zu gewährleisten. Bei dem verwendeten torodialen Flachfeld-Gitter1

handelt es sich um ein abbildendes Spektrometer, so dass in der oben gewählten Geometrie die

vom Plasma emittierte bzw. reflektierte Strahlung in die spektrale Ebene des Spektrometers

abgebildet wird. In dieser Ebene steht zusätzlich ein Phosphorschirm, der die einfallende VUV-

Strahlung in sichtbares Licht (Fluoreszenzmaximum bei λmax = 545nm) konvertiert. Bei dem

Phosphor handelt es sich um ein Galdolinium Oxysulfid:Terbium (Gd2O2S:Tb) Phosphor, Typ

P43 der Firma Sylvania. Dieses Licht wird mit Hilfe einer weiteren 1:1 Abbildung, die auf dem

Einsatz handelsüblicher Objektive (1: 1,2/85 mm) der Marke Canon basiert, auf einen rückseitig

gedünnten CCD-Chip2 mit einem hohen dynamischen Bereich von 16 bit abgebildet. Diese Vor-

gehensweise dient zum Schutz des teuren CCD-Chips vor der Zerstörung durch den intensiven

Laserimpuls, da unglücklicherweise die Nullte Ordnung des Gitters in unmittelbarer Nähe des

zu beobachtenden spektralen Bereichs (∆λ = 10 − 110nm) des Spektrometers liegt. Um das

Gitter selber vor dem intensiven Laserimpuls zu schützen, wird ein weiterer
”
Trick” angewandt.

Ein Teil des einfallenden Impulses wird durch eine kleine Scheibe geblockt. Dies hat keinen Ein-

fluss auf die Fokussierbarkeit des Laserimpulses, ermöglicht aber, den reflektierten Laserimpuls

mit einer einfachen, geometrischen Apertur von den höheren Harmonischen zu trennen. Der

Durchmesser der Scheibe wird so gewählt, dass das Gitter optimal geschützt wird. Zur Kontrol-

le der Justierung während des Experiments wird ein hochauflösendes Objektiv eingesetzt, dass

die Festkörperoberfläche abbildet und so eine Kontrolle über die Lage des Fokus während des

Experiments ermöglicht.

Für den Vergleich der Experimente mit den numerischen PIC-Simulationen ist es noch wich-

tig, die Effizienz der Harmonischen bezüglich der Energie bzw. der Intensität des anregenden

Laserimpulses zu kennen. Grundlage für diese Berechnungen bilden die in [67] angegebenen

Daten, die hier noch einmal kurz aufgeführt werden. Die Konversionseffizienz des Phosphor-

1Firma Jobin Yvon
2Firma Physik Instrumente
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schirms ist für eine Wellenlänge von 80nm mit ηccd/ηphos = 10−3 angegeben, zeigt aber keine

ausgeprägte Abhängigkeit von der Wellenlänge. Die Reflektivität des Gitters hängt vor allem

im kurzwelligen spektralen Bereich hingegen stark von der Wellenlänge ab und muss deshalb

für die jeweilige Harmonische aus dem Datenblatt des Herstellers entnommen werden. Für eine

Wellenlänge von 80nm beträgt dieser Wert ηg = 0.05. Das Gitter erfasst einen Raumwinkel

von ∆ΩGitter = 6.0 × 10−4 sr. Der Raumwinkel in dem die Harmonischen abgestrahlt wer-

den, wird durch die Divergenz des anregenden Laserimpulses ∆Θ gegeben und skaliert gemäß

∆Ωn = ∆Θ/
√

n [20]. Für die 5. Harmonische beträgt ∆Ω80nm = 1.1 × 10−2 sr bei der Anregung

mit der 2. Harmonischen (f/6-Fokussierung).

Die Quanteneffizienz des CCD-Chips für die Fluoreszenz-Wellenlänge des Phosphors beträgt

ηq = 0.2. Eine Zählrate der CCD-Kamera entspricht der Auslösung von 6 Elektronen im CCD-

Chip. Mit diesem Vorgang ist die Absorption der Energie von Ee = 3.5 × 10−18 J verbunden.

Aus diesen Werten errechnet man am Beispiel der Harmonischen, deren Wellenlänge im Bereich

λ ≈ 80nm liegt, folgende Werte. Die Empfindlichkeit des Messsystems beträgt:

ηges = ηgηq
ηphos

ηccd
= 10−5 (5.1)

Als Funktion der Zählrate Z berechnet man in einem weiteren Schritt die gesamte Energie Eges,

die im Bereich der Wellenlänge λ ≈ 80nm detektiert wird.

Eges =
∆Ω80 nm

∆ΩGitter

EeZ

ηges
(5.2)

Daraus ergibt sich bezüglich der Energie der anregenden Laserimpulse Ep die Konversionseffizi-

enz ζ:

ζ =
Eges

Ep
(5.3)

Der systematische Fehler in der Berechnung der Konversionseffizienz wird durch die Bestim-

mung der Empfindlichkeit des Phosphors dominiert. In der Dissertation von A. Orisch [67] wird

dies detailliert untersucht und ein systematischer Fehler von einer Größenordnung angegeben.

Derselbe Fehler wird bei der Angabe Konversion bezüglich der spektralen Intensität berücksich-

tigt. Hier wird die Konversion als Verhältnis der maximalen, spektralen Intensitäten von n-ter

Harmonischer und des anregenden Laserimpulses angeben:

ζspec;n =
Eges

Ep

∆ωLaser

∆ωHarm.
(5.4)

Hierbei entspricht ∆ωLaser der spektralen Breite (FWHM) des anregenden Laserimpulses,

∆ωHarm. der spektralen Breite (FWHM) der betrachteten Harmonischen. Diese Größe ist un-

ter der zusätzlichen Berücksichtigung der Normierung der PIC-Simulationen für den direkten

Vergleich zwischen Experiment und PIC-Simulation ausschlaggebend.
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5.2 Anregung mit der 2. Harmonischen

Im Folgenden werden die Ergebnisse präsentiert, die mit der 2. Harmonischen der Laserimpulse

bestimmt worden sind. Durch die nichtlineare Konversion sollte die Qualität der Laserimpulse

drastisch verbessert und die Bildung eines Vorplasmas auch bei der Verwendung von Materialien

mit niedriger Plasmaschwelle vermieden werden (siehe Kapitel 2). Um einen optimalen Vergleich

mit PIC-Simulationen zu ermöglichen, werden für die Messungen Materialien verwendet, die

unter der Annahme einer vollständigen Ionisation in Plasmadichten im Bereich von ne/ncr =

2 − 108 resultieren. Die Energie der Laserimpulse beträgt 25mJ . Mit der oben abgeschätzten

Impulsdauer von ca. 120 fs und einer f/6-Fokussierung führt dies zu einer Intensität von Is =

5 × 1017 W/cm2. Das resultierende Vektorpotential beträgt somit a0 = 0.2.

Als erstes Festkörpermaterial wird Glas mit einer Festkörperdichte von ρ = 2.5 g/cm3 ver-

wendet. Wesentlicher Bestandteil von Glas ist SiO2, so dass man eine Elektronendichte von

7.5 × 1023 cm−3 unter der Annahme vollständiger Ionisation und der Vernachlässigung an-

derer chemischer Elemente, die in den meisten Gläser vorhanden sind, berechnet. Die kriti-

sche Dichte für eine elektromagnetische Welle mit einer Wellenlänge λ0 = 400nm liegt bei

ne = 6.9 × 1021 cm−3. Das Verhältnis ne/ncr beträgt also ne/ncr = 108. Aus dem hier angege-

benen Parametern lässt sich folgern, dass eine Harmonischen-Erzeugung vom Typ
”
verstärkte”

Emission bis zur Plasmafrequenz zu beobachten sein sollte. Die Harmonischen bis zur 10. Ord-

nung sollten deutlich (um mehrere Größenordnungen)
”
verstärkt” gegenüber den Harmonischen

höherer Ordnung sein. Dies wird klar durch die Messung bestätigt (Abbildung 5.2). Gezeigt wird

40 50 60 70 80 90 100
Wellenl änge (nm)

0

5000

10000

15000

Z
äh

lr
at

e 
(w

. E
.) ~ωp

-1

CCD-Kamera

4.

5.
6.

7.

8.
9.

Abbildung 5.2: Integriertes VUV-Spektrum der reflektierten, frequenzverdoppelten Laserim-
pulse für eine Glas-Probe. Die Integration erfolgt über 180 Laserimpulse.
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hier das Bild der CCD-Kamera und ein senkrecht zur spektralen Ebene integriertes Spektrum.

Grundlage dieser Aufnahme ist eine zeitliche Integration über 180 Laserimpulse. Deutlich zu

erkennen sind Harmonische bis zur 9. Ordnung.

Zur Bestätigung der experimentellen Beobachtungen wird ein Vergleich mit einer PIC-Simu-

lation vorgenommen, die exakt die experimentellen Bedingungen widerspiegelt. Lediglich eine

Skalenlänge von L/λ = 0.01, die in Einklang mit den oben bestimmten Impulsparametern ist,

wird angenommen. Man sieht eine hervoragende Übereinstimmung der PIC-Simulationen (Ab-
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Abbildung 5.3: Vergleich zwischen PIC-Simulation und Experiment im Fall einer Glasprobe.
Die experimentellen Werte berechnen sich nach Gleichung 5.4. Parameter der PIC-Simulation:
Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 108, L/λ = 0.01; Laserimpuls: a0 = 0.2, θ = 45◦, p-
Polarisation.

bildung 5.3) mit den aus den Experimenten bestimmten Effizienzen. Ausschlaggebend für die

Fehlerbalken ist vor allem die Unsicherheit in der Konversion des Phosphorschirms, die durch

einen Faktor 10 gegeben ist [67].

Um die
”
verstärkte” Emission der Harmonischen bis zur Plasmafrequenz zu verifizieren, wer-

den Festköpermaterialien verwendet, deren Festkörperdichte sukzessiv in niedrigeren Plasma-

Elektronendichten resultiert. CR-39 ist ein Kunststoff, der als Detektormaterial in der Kern-

und Elementarteilchenphysik verwendet wird. Mit Hilfe der chemischen Formel C12H18O7 und

einer Festkörperdichte ρ = 1.3 g/cm3, errechnet man eine Elektronendichte ne = 4.2 × 1023cm−3

bzw. ein von Verhältnis ne/ncr = 60. Wie erwartet, können in Abbildung 5.4 nur Harmonische

bis zur 7. Ordnung eindeutig detektiert werden. Auch hier wird eine Überprüfung der erziel-

ten Ergebnisse mit einer entsprechenden PIC-Simulation durchgeführt. Wieder lassen sich die

experimentellen Ergebnisse sehr schön mit der PIC-Simulation reproduzieren (Abbildung 5.5).

Polystyrol ist ein Kunststoff, der besser als Kunststoffglas bekannt ist. Er zeichnet sich durch

eine sehr geringe Festköperdichte ρ von ρ = 1.0 g/cm3 aus und besteht nur aus Kohlen- und
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Abbildung 5.4: Integriertes VUV-Spektrum der reflektierten, frequenzverdoppelten Laserim-
pulse für eine CR39-Probe. Die Integration erfolgt über 180 Laserimpulse.
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Abbildung 5.5: Vergleich zwischen PIC-Simulation und Experiment im Fall der CR39-Probe.
Die experimentellen Werte berechnen sich nach Gleichung 5.4. Parameter der PIC-Simulation:
Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 60, L/λ = 0.01; Laserimpuls: a0 = 0.2, θ = 45◦, p-
Polarisation.
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Abbildung 5.6: Integriertes VUV-Spektrum der reflektierten, frequenzverdoppelten Laserim-
pulse für eine Polystyrol-Probe. Die Integration erfolgt über 180 Laserimpulse.
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Abbildung 5.7: Vergleich zwischen PIC-Simulation und Experiment im Fall der Polystyrol-
Probe. Die experimentellen Werte berechnen sich nach Gleichung 5.4. Parameter der PIC-
Simulation: Plasma-Parameter: ne,max/ncr = 48, L/λ = 0.01; Laserimpuls: a0 = 0.2,
θ = 45◦, p-Polarisation.
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Wasserstoff (C8H8). Aus diesen Parametern errechnet man eine Elektronendichte von ne =

3.3 × 1023 cm−3 und ein Verhältnis ne/ncr = 48. Auch hier bestätigt die Messung (Abbildung

5.6) im Wesentlichen die Vorhersage basierend auf dem Modell der
”
verstärkten” Emission bis

zur Plasmafrequenz. Harmonische bis zur 6. Ordnung lassen sich detektieren. Ein Vergleich mit

der dem Experiment entsprechenden PIC-Simulation in Abbildung 5.7 zeigt eine sehr schöne

Übereinstimmung.

Geringere Plasma-Elektronendichten lassen sich mit konventionellen Festkörpermaterialien

nicht erzeugen, so dass ein Wechsel in den Gültigkeitsbereich des Modells vom oszillierenden

Spiegel in dem hier untersuchten Intensitätsbereich nicht möglich ist. Eine Alternative zu den

konventionellen Festkörpermaterialien bilden die sogenannten Aerogele, eine neue Entwicklung

auf dem Gebiet der strukturierten Materie3. Aerogele sind sehr poröse und extrem leichte Stoffe.

Die poröse Struktur besteht zu 1-15 % aus fester Materie und wird vom anwesenden Umgebungs-

gas gefüllt. Aerogele können aus den verschiedensten Stoffen, wie Gläsern, Metalloxiden, Kunst-

stoffen usw., hergestellt werden. Kommerziell erhältlich sind zur Zeit auf Quartzglas, Aluminium

und Kohlenstoff basierende Aerogele.

Auf einer mikroskopischen Skala bestehen die Aerogele aus 1 − 10nm großen Partikeln, die

an langen Ketten aneinander gereiht sind. Die Ketten selber haben viele Kontaktierungspunkte,

so dass ein stabiles, dreidimensionales Netzwerk entsteht. Der Abstand zwischen den Ketten

beträgt ca. 10 − 100nm. Die so entstehenden Poren werden mit dem Umgebungsgas gefüllt, da

die Struktur offen ist. Das Porenvolumen hat einen Anteil von 85 - 99 % am Gesamtvolumen des

Aerogels. Aufgrund der hier beschriebenen Struktur streuen Aerogele vorwiegend kurzwelliges

Licht und erscheinen deshalb leicht bläulich.

In den Experimenten werden zwei Quartzglas-Aerogele verwendet, die von verschiedenen

Herstellern gefertigt worden sind und sich in der Dichte ρ unterscheiden. Ein Aerogel ist von der

Firma Airglass geliefert worden. Die Dichte beträgt ρ = 0.15 g/cm3 . Unter der Annahme der

vollständigen Ionisation ergibt sich eine Elektronendichte von ne = 4.5 × 1022 cm−3. Bezüglich

der Anregung mit der 2. Harmonischen errechnet man ein Verhältnis ne/ncr ≈ 6.5. Das andere

Aerogel ist bei der Firma Marktech Inc. erworben worden. Die Dichte ist noch geringer und

wird mit ρ = 0.05 g/cm−3 bestimmt. Unter der oben genannten Bedingung berechnet man so

eine Elektronendichte ne = 1.5 × 1022 g/cm3 und ein Verhältnis ne/ncr = 2.2. Schon bei der

einfachen, visuellen Kontrolle der Oberflächen kann man beobachten, dass die Oberfläche des

Aerogels der Firma Airglass sehr rau ist und kleinere Defekte besitzt. Hingegen können beim

Aerogel der Firma Marktech Inc. keine Beeinträchtigungen festgestellt werden.

Für beide Aerogel-Typen können keine Harmonischen hoher Ordnung im Experiment detek-

tiert werden. Im Fall des dichteren Aerogels werden starke Störungen in der räumlichen Inten-

sitätsverteilung des reflektierten Laserimpulses beobachtet. Dies ist vermutlich, auf die schon

visuell beobachtete Rauigkeit der Oberfläche zurückzuführen. Unterstützt wird diese Annah-

me durch das Ausbleiben der räumlichen Störungen im Fall des leichteren Aerogels. Hier wird

im reflektierten Laserimpuls die Intensitätsverteilung des Einfallenden reproduziert. In diesem

3Eine schöne Übersicht zum Thema Aerogel befindet sich auf der Internetseite

”
http://eande.lbl.gov/ECS/aerogels/satoc.htm”.
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Fall ist es möglich, ein EUV-Spektrum des vom Plasma emittierten Lichts aufzunehmen (Ab-

bildung 5.8). Die Abbildung zeigt eine Vielzahl von einzelnen Linien, die mit verschiedenen
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Abbildung 5.8: Integriertes EUV-Spektrum einer Aerogel-Probe mit der Dichte ρ =
0. 05 g/cm3. Die Intensität der anregenden Laserimpulse beträgt Is = 8 × 1017 W/cm2. Die
Integration erfolgt über 20 Laserimpulse.

Ionisationszustände von Silizium und Sauerstoff übereinstimmen. So stimmt z. B. die Signal-

spitze bei 39nm mit der beobachteten Emissionslinie eines Übergangs von Si10+, O2+ und

O7+ überein. An dieser Stelle muss auch betont werden, dass das abgebildete EUV-Spektrum

ohne den Einsatz eines Aluminiumfilters aufgenommen worden ist und die Qualität der Streu-

lichtunterdrückung im EUV-Spektrometer demonstriert. Der Grund für die Abwesenheit der

Harmonischen ist jedoch zur Zeit nicht bekannt. Eine Möglichkeit wäre die Ausbildung von

Plasma-Inhomogenitäten, die auf einer räumlichen Skala der Kettenabstände von 10 − 100nm

erfolgen könnten. In der reflektierten Intensitätsverteilung des anregenden Laserimpulses verur-

sachen diese Inhomogenitäten keine wesentlichen Störungen, da ihre räumliche Skala sehr viel

kleiner als die Laserwellenlänge ist. Im Vergleich zum Wellenlängenbereich der höheren Harmo-

nischen könnten sie aber sehr wohl das Emissionsverhalten der Harmonischen stark beeinflussen.

Aufgrund von Beugungseffekten an diesen Störungen kann es zu einer Änderung der Divergenz

der abgestrahlten Harmonischen kommen. Da das verwendete Spektrometer nur einen sehr be-

grenzten Raumwinkel ∆ΩGitter = 6.0 × 10−4 sr in Reflexionsrichtung beobachtet, könnte dies

den Verlust des Harmonischen Signals erklären.
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5.3 Anregung mit der Fundamentalen

Weitere interessante Aspekte werden im Zusammenhang der Erzeugung höherer Harmonischer

beim Übergang zu relativistischen Intensitäten (a0 > 1) erwartet. Wie in dem theoretischen

Teil zur Harmonischen-Erzeugung gezeigt, sollte es für relativistische Intensitäten von I ≈
1019 W/cm2 möglich sein, Harmonische jenseits der Plasmafrequenz zu beobachten. Die ma-

ximale Spitzenintensität, die während der Experimente zur Verfügung steht, erreicht Is =

3 × 1018 W/cm2 bei der fundamentalen Wellenlänge des Lasersystems λ0 = 800nm. Dies ent-

spricht einem normierten Vektorpotential von a0 = 1.2. Die Motivation der folgenden Untersu-

chungen ist es, experimentell zu überprüfen, ob die Harmonischen-Erzeugung für diesen Intensi-

tätsbereich möglich ist und welche Charakteristiken die beobachteten Spektren besitzen. Können

Harmonische jenseits der Plasmafrequenz beobachtet werden? Probleme können durch das ein-

geschränkte Kontrastverhältnis auftreten. Bei einer Spitzenintensität von Is = 3 × 1018 W/cm2

beträgt die Intensität 1 ps vor dem Impulsmaximum bereits I±1 ps ≈ 1014 W/cm2. Dies liegt

oberhalb der Ionisationsschwelle der meisten Festköpermaterialien, so dass die Ausbildung eines

Plasmas einige ps vor der eigentlichen Wechselwirkung mit dem fs-Laserimpulse nicht ausge-

schlossen werden kann.

Eine weitere Schwierigkeit in der Erweiterung der Harmonischen-Erzeugung in den relati-

vistischen Bereich liegt in der Entwicklung von Oberflächen-Instabilitäten, deren Ausbildung

für relativistische Intensitäten vorhergesagt wird [68, 69]. Einen möglichen Hinweis auf die Ent-

wicklung von Oberflächen-Instabilitäten wurde in den Messungen von A. Tarasevitch et al.

beobachtet [20]. Beim Übergang zu Intensitäten im Bereich von Is ≈ 1018 W/cm2 wurde eine

massive Störung des reflektierten Strahls beobachtet. Begleitet von der Emission von
”
grünem”

Licht wurden die reflektierten Laserimpulse in den gesamten Halbraum vor dem Festkörperprobe

gestreut.

Die Untersuchungen zum Übergang zu relativistischen Intensitäten werden deshalb mit einfa-

chen Untersuchungen zur räumlichen Energieverteilung der reflektierten Laserimpulse begonnen.

Zu diesem Zweck wird das EUV-Spektrometer entfernt und ein Beobachtungsschirm aufgestellt,

der von einer CCD-Kamera (Sony 8 bit) mit einer geeigneten Abbildungsoptik beobachtet wird

(Abbildung 5.9). Zusätzlich kommen verschiedene Farbfilterkombinationen zum Einsatz, die ei-

ne Selektion der zu beobachtenden Wellenlänge ermöglicht. Auf diese Weise ist es möglich, die

räumliche Verteilung des reflektierten Laserimpulses als Funktion der Intensität und Wellenlän-

ge aufzunehmen, wie es in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Hierbei kann auch beim Übergang zu

relativistischen Intensitäten keine dramatische Störung der räumlichen Energieverteilung des La-

serimpulses noch
”
grünes”Licht beobachtet werden. Die reflektierte Energieverteilung des funda-

mentalen Laserimpulses zeigt keine ausgeprägte Abhängigkeit von der Laserintensität. Lediglich

für Intensitäten von Is = 1018 W/cm2 wird zusätzlich ein erhöhtes Streulichtniveau registriert.

Um Rückschlüsse auf die Intensitätsabhängigkeit der räumlichen Energieverteilung der Harmo-

nischen ziehen zu können, wird auch die Energieverteilung der generierten 2. Harmonischen

untersucht. Der untere Teil der Abbildung 5.10 zeigt die CCD-Bilder für verschiedene Intensitä-

ten. Zur Selektion der 2. Harmonischen wird ein BG 39 Farbfilter verwendet. Die Transmission
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Abbildung 5.9: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der räumlichen Energieverteilung
des reflektierten Laserimpulses und der generierten 2. Harmonischen.

a) b) c)

Abbildung 5.10: Räumliche Energieverteilung eines einzelnen, reflektierten Laserimpulses
(obere Reihe) und der jeweils emittierten 2. Harmonischen (untere Reihe) bei der Anregung einer
Quartzglas-Probe mit einer Intensität von a) Is = 2 × 1017 W/cm2, b) Is = 7 × 1017 W/cm2

und c) Is = 1 × 1018 W/cm2.
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dieses Filters beträgt ≈ 10−5 für die Wellenlänge λ = 800nm. Im Gegensatz zur fundamentalen

Energieverteilung wird hier eine
”
plötzliche” Vergrößerung der Divergenz der abgestrahlten 2.

Harmonischen beim Übergang zu der Intensität Is = 1018 W/cm2 beobachtet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass für den zugänglichen Intensitätsbereich der

Einfluss möglicher Oberflächen- und anderer parametrischer Plasma-Instabilitäten weitesgehend

ausgeschlossen werden kann. Es sollte deshalb eigentlich möglich sein, höhere Harmonische über

den gesamten Intensitätsbereich zu beobachten.

Da die Plasmaschwelle bei Quartzglas-Proben bekanntlich höher ist als bei anderen Fest-

körpern, werden zunächst diese Proben verwendet, um die Ausbildung eines Plasmas vor der

eigentlichen Laser-Plasma-Wechselwirkung möglichst zu unterdrücken. Messungen bei niedrige-

ren Intensitäten im Bereich von Is = 2−5× 1017 W/cm2 bestätigen die in früheren Experimenten

[67] erzielten Ergebnisse. Zur Aufnahme eines Harmonischen Spektrums ist es hierbei notwendig

über ca. 30 Laserimpulse zu integrieren. Harmonische bis zur 17. Ordnung können detektiert

werden. Ab einer Intensität von Is = 1 × 1018 W/cm2 ist es dann möglich, das Harmonischen-

Spektrum mit einem einzelnen Laserimpuls zu erzeugen (Abbildung 5.11). Analog zu den Mes-
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Abbildung 5.11: VUV-Spektrum, das durch Anregung eines einzelnen Laserimpulses mit der
Intensität Is = 1 × 1018 W/cm2 erzeugt worden ist. Als Festkörpermaterial kommt Quartzglas
zum Einsatz.

sungen unter Anregung durch die 2. Harmonische wird das senkrecht zur spektralen Ebene

integrierte Spektrum der Harmonischen und das CCD-Kamerabild gezeigt. Trotz der Erhöhung

der Laserintensität um fast eine Größenordnung können auch in diesem Fall nicht mehr als Har-

monische bis zur 17. Ordnung beobachtet werden. Die Effizienz bezüglich der 10. Harmonischen

vergrößert sich auf ζ = 1 × 10−6. Auch eine Integration über mehrere Laserimpulse ermöglicht
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nicht, Harmonische jenseits der 17. Ordnung nachzuweisen. Interessant ist die zusätzliche, zu

kürzeren Wellenlängen verschobene Komponente der Harmonischen. Dieses Phänomen ist auch

in den PIC-Simulationen im Bereich relativistischer Intensitäten beobachtet worden. Eine Er-

klärung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden worden. Mit höheren Intensitäten sollte

dieses Phänomen sich vermutlich stärker ausprägen. Im Weiteren wird mit noch höheren In-

tensitäten versucht, Harmonische jenseits der Plasmafrequenz zu beobachten. Abbildung 5.12

zeigt ein Harmonischen-Spektrum bei Is = 2 × 1018 W/cm2, das über 60 Laserimpulse integriert

worden ist. Deutlich erkennt man, dass keine Harmonischen höherer Ordnung als im vorherigen
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Abbildung 5.12: Integriertes VUV-Spektrum der reflektierten, fundamentalen Laserimpulse
bei Anregung einer Quartzglas-Probe mit der Intensität Is = 2 × 1018 W/cm2. Die Integration
erfolgt über 60 Laserimpulse.

Spektrum beobachtet werden können. Auffallend ist die Zunahme der spektralen Breite der Har-

monischen. Für die 10. Harmonische wird ein Anwachsen der spektralen Breite von ∆λ ≈ 1.5nm

für eine Intensität von Is = 1 × 1018 W/cm2 auf ∆λ ≈ 2.8nm beobachtet. Der Beitrag der zu

kürzeren Wellenlänge verschobenen Komponente wird so groß, dass die beiden Beiträge mit Hilfe

des Spektrometers nicht mehr getrennt aufgelöst werden können. Die Effizienz der Harmonischen

fällt trotz der höheren Intensität um fast eine Größenordnung auf den Wert ζ = 3 × 10−7. Für die

Berechnung wird die Emission der Harmonischen mit demselben Raumwinkel wie im vorherigen

Fall vorausgesetzt. Die 2. Harmonische zeigt aber für Intensitäten im Bereich von > 1018 W/cm2

eine erhöhte Divergenz, so dass die Abnahme des Harmonischen-Signals womöglich durch die

Divergenz-Änderung zu erklären ist. Verstärkt wird diese Vermutung durch die Messung bei

der maximalen Intensität Is = 3 × 1018 W/cm2. Es kommt zu einer Aufspaltung der Harmoni-

schen, die stark an den Effekt der Selbstphasenmodulation in der nichtlinearen Optik erinnert
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Abbildung 5.13: Integriertes VUV-Spektrum der reflektierten, fundamentalen Laserimpulse
bei Anregung einer Quartzglas-Probe mit der Intensität Is = 3 × 1018 W/cm2. Die Integration
erfolgt über 60 Laserimpulse.

[29]. Die spektrale Breite der 10. Harmonischen wächst auf ∆λ ≈ 3.4nm. Grundlage der Selbst-

phasenmodulation bildet in der nichtlinearen Optik die χ(3)-Suszeptibilität eines Materials. Im

Bereich der Laser-Plasma-Wechselwirkung ist die Selbstphasenmodulation ein rein relativisti-

scher Effekt, der die bestimmten Intensitäten von oberhalb von 1018 W/cm2 bestätigen würde.

Der Brechungsindex npl des Plasmas ist in diesem Fall nicht nur eine Funktion der Elektronen-

dichte, sondern auch über den relativistischen Parameter γ eine Funktion der Intensität. Für ein

stoßfreies Plasma berechnet sich der Brechungsindex nach [70]:

npl =

√

1 −
(

ωp

ωγ

)2

Ansonsten ist die Theorie mit der nichtlinearen Optik identisch [71]. Eine einfache Abschät-

zung zeigt jedoch, dass die Physik der Selbstphasenmodulation nicht die zusätzlichen spektralen

Komponenten erklären kann. Vielmehr wird als Ursache für die beobachtete Aufspaltung der

Harmonischen, die Anregung von zusätzlichen Elektronendichte-Oszillationen, wie im Fall des

senkrechten Einfalls in der in Abschnitt 4.2.3 präsentierten PIC-Simulation beobachtet, ver-

mutet. Schließlich wird versucht, die Anzahl der detektierbaren Harmonischen durch die Wahl

verschiedener Probenmaterialien zu erhöhen. Exemplarisch wird hier eine Messung präsentiert,

die mit einer Polystyrol-Probe durchgeführt worden ist. In der Abbildung 5.14 wird das bei einer

Intensität von Is = 2 × 1018 W/cm2 aufgenommene Spektrum dargestellt. Wie erwartet, können

aber nur Harmonische bis zur Plasmafrequenz ωp gemessen werden.
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Abbildung 5.14: Integriertes VUV-Spektrum der reflektierten, fundamentalen Laserimpulse
bei Anregung einer Polystyrol-Probe mit einer Intensität Is = 2 × 1018 W/cm2. Die Integration
erfolgt über 60 Laserimpulse.

Abschließend wird noch der Versuch unternommen, Harmonische mit Hilfe von s-polarisierten

Laserimpulsen zu erzeugen. Über den gesamten Intensitätsbereich ist es jedoch nicht möglich,

mit dem verwendeten EUV-Spektrometer höhere Harmonische zu beobachten. Für Intensitä-

ten oberhalb > 1018W/cm2 kann im reflektierten Licht die generierte 2. Harmonische auf der

Eingangsapertur des EUV-Spektrometers visuell beobachtet werden. Eine mögliche Erklärung

für die fehlenden Harmonischen könnte mit der schlechteren Impulsqualität bei höheren Inten-

sitäten verbunden sein. Die aus den hohen Intensitäten resultierende, längere Skalenlängen ist

vielleicht schon hinreichend groß, so dass die Harmonischen-Erzeugung nicht mehr durch den

inhomogenen Plasmabereich bestimmt wird. Die Erzeugung der Harmonischen ist dann im Be-

reich der Plasmadichte ne/ncr = 1 . . . 4 lokalisiert. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, ist

auch im analogen Bereich bei der Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen die experimentelle

Detektion der Harmonischen nicht möglich.

5.4 Doppelimpuls-Experiment: Harmonische hoher Ordnung

Ein Vergleich des Experiments von Tarasevitch et al. [20] mit PIC-Simulationen ist aufgrund

der hohen Elektronendichte ne/ncr ≈ 400, wie oben dargelegt, nicht möglich. Ein Ausweg

aus dieser Situation bildet erneut die Anregung mit der 2. Harmonischen. Um einen direk-

ten Vergleich zwischen den Experimenten und den PIC-Simulationen zu ermöglichen, wird er-

neut ein Doppelimpuls-Experiment durchgeführt. Als Festkörpermaterial wird zu diesem Zweck
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Polystyrol-Glas verwendet. Aus den in Abschnitt 4.2.1 präsentierten Ergebnissen, kann auf eine

normierte Elektronendichte ne/ncr ≈ 48 geschlossen werden. Das Prinzip des Experiments wird

in Abbildung 5.15 skizziert.

Abbildung 5.15: Prinzip des Doppelimpuls-Experiments.

Der künstliche Vorimpuls wird aus der Fundamentalen generiert, die nach der Erzeugung

der 2. Harmonischen zur Verfügung steht. Der Vorimpuls wird zunächst teleskopiert und nach

dem Durchlaufen einer einstellbaren Verzögerungsstrecke auf den Festkörper mit einer Linse

fokussiert. Der Fokusdurchmesser beträgt d = 30µm und ist einen Faktor 10 größer als der

Fokus des Laserimpulses der 2. Harmonischen. Dieses Größenverhältnis soll einen möglichen

Einfluss räumlicher Abhängigkeiten während der Wechselwirkung ausschließen und eine optima-

le Überlappung zwischen den beiden Brennpunkten ermöglichen. Die Intensität des künstlichen

Vorimpulses beträgt Iv = 1 × 1014 W/cm2. Die räumliche Überlappung wird während des ge-

samten Experimentes mit Hilfe eines hochauflösenden Objektivs beobachtet. Auch der Abgleich

des Nullpunktes der Verzögerungsstrecke erfolgt mit dieser Methode. Beim Überschreiten des

Nullpunktes wird ein schneller Anstieg der Intensität der 2. Harmonischen im Beobachtungska-

nal registriert. Dieses Phänomen ist unmittelbar an den
”
sprunghaften”Anstieg der Reflektivität

bei der Bildung des Plasmas durch den künstlichen Vorimpuls verbunden [67]. Dies ermöglicht

eine Definition des Nullpunktes in einem Fehlerintervall ∆t = ±100 fs. Die Abhängigkeit des

Harmonischen Signals für die 4. und 5. Harmonische als Funktion der Verzögerungszeit ∆T ist

in Abbildung 5.16 aufgetragen (obere Skala). Die Energie der Harmonischen bleibt bis zu einer

Verzögerungszeit ∆T = 0.5 ps nahezu konstant. Danach erfolgt ein Abfall der Harmonischen-

Energie auf einem sehr kurzen Zeitintervall von 0.5 ps um fast zwei Größenordnungen. Die Ab-

nahme der Harmonischen kann unabhängig von der Ordnung wieder durch eine Exponential-

Funktion exp (−∆T/∆Ts) beschrieben werden. Der charakteristische Parameter ∆Ts beträgt

∆Ts ≈ 100 fs. Die obere Skala bezieht sich auf die aus der Verzögerungszeit ∆T abgeschätzte

Skalenlänge L/λ, die auf der Grundlage des vorgestellten, isothermischen Modells der Expansion
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Abbildung 5.16: Normierte Energie der 4. und 5. Harmonischen als Funktion der Verzöge-
rungszeit (obere Skala). Die untere Skala bezieht sich auf eine abgeschätzte Skalenlänge L/λ.

des Plasmas berechnet wird. Unter Berücksichtigung der Intensität des künstlichen Vorimpul-

ses wird eine Elektronentemperatur von Te = 100 eV und eine Expansionsgeschwindigkeit von

vT = 7.2 × 106 cm/s abgeschätzt. Aus diesem Wert lässt sich vT = 0.18λ/ps berechnen. Die

Energie der Harmonischen ist bis zu einer Skalenlänge L/λ ≈ 0.09 konstant und fällt dann

um 2 Größenordnungen bis zu einer Skalenlänge L/λ ≈ 0.2 ab. Auch hier kann die Abnah-

me der Harmonischen-Energie unabhängig von der Ordnung durch eine Exponential-Funktion

exp(−L/Ls) beschrieben werden. Für den Parameter Ls wird der Wert Ls = 0.015λ ermittelt.

Dies ist im Einklang mit den Messungen von Tarasevitch et al. [20]. Die gestrichelte Linie in

Abbildung 5.16 beschreibt den ermittelten, exponentiellen Verlauf. Für größere Verzögerungs-

zeiten ∆T können keine Harmonische beobachtet werden. Der Übergang zu dem Bereich der

Emission der Harmonischen ohne die Einschränkung durch die Plasmafrequenz, der in den PIC-

Simulationen beobachtet worden ist, kann im Experiment nicht verifiziert werden. Der experi-

mentell beobachtete Abfall der Harmonischen ist im Einklang mit den Vorhersagen der PIC-

Simulationen in Abschnitt 4.2.1. Auch hier wird für Skalenlänge im Bereich L/λ ≈ 0.09 ein

starker Abfall der Harmonischen-Intensität beobachtet.

5.5 Hinweise auf Plasma-Instabilitäten in ausgedehnten Plas-

men

Die Ergebnisse des vorherigen Kapitel führen zu der Fragestellung, warum keine Harmonischen

hoher Ordnung für große Verzögerungszeiten ∆T detektiert werden können. In diesem Bereich
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kommt es zu keiner
”
verstärkten” Abstrahlung der Harmonischen bis zur Plasmafrequenz ωp,

da der Einfluss der maximalen Plasmadichte ne,max ausgeschlossen wird. Gemäß den eindimen-

sionalen PIC-Simulationen ist für die Erzeugung der Harmonischen hoher Ordnung nur das

Oszillationsverhalten der kritischen Elektronendichte ncr ausschlaggebend.

Sicherlich muss jedoch berücksichtigt werden, dass die eindimensionalen Simulationen eine

ganze Reihe von physikalischen Effekten ausschließen, deren Natur zwei- oder dreidimensional

ist und die einen störenden Einfluss auf die Harmonischen-Erzeugung haben können. Die zu

betrachtenden physikalischen Effekte sind sehr vielfältig.

Räumliche Deformation der kritischen Elektronenschicht, die sich senkrecht zum Dichtegra-

dienten 5ne des Plasmas entwickeln, könnten zu einem Verlust der kollimierten Emission der

Harmonischen führen.

Im unterkritischen Plasmabereich der Plasma-Inhomogenität kann der Laserimpuls bereits

durch die Ausbildung parametrischer Plasma-Instabilitäten merklich degeneriert werden, so

dass die Intensität des Laserimpulses am Ort der kritischen Elektronendichte ne deutlich ver-

ringert wird. Die Untersuchung der Laser-Plasma-Wechselwirkung mit fs-Laserimpulsen ver-

hindert die Ausbildung parametrischer Instabilitäten, die an Fluktuationen in der Ionendich-

teverteilungen gekoppelt sind, da die Ionen wegen ihrer großen Masse während der Wechsel-

wirkung als statisch angesehen werden können. Die Instabilitäten, die sich aus Störungen der

Elektronendichte-Verteilung ne entwickeln können, sind der Zwei-Plasmonen-Zerfall und die

Stimulierte-Raman-Streuung [44]. Diese Instabilitäten können sich jeweils für Plasmadichten

ne ≈ 1
4ncr und ne ≤ 1

4ncr entwickeln. Eine ausführlichere Einführung in den Kontext der para-

metrischen Instabilitäten erfolgt in Kapitel 6. Dort wird die Entwicklung des Zwei-Plasmonen-

Zerfall und der Stimulierten-Raman-Streuung detaillierter untersucht.

Um den möglichen Einfluss von Plasma-Instabilitäten auf die Erzeugung Harmonischer hoher

Ordnung zu untersuchen, wird, wie im Fall von relativistischen Intensitäten, die von der Probe

reflektierte und emittierte Strahlung in Abhängigkeit von der Verzögerungszeit des künstlichen

Vorimpulses mit Hilfe eines Beobachtungsschirms untersucht. Eine 8 bit CCD-Kamera versehen

mit einer entsprechenden Abbildungsoptik ermöglicht die Aufzeichnung der beobachteten, re-

flektierten Energieverteilungen. Wieder kann durch die entsprechende Wahl von Farbfiltern der

Wellenlängenbereich selektiert werden. Abbildung 5.17 zeigt den schematischen Aufbau.

Für diese Untersuchung wird die Probe mit der fundamentalen Laserstrahlung angeregt. Der

Hauptimpuls wird auf eine Spitzenintensität von Is = 7 × 1017 W/cm2 mit einem Fokusdurch-

messer von 6µm (FWHM) fokussiert. Der künstliche Vorimpuls, der vom Hauptimpuls mit

den Spiegeln AS1 aus- und AS2 eingekoppelt wird (Abbildung 5.17) und dessen Verzögerungs-

zeit bezüglich des Hauptimpulses mit Hilfe einer Verzögerungsstrecke variiert werden kann, wird

mit demselben nicht-axialen parabolischen Spiegel auf einen Durchmesser von 19µm (FWHM)

fokussiert. Dies führt zu einer Spitzenintensität von Iv = 1 × 1015 W/cm2.

Die Anregung mit der Fundamentalen ermöglicht, neben der reflektierten Fundamentalen

auch die emittierte 2. Harmonische zu untersuchen. Ebenso kann die 3/2-Harmonische beob-

achtet werden, die mit der parametrischen Instabilität des Zwei-Plasmonen-Zerfalls und der

Stimulierten-Raman-Streuung gekoppelt ist. Die Wellenlänge der 3/2-Harmonischen entspricht
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Abbildung 5.17: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung der räumlichen Energieverteilung
der reflektierten Laserimpulse und der generierten 2. Harmonischen als Funktion der Verzöge-
rungszeit zwischen dem künstlichen Vorimpuls und dem intensiven Laserimpuls.

λ3/2 = 533nm und ist eindeutig durch die Emission von
”
grünem” Licht zu verifizieren. In Ab-

hängigkeit von den konkreten Plasma-Parametern kann aber auch die durch Stimulierte-Raman-

Streuung erzeugte Strahlung rein visuell beobachtet werden. In diesem Fall muss die Frequenz ωe

der beteiligten Elektronen-Plasmawelle deutlich kleiner sein als die der anregenden fundamen-

talen Strahlung ω0 (ω0 << ωe). Auf die Entwicklung der Stimulierten-Raman-Streuung kann

dann durch die Emission von
”
rötlicher” Strahlung geschlossen werden. Zusätzlich besteht auch

Möglichkeit, dass die Elektronen-Plasmawelle durch Summenfrequenz-Mischung mit der Funda-

mentalen die Strahlung der 3/2-Harmonischen generiert. Die Klassifizierung für das Auftreten

der verschiedenen Instabilitäten ist sehr kompliziert und im Bereich der fs-Wechselwirkung bis-

her nicht experimentell untersucht worden. Für detailliertere Informationen sei auf Kapitel 6

verwiesen.

In der ersten Versuchsreihe wird die CCD-Kamera mit einem RG695 Kanten-Filter verse-

hen. Wie oben bereits erwähnt wurde, transmittiert dieser Filter elektromagnetische Strahlung

oberhalb von 695nm vollständig. Die Strahlung der 2. Harmonischen und der parametrischen

Plasma-Instabilitäten wird in dieser Konfiguration nicht beobachtet. Die Abbildung 5.18 zeigt die

räumliche Energieverteilung der reflektierten, fundamentalen Laserimpulse in Abhängigkeit von

der Verzögerungszeit ∆T des künstlichen Vorimpulses. Zusätzlich werden auch die aus den Ver-

zögerungszeiten berechneten Skalenlängen L/λ angegeben, die mit Hilfe des oben vorgestellten

Modells für die isotherme Expansion des Plasmas bestimmt worden sind. Die Struktur innerhalb

der räumlichen Energieverteilung in Abbildung 5.18, die bis zu der Verzögerungszeit ∆T = 8.3 ps

beobachtet werden kann, hängt mit der Methode der Auskopplung des künstlichen Vorimpulses

zusammen und spiegelt die räumliche Energieverteilung des Laserimpulses vor der Wechselwir-
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a) b) c)

d) e) f)

Abbildung 5.18: Räumliche Verteilung der reflektierten, fundamentalen Laserimpulse in Ab-
hängigkeit von der Verzögerungszeit ∆T des künstlichen Vorimpulses. a) ∆T = −0.4 ps,
L/λ = 0; b) ∆T = 0 ps, L/λ = 0; c) ∆T = 3.6 ps, L/λ = 0.5; d) ∆T = 8.3 ps, L/λ = 1.0;
e) ∆T = 10.3 ps, L/λ = 1.3 und f) ∆T = 20 ps, L/λ = 2.5.

kung mit der Probenoberfläche wider. Für größere Verzögerungszeiten ∆T ≥ 10.3 ps werden

massive Störungen in der reflektierten Energieverteilung beobachtet. Die Information über die

räumliche Energieverteilung zu dem Zeitpunkt vor der Wechselwirkung geht vollständig verloren.

Die zugehörige Skalenlänge L/λ liegt in der Größenordnung der Laserwellenlänge λ. Einherge-

hend wird bei dieser Skalenlänge L/λ ≈ 1 die kollimierte Emission der 3/2-Harmonischen in

zwei verschiedene Emissionsrichtungen beobachtet. Diese Emission erfolgt für größere Verzöge-

rungszeiten ∆T ≥ 30 ps in den gesamten Halbraum vor der Probe.

Störungen in der räumlichen Energieverteilung werden auch bei der Aufzeichnung der emit-

tierten 2. Harmonischen beobachtet, wie in Abbildung 5.19 dargestellt wird. Für diese Messreihe

wird die CCD-Kamera mit einem BG39 Farbfilter versehen, der den Wellenlängenbereich der 2.

Harmonischen (λ2ω0
= 400nm) transmittiert.

Die Emission der 2. Harmonischen erfolgt für kurze Verzögerungszeiten ∆T ≤ 0.13 ps in ei-

nem kollimierten Stahl. Wiederum ist die Ursache für die in dem Strahl zu beobachtende Struktur

die Methode zur Erzeugung des künstlichen Vorimpulses. Für leicht größere Verzögerungszeiten

∆T ≥ 0.2 ps werden jedoch bereits massive Störungen der emittierten Energieverteilung beob-

achtet. Dies bedeutet, dass bereits für eine abgeschätzte Skalenlänge L/λ ≈ 0.03 die räumliche

Energieverteilung stark gestört wird und die 2. Harmonische um einen Faktor 4 größeren Raum-

winkel abgestrahlt wird. Auch für noch größere Verzögerungszeiten ∆T , die an dieser Stelle
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Abbildung 5.19: Räumliche Energieverteilung der emittierten 2. Harmonischen in Abhängig-
keit von der Verzögerungszeit ∆T des künstlichen Vorimpulses: a) ∆T = 0 ps, L/λ = 0; b)
∆T = 0.13 ps, L/λ = 0.02; c) ∆T = 0.20 ps, L/λ = 0.03; d) ∆T = 0.45 ps, L/λ = 0.06; e)
∆T = 0.9 ps, L/λ = 0.11 und f) ∆T = 2.30 ps, L/λ = 0.29.

nicht dargestellt werden, ändert sich dieses Verhalten nicht. Die kleinste Skalenlänge L/λ bei

der die Störungen auftreten, ist um ca. einen Faktor 50 kleiner als im Fall der fundamentalen

Wellenlänge.

Zur Zeit existieren leider keine Theorien, die dieses Verhalten erklären können. Die von

Macchi et al. [68, 69] beschriebenen Störungen der reflektierenden Plasmaoberfläche sind für die

vorliegende Situation ausgeschlossen. Der dort beschriebene parametrische Zerfall der einfallen-

den Laserstrahlung in zwei Oberflächenwellen kann nur an einem diskreten Plasma-Vakuum-

Übergang stattfinden.

Für große Verzögerungszeiten ∆T ≥ 20 ps setzt die Emission der 3/2-Harmonischen ein, die

im nächsten Kapitel detaillierter untersucht wird. Ein Einfluss der parametrischen Instabilitäten

auf die Harmonischen-Erzeugung kann daher ausgeschlossen werden. Die Signaturen der para-

metrischen Instabilität werden für Verzögerungszeiten beobachtet, die nach den vorliegenden

Ergebnissen die Erzeugung der Harmonischen vollständig ausschließen.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist die Erzeugung der Harmonischen hoher Ordnung experimentell untersucht

worden. Dies geschieht zum einem durch die Anregung mit der 2. Harmonischen des Ti:Saphir-
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Lasersystems im Bereich nicht-relativistischer Intensitäten. In den Experimenten werden Har-

monische bis zur Plasmafrequenz beobachtet. Außerdem wird eine sehr schöne qualitative und

quantitative Übereinstimmung mit den Ergebnissen der PIC-Simulationen erzielt, deren Para-

metern sich direkt aus den experimentellen Begebenheiten ableiten. Lediglich die Skalenlänge

des Plasma muss aus den Parametern des Laserimpulses abgeschätzt werden.

Versuche mit dem Einsatz von Aerogelen Plasmadichten zu erzeugen, die eine Erzeugung der

Harmonischen hoher Ordnung gemäß des Modells vom oszillierenden Spiegel ermöglichen sollen,

sind gescheitert.

Die Erzeugung der Harmonischen durch Anregung mit der 2. Harmonischen wird auch in ei-

nem Doppelimpuls-Experiment ausgenutzt, um die Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung

von der Skalenlänge explizit zu untersuchen. Erneut wird in diesen Experimenten nur ein starker

Abfall der Harmonischen mit der Skalenlänge beobachtet. Die in den PIC-Simulationen beob-

achtete Harmonischen-Erzeugung ohne die Einschränkung durch die Plasmafrequenz kann nicht

beobachtet werden. Eine mögliche Erklärung wird in Experimenten gefunden, die durch Anre-

gung mit der fundamentalen Laserstrahlung durchgeführt werden. Hier werden starke räumliche

Störungen in der räumlichen Energieverteilung der generierten 2. Harmonischen für sehr kurze

Verzögerungszeiten ∆T ≥ 200 fs beobachtet. Diese räumlichen Effekte werden in der eindimen-

sionalen PIC-Simulation nicht berücksichtigt.

In einer weiteren Reihe von Experimenten wird versucht durch Anregung mit der Fundamen-

talen Harmonische jenseits der Plasmafrequenz zu erzeugen. Hier ist es erstmals aufgrund der

hohen Intensität von ≈ 1018 W/cm2 möglich,das Spektrum der Harmonischen mit einem einzel-

nen Laserimpuls zu detektieren. Die Anzahl der Harmonischen ist aber durch die Plasmafrequenz

begrenzt. Im Bereich der relativistischer Intensitäten besitzen die Harmonischen eine zu kürze-

ren Wellenlängen verschobene zusätzliche Komponente, die sich mit immer höheren Intensitäten

stärker ausprägt. Dieses Phänomen ist auch in den PIC-Simulationen beobachtet worden. Eine

Erklärung kann aber nicht gegeben werden. Über den gesamten zugänglichen Intensitätsbereich

ist es im Fall von s-polarisierten Laserimpulsen nicht möglich, Harmonische hoher Ordnung zu

erzeugen.



Kapitel 6

Emission der 3/2-Harmonischen

Dieses Kapitel beschäftigt sich ausführlich mit der Emission der 3/2-Harmonischen, die in den

Untersuchungen zu der Skalenlängen-Abhängigkeit der Erzeugung höherer Harmonischer beob-

achtet worden ist. Zu Beginn wird eine kurze Einführung in die Thematik der parametrischen

Plasma-Instabilitäten gegeben.

6.1 Parametrische Instabilitäten während der Laser-Plasma-

Wechselwirkung hochintensiver, ultrakurzer Laserimpulse

Die Entwicklung von parametrischen Instabilitäten während der Laser-Plasma-Wechselwirkung

mit hochintensiven, ultrakurzen Laserimpulsen ist zur Zeit auf der experimentellen Seite nur

sehr wenig untersucht worden. Einerseits wird durch die Wechselwirkung mit ultrakurzen La-

serimpulsen stets auf die Ausbildung kurzer Skalenlängen L/λ geschlossen, die eine Entwicklung

von parametrischen Instabilitäten hinreichend unterdrücken sollen. Die häufig beobachtete Emis-

sion der 3/2-Harmonischen während der Wechselwirkung mit ultrakurzen Laserimpulsen wird

stets mit der Ausbildung langer Skalenlängen L/λ ≈ 100 in Verbindung gebracht [72], die ver-

gleichbar mit der typischen Skalenlänge bei der Anregung mit ns-Laserimpulsen ist. Gerechtfertig

wird diese Annahme durch eine unzureichende Impulsqualität (siehe Kapitel 2) der verwendeten

Lasersysteme.

Setzt man die Gültigkeit der theoretischen Modelle voraus, die im Zusammenhang mit den

Experimenten in dem ns-Bereich vorgestellt worden sind, so kann man eine Entwicklung der

parametrischen Instabilitäten für sehr viel kürzere Skalenlängen als bei der Anregung mit ns-

Laserimpulsen erwarten. Das Einsetzen parametrischer Instabilitäten in Abhängigkeit von der

ausgebildeten Skalenlänge und den Parameter des Laserimpulses im fs-Zeitbereich ist weder

experimentell noch theoretisch untersucht worden.

Kenntnisse über die Entwicklung der parametrischen Instabilitäten sind sicherlich von großem

Interesse, da der Erfolg einer großen Anzahl von vielversprechenden Applikationen, wie z. B. die

Erzeugung von ultrakurzen Röntgenimpulsen [73], die effektive Beschleunigung von Elementar-

teilchen [74] und neue Konzepte zur laserinduzierten Kernfusion (
”
Fast Ignitor”) [75], von der

Physik der Laser-Plasma-Wechselwirkung abhängen. Parametrische Instabilitäten können in die-

100
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sem Zusammenhang nicht nur
”
unerwünscht”sein, sondern auch wie im Fall der selbstresonanten

Laser-Plasma-Beschleuniger die Grundlage für den gewünschten Effekt bilden [76].

Große Fortschritte sind auf dem Gebiet der theoretischen Beschreibung der parametrischen

Instabilitäten gemacht worden. Die bekannten Betrachtungen sind hierbei auf den relativisti-

schen Bereich ausgedehnt worden. Durch die Auswahl geeigneter mathematischer Verfahren

ist es möglich geworden, für beliebige Plasmadichten, Laserintensitäten und Polarisationen der

Laserstrahlung, eine Analyse der verschiedenen Instabilitätsmechanismen durchzuführen. Diese

Untersuchungen zeigen neue Bereiche der Instabilität, die für nicht-relativistische Laserintensi-

täten nicht beobachtet werden können, sowie ein Verschmelzen der verschiedenen Instabilitäts-

mechanismen. Für detailliertere Informationen sei auf [77, 78] verwiesen.

Leider beziehen sich die veröffentlichten Untersuchungen nur auf homogene Plasmen. Der

mögliche Einfluss einer Plasma-Inhomogenität auf die Entwicklung von parametrischen Insta-

bilitäten wird nicht untersucht. Zur Zeit können nur die Ergebnisse, die im Kontext mit der

Laser-Plasma-Wechselwirkung im ns-Bereich erzielt worden sind, auf die Wechselwirkung im

fs-Bereich übertragen werden und auf ihre Gültigkeit überprüft werden. Für die hier präsen-

tierten Experimente an relativ steilen Plasma-Dichtegradienten L/λ ≈ 1 fehlt gegenwärtig eine

geschlossene, theoretische Beschreibung. Im Weiteren werden zunächst die Erkenntnisse, die aus

den Untersuchungen mit ns-Laserimpulsen erzielt worden sind, resümiert. Gefolgt wird dieser

Abschnitt von den am TW−Lasersystem des IEP durchgeführten Untersuchungen.

6.2 Theorie des Zwei-Plasmonen-Zerfalls und

der Stimulierten-Raman-Streuung

Die parametrischen Instabilitäten des Zwei-Plasmonen-Zerfalls (ZPZ) und der Stimulierten-

Raman-Streuung (SRS) sind bereits sehr detailliert in Experimenten mit ns-Laserimpulsen un-

tersucht worden [44]. Ihre Entwicklung wird jeweils in den Regionen des Plasmas mit einer

Plasmadichte von ne ≈ ncr/4 und ne ≤ ncr/4 im nicht-relativistischen Intensitätsbereich ermög-

licht. Neue physikalische Effekte, die mit relativistischen Intensitäten verbunden sind, werden in

einem späteren Abschnitt beschrieben.

In der quantenphysikalischen Beschreibung dieser Prozesse zerfällt ein Laser-Photon mit der

Frequenz ω0 und erzeugt dabei zwei Plasmonen (ZPZ) oder ein Plasmon und ein Photon (SRS)

mit den Frequenzen (ωe,ωs = ω0 − ωe) und Wellenvektoren (ke, ks =k0 − ke). Hierbei müssen

folgende Bedingungen zur Energie- und Impulserhaltung erfüllt sein:

h̄ω0 = h̄ωs + h̄ωe (6.1)

h̄k0 = h̄ks + h̄ke (6.2)

Dieser Zerfall eines Laserphotons in ein Plasmon und ein Photon oder in zwei Plasmonen

kann nach Kruer [44] anschaulich
”
klassisch” beschrieben werden. Die Bedingungen zur Energie-

und Impulserhaltung werden in der klassischen Beschreibung durch die Bedingungen zur Pha-
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senanpassung ersetzt, unterscheiden sich aber von Gleichung 6.1 und 6.2 nur um den Faktor

h̄. Zunächst wird die Stimulierte-Raman-Streuung betrachtet. Wenn eine elektromagnetische

Welle mit einer elektrischen Feldamplitude EL durch ein Plasma propagiert, oszillieren die Elek-

tronen im Feld der Lichtwelle mit der Geschwindigkeit vosc = eEL/mω0. Besitzt das Plasma

zusätzliche Dichtefluktuationen δne entlang der Propagationsrichtung der Lichtwelle, die mit

einer Elektronen-Plasmawelle verbunden sind, so wird ein transversaler Strom δJ = −evoscδne

erzeugt. Werden zusätzlich die Bedingungen zur Phasenanpassung erfüllt, so wird eine gestreute

Lichtwelle mit der elektrischen Feldamplitude δE abgestrahlt. Diese gestreute Lichtwelle interfe-

riert wiederum mit der einfallenden elektromagnetischen Welle, die durch das Plasma propagiert.

Durch die nichtlineare Kraft FNL ∼ 5 (E·δE)2 werden die Dichtefluktuationen δne verstärkt und

es erfolgt so eine Rückkopplung.

Der Zwei-Plasmonen-Zerfall hingegen beruht auf einer Kopplung von Elektronen-Plasmawel-

len mit den Frequenzen (ωe, ω0 − ωe) durch das elektromagnetische Feld des Lasers. Das mit den

Elektronen-Plasmawellen verbundene elektrostatische Feld führt zu einer räumlichen Variation

des elektrischen Feldes, das sich durch zusätzliche Superposition des Laserfeldes ergibt. Die aus

dem überlagerten Feld resultierende, nichtlineare Kraft verstärkt die Elektronen-Plasmawellen.

Hierbei wird die Elektronen-Plasmawelle mit der Frequenz ωe durch die Kopplung des Laserfel-

des an die Elektronen-Plasmawelle mit der Frequenz ωe − ω0 verstärkt und umgekehrt. Dieser

Vorgang beschreibt die zur Ausbildung der Instabilität notwendige Rückkopplung.

Um die Entwicklung der parametrischen Instabilität während der Laser-Plasma-Wechselwir-

kung zu beschreiben, wird die Wachstumsrate γ eingeführt. Dieser Parameter ermöglicht es, den

Einfluss der parametrischen Instabilität für die betrachtete Situation abzuschätzen. Leider ist die

Angabe eines geschlossenen Ausdrucks für die Wachstumsrate nicht immer möglich. Beispiels-

weise hängt im Fall der SRS die Wachstumsrate stark von der betrachteten Geometrie ab, so

dass für Vorwärts-, Rückwärts- und Seitwärtsstreuung verschiedene Wachstumsraten berechnet

werden. Für die ZPZ-Instabilität hingegen ist es möglich, einen geschlossenen Ausdruck für die

Wachstumsrate γ im Falle eines homogenen Plasmas anzugeben [44]:

γ ' k · vosc

4

∣∣∣∣∣
(k− k0)2 − k2

k |k− k0|

∣∣∣∣∣ (6.3)

Da der Betrag des Wellenvektors der Elektronen-Plasmawelle sehr viel größer ist als der des

Wellenvektors der Laserstrahlung (k >> k0), kann Gleichung 6.3 durch

γ ≈ k0vosc

4
sin 2θ (6.4)

genähert werden. Aus diesem Ausdruck wird deutlich, dass eine maximale Wachstumsrate

für Elektronen-Plasmawellen berechnet wird, die unter einem Winkel von 45◦ bezüglich der ein-

fallenden Laserstrahlung und der Oszillationsgeschwindigkeit vosc der Elektronen propagieren.

In beiden Gleichungen 6.3 und 6.4 wird aber eine mögliche Energiedissipation der Elektronen-

Plasmawellen vernachlässigt, die zu einer Reduzierung der Wachstumsrate γ führt und die De-

finition einer Schwelle für das Einsetzen der Instabilität folgert.
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Mögliche Mechanismen für die Energiedissipation in einem homogenen Plasma sind Stöße

zwischen den Elektronen und Ionen, sowie der Effekt der Landau-Dämpfung. In einem inho-

mogenen Plasma führt die Propagation der Elektronen-Plasmawellen aus dem Bereich, in dem

die Bedingungen zur Phasenanpassung erfüllt werden, zu einer zusätzlichen Energiedissipation.

Durch diese Mechanismen wird die Amplitude der Elektronen-Plasmawellen reduziert und die

oben beschriebene Rückkopplung wird unterdrückt.

Die Energiedissipation kann die Ausbildung der Instabilität fast vollständig unterdrücken.

Unter Berücksichtigung des Rosenbluth-Kriteriums [44] berechnet man für die Schwelle des Zwei-

Plasmonen-Zerfalls in einem inhomogenen Plasma:

(
vosc

vth

)
' 12

k0L
(6.5)

Hierbei steht vosc für die Oszillationsgeschwindigkeit der Elektronen im Laserfeld und vth

wird durch die thermische Geschwindigkeit der Elektronen definiert. Das Produkt k0L wird

durch die normierte Skalenlänge des Plasmas L/λ bestimmt. Grundlage für Gleichung 6.5 bildet

die Energiedissipation durch die Propagation der Elektronen-Plasmawellen aus dem Gebiet, in

dem die Bedingungen zur Phasenanpassung erfüllt sind. Stöße zwischen Elektronen und Ionen

oder Landau-Dämpfung werden nicht berücksichtigt [44].

Die Emission der 3/2ω0-Strahlung ist ein charakteristisches Merkmal der ZPZ-Instabilität,

die sich in einem inhomogenen Plasma entwickelt. Der Beitrag der SRS-Instabilität zur 3/2ω0-

Strahlung kann meist vernachlässigt werden. Begründet wird dies durch eine höhere Schwelle

für die Entwicklung der SRS-Instabilität, die vorrangig durch die Skalenlänge des Plasmas L/λ

bestimmt wird.

Die 3/2-Harmonische ist in der quantenphysikalischen Beschreibung das Ergebnis einer Kopp-

lung eines Plasmons mit der Energie h̄ωe an ein Laserphoton mit der Energie h̄ω0. Notwendige

Bedingung für diesen Prozess ist wieder die Erfüllung der entsprechenden Bedingungen zur

Energie- und Impulserhaltung:

h̄3/2 · ω0 = h̄ω0 + h̄ωe (6.6)

h̄3/2 · k0 = h̄k0 + h̄ke (6.7)

”
Klassisch” ist dies eine Summenfrequenz-Mischung (SFM) durch die Kopplung der Elektro-

nen-Plasmawelle mit dem elektromagnetischen Feld des Laserimpulses. Die notwendigen Bedin-

gungen zur Phasenanpassung ergeben sich aus den Gleichungen 6.6 und 6.7 durch Kürzung des

Faktors h̄.

Im Feld des Lasers oszillieren die Elektronen mit der Frequenz ω0. Betrachtet man eine

Elektronen-Plasmawelle mit der Frequenz ωe, die mit Elektronendichte-Fluktuationen δne bei

der gleichen Frequenz ωe verbunden sind, so ergibt sich ein Strom j3/2ω0
∼ ne, ωevosc, ω0

bei der

Frequenz ≈ 3/2ω0. Dieser Strom ist die Quelle für die Emission der 3/2-Harmonischen.

Nach dem Modell, das von Gusakov [28] vorgeschlagen wird, sind die Bereiche, in denen

die parametrische Instabilität (ZPZ bzw. SRS) und die SFM lokalisiert sind, im Allgemeinen

räumlich voneinander getrennt. Der Wellenvektor des Plasmons ändert sich während er durch
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ein inhomogenes Plasma propagiert. Die Harmonischen-Erzeugung findet in der Plasmaschicht

statt, in der lokal die Bedingungen für die Phasenanpassung k3/2 − k0 − ke ≈ 0 erfüllt sind.

Stoß- und Landau-Dämpfung begrenzen die Länge der Plasmonen-Propagation jeweils in und

entgegen der Richtung des Plasmagradienten 5ne.

Ein anderer Mechanismus zur Erfüllung der Phasenanpassung, die in der Emission der 3/2-

Harmonischen resultiert, wird in [80] diskutiert. In diesem Fall wird die Phasenanpassung am

Ort des ZPZ lokal erfüllt, indem eine zusätzliche Kopplung des ZPZ’s an ionen-akustische Wellen

berücksichtigt wird. In den Experimenten mit ns-Laserimpulsen spielt die Kopplung an ionen-

akustischen Wellen eine wichtige Rolle in der nichtlinearen Sättigung der ZPZ-Instabilität [81,

82].

Die Abhängigkeit der Frequenzverschiebung ∆ω ≡ ωe−ω0/2 des Plasmons mit der Frequenz

ωe von dessen Wellenvektor ke in Bezug zu ω0/2 kann explizit angegeben werden. Mit Hilfe von

Energie- und Impulserhaltung, der Dispersionsrelation für Elektronen-Plasmawellen ω2
e = ω2

pe +

3v2
ek

2
e und der Dispersionsbeziehung für elektromagnetische Wellen ω2

0 = ω2
p + c2k2 berechnet

man [82]:

∆ω =
3

8
ω0r

2
d

(
2k0 · ke − k2

0

)
(6.8)

Hierbei ist rd der Debye Radius. In der Plasmaphysik hat sich in diesem Zusammenhang die fol-

gende Sprechweise etabliert: Das durch die einfallende elektromagnetische Welle erzeugte
”
blaue”

Plasmon (∆ω > 0) propagiert anfänglich
”
in”den (k0 · ke > 0) und das

”
rote”Plasmon (∆ω < 0)

”
aus” (k0 · ke < 0) dem Bereich mit zunehmender Plasmadichte ne. Normalerweise ist die Länge

des Plasmonen-Wellenvektors ke deutlich größer als die des Laserphotons k0 (ke >> k0).

Das Spektrum und die Winkelverteilung der emittierten 3/2-Harmonischen werden sowohl

durch das Spektrum des ZPZ als auch durch die Bedingung für die Phasenanpassung der

SFM bestimmt. In den Experimenten mit ns-Laserimpulsen besteht das Spektrum der 3/2-

Harmonischen aus zwei Spitzen: Eine Komponente ist rotverschoben bezüglich des exakten Wer-

tes von 3/2ω0, die andere Spitze hingegen ist blauverschoben (Abbildung 6.1). Dies entspricht

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines typischen Spektrums der 3/2-Harmonischen,
das in Experimenten mit ns-Laserimpulsen beobachtet worden ist.

den oben diskutierten
”
roten” und

”
blauen”Plasmonen [82, 83]. Der spektrale Abstand zwischen

den beiden Spitzen beträgt typischerweise einige Nanometer. In der Regel ist die Intensität der
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”
blauen” Spitze um einen Faktor 3 − 5 kleiner als die der

”
roten” Komponente. Im Kontext von

Gusakov’s Modell wird diese Beobachtung der Tatsache zugeordnet, dass das
”
blaue” Plasmon

anfänglich in das Plasma propagiert und eine allgemein höhere Absorption erfährt [82, 83].

Wesentlich kompliziertere Spektren sind in Experimenten mit langwelligen CO2-Lasern be-

obachtet worden [27]. Nur die rotverschobene Komponente der 3/2-Harmonischen mit einer

totalen spektralen Breite von 150 − 200nm war präsent. Das Spektrum bestand aus einer Serie

von Spitzen, die ungefähr 30nm voneinander getrennt waren. Die Struktur des Spektrums wurde

mit der Kopplung des ZPZ an ionen-akustische Wellen erklärt.

6.3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Untersuchung der parametrischen Plasma-Instabilitäten wird das in Kapitel 5 vorgestellte

Doppelimpuls-Experiment weitergeführt (Abbildung 6.2). Auch die Laserparameter entsprechen

Abbildung 6.2: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Zwei-Plasmonen-Zerfalls.

den dort verwendeten. Zur Erinnerung werden sie hier nochmal zusammengefasst: Der Hauptim-

puls wird auf eine Spitzenintensität von Is = 7 × 1017 W/cm2 mit einem Fokusdurchmesser von

6µm (FWHM) fokussiert. Der künstliche Vorimpuls, der vom Hauptimpuls mit den Spiegeln

AS1 und AS2 ausgekoppelt wird (Abbildung 6.2) und dessen Verzögerungszeit bezüglich des

Hauptimpulses mit Hilfe einer Verzögerungsstrecke variiert werden kann, wird mit demselben

nicht-axialen parabolischen Spiegel auf einen Durchmesser von 19µm (FWHM) fokussiert. Dies

führt zu einer Spitzenintensität von IV = 1 × 1015 W/cm2. Die aus dem künstlichen Vorimpuls

resultierende Skalenlänge des Plasmas L = ne (dne/dx)−1 am Ort ne = ncr/4 wird mit dem

Hydro-Code
”
Medusa” 1 abgeschätzt. Die Elektronentemperatur des Plasmas nach der Wechsel-

wirkung mit dem Vorimpuls wird mit Hilfe des Hydro-Codes mit Te ≈ 200 eV bestimmt.

Die Untersuchung der 3/2-Harmonischen-Emission wird mit einer erneuten Beobachtung der

räumlichen Emission begonnen. Das von der Festkörperoberfläche reflektierte bzw. emittierte

Licht wird mit einer CCD-Kamera und einer entsprechenden Abbildungsoptik auf einem Schirm

1Der Hydro-Code
”
Medusa” stand während dieser Zeit über eine Internetseite von Paul Gibbon zur Verfügung.

Dies ist zur Zeit jedoch nicht mehr der Fall.
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als Funktion der Verzögerungszeit beobachtet. Der Schirm besitzt eine zylindrische Form, de-

ren Achse durch den Fokus des parabolischen Spiegels verläuft. Die Strahlung der reflektierten

Fundamentalen und emittierten 2. Harmonischen wird mit geeigneten optischen Farbfiltern, in

diesem Fall einer Kombination aus BG39 und OG480, abgeschwächt.

Die räumliche Energieverteilung als Funktion des Winkels für verschiedene Verzögerungs-

zeiten ∆T wird in Abbildung 6.3 für einen Einfallswinkel von 38◦ der Fundamentalen darge-

stellt. Neben den CCD-Bildern wird ein Querschnitt der Energieverteilung für die verschiedenen

Bilder dargestellt. Für kurze Verzögerungszeiten ist nur der kollimierte Strahl der reflektier-
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Abbildung 6.3: Winkelverteilung der von der Oberfläche emittierten Strahlung für verschiedene
Verzögerungszeiten ∆T : a) ∆T = 2.5 ps, L ∼ 0.3λ0; b) ∆T = 25 ps, L ∼ 1.1λ0, c) ∆T = 35 ps,
L ∼ 1.4λ0.

ten Fundamentalen und der emittierten 2. Harmonischen anwesend. Allerdings lässt sich von

einer bestimmten Verzögerungszeit an die grüne Emission der 3/2-Harmonischen beobachten.

Interessant ist, dass für einen bestimmten Bereich von Verzögerungszeiten die Emission der

3/2-Harmonischen sehr kollimiert und gerichtet in die Richtungen 25◦ und 75◦ bezüglich der

Normalen zur Probenoberfläche erfolgt. Die Zwei-Strahl-Emission wird auch unter anderen Ein-

fallswinkeln in einem Bereich zwischen 30◦ − 60◦ beobachtet, wie in der folgenden Abbildung

6.4 dargestellt. Für größere oder kleiner Einfallswinkel fehlt der Emissionskegel, der zu größeren

Winkeln gehört. Für alle Verzögerungszeiten und alle Einfallswinkel im Bereich von 20◦ − 70◦

wird keine Harmonischen-Emission in Rückwärtsrichtung beobachtet.

In der Abbildung 6.5 wird die Energie der 3/2-Harmonischen in Abhängigkeit der Verzöge-

rungszeit (untere Skala) und Skalenlänge (obere Skala) dargestellt. Die gestrichelten, vertikalen
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Abbildung 6.4: Emissionswinkel der 3/2-Harmonischen in Abhängigkeit des Einfallswinkels
des anregenden Laserimpulses.
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Abbildung 6.5: Energie der 3/2-Harmonischen in Abhängigkeit von der Verzögerungszeit.
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Linien markieren den Bereich, in dem die Emission der 3/2-Harmonischen kollimiert erfolgt. Man

erkennt klar, dass sich die Plasma-Instabilität bereits an sehr steilen Skalenlängen L entwickelt.

Die Energie der Emission in Richtung von 25◦ und 75◦ ist ungefähr gleich. Die gesamte Energie

der 3/2-Harmonischen beträgt ca. 10µJ bei einer Verzögerungszeit von 30 ps (L ≈ 1.2λ0). Dies

entspricht einer Konversionseffizienz von 5 × 10−4.

In einem weiteren Schritt werden nun die spektralen Charakteristika der 3/2-Harmonischen-

Emission analysiert. Zu diesem Zweck werden die Spektren der beiden kollimierten Strahlen

getrennt untersucht. Die Kalibrierung des Spektrometers (Gitter 600 l/mm, Fokallänge 500mm)

wird mit Hilfe der 2. Harmonischen eines Nd:YAG Lasers (532 nm), die fast exakt mit der 3/2ω0

(533 ± 1nm) übereinstimmt, überprüft. Die Genauigkeit der Kalibrierung und das Auflösungs-

vermögen des Spektrometers beträgt ca. 0.1nm.

Das Spektrum der 3/2-Harmonischen besitzt eine fluktuierende Substruktur (Abbildung 6.6),

die auf das thermische Rauschen der Plasmonen, von der die parametrische Instabilität sich

entwickelt, zurückzuführen ist. Die charakteristische Breite der einzelnen Spitzen (∆λ ≈ 7nm)
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Abbildung 6.6: Spektren der 3/2-Harmonischen, die mit einem einzelnen Laserimpulspaar
(künstlicher Vorimpuls und intensiver Hauptimpuls) aufgenommen worden sind. Die Verzöge-
rungszeit ∆T beträgt ∆T = 34 ps. Die Spektren sind in der Emissionsrichtung 25◦ detektiert
worden. Die gestrichelte Linie markiert die Wellenlänge der 3/2-Harmonischen λ3/2 ω0

= 533nm.

im Spektrum ist durch die inverse zeitliche Dauer der Laserimpulse bestimmt. Im Gegensatz zu

den Experimenten mit ns-Laserimpulsen macht die hier verwendete Impulsdauer eine Auflösung

dieser spektralen Spitzen möglich.

Um möglichst reproduzierbare Aussagen über das Spektrum der 3/2-Harmonischen zu er-

zielen, werden die Spektren für die verschiedenen Emissionsrichtungen 25◦ und 75◦ über 200

Laserimpulse integriert. Die auf diese Weise bestimmten Spektren sind in den Abbildungen 6.7

und 6.8 für verschiedene Verzögerungszeiten dargestellt. Der Einfallswinkel beträgt wie bei den
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Abbildung 6.7: Über 200 Laserimpulse gemittelte Spektren in die Emissionsrichtungen 25◦ und
75◦ bezüglich der Normalen zur Probenoberfläche. Die Verzögerungszeit des künstlichen Vorim-
pulses beträgt ∆T ≈ 22 ps. Die gestrichelte Linie markiert die Wellenlänge der 3/2-Harmonischen
λ3/2 ω0

= 533nm.
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Abbildung 6.8: Über 200 Laserimpulse gemittelte Spektren in die Emissionsrichtungen 25◦ und
75◦ bezüglich der Normalen der Probenoberfläche. Die Verzögerungszeit des künstlichen Vorim-
pulses beträgt ∆T = 40 ps. Die gestrichelte Linie markiert die Wellenlänge der 3/2-Harmonischen
λ3/2 ω0

= 533nm.
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vorherigen Spektren wieder θ = 38◦. Für eine Verzögerungszeit von ∆T = 22 ps (Abbildung 6.7)

wird die 3/2-Harmonischen-Emission in Form von zwei kollimierten Strahlen generiert (siehe Ab-

bildung 6.3). Im Gegensatz zu dem gemäß [28] erwarteten Spektrum besitzen die beobachteten

Spektren keine Doppelspitzen-Struktur. Das Spektrum der kollimierten Emission in Richtung

75◦ ist bei 533nm zentriert. Das zur 25◦-Richtung gehörende Spektrum ist stark zu kürzeren

Wellenlängen verschoben. Diese Charakteristik ist sehr ungewöhnlich für die Emission der 3/2-

Harmonischen. Etwas schmalere Spektren werden für eine Verzögerungszeit von ∆T = 40 ps

(Abbildung 6.8) beobachtet. Bei dieser Verzögerungszeit erfolgt die Emission über einen großen

Winkelbereich. Die Spektren sind bei einem Winkel von 25◦ und 75◦ mit einem Öffnungswinkel

kleiner als 0.3 sr bestimmt worden.

6.4 Diskussion der parametrischen Instabilität

und der 3/2-Harmonischen Emission

Eine Besonderheit der theoretischen Beschreibung der fs-Laserwechselwirkung an steilen Plas-

magradienten ist, dass zumindest für kurze Skalenlängen L/λ eine eindimensionale Betrachtung

des Plasmas ausreichend ist. Außerdem sind die zu betrachtenden Plasma-Instabilitäten rein

”
elektronischer Natur”, da die Ionen während der Wechselwirkung auf der fs-Zeitskala als

”
un-

beweglich” angenommen werden können. Die Kopplung der Elektronen-Plasmawellen an ionen-

akustische Wellen [80] kann deshalb vernachlässigt werden. In diesem Fall kann der Wellenvektor

der Plasmonen, die für die 3/2-Harmonischen-Emission verantwortlich sind, aus der Bedingung

zur Phasenanpassung, wie in Abbildung 6.9 dargestellt, bestimmt werden.

Abbildung 6.9: Mögliche Phasenanpassung zur Erzeugung der 3/2-Harmonischen.

Berücksichtigt man, dass aufgrund der Plasmadispersion die Komponente der Wellenvekto-

ren parallel zum Elektronen-Dichtegradienten verkürzt werden, so ändert sich zum einen der

Betrag und zum anderen die Richtung der Wellenvektoren. Für die Länge des Wellenvektors

der fundamentalen Laserstrahlung berechnet man |k0| ≈ 0.87ω0/c und für den entsprechenden

Wellenvektor der 3/2-Harmonischen
∣∣∣k3/2

∣∣∣ ≈ 1.4ω0/c bei einer Plasmadichte von ne/nc = 1/4 .
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Der Einfallswinkel der fundamentalen Laserstrahlung wird von 38◦ auf 45◦ und der Emissions-

winkel der 3/2-Harmonischen von 75◦ auf 90◦ vergrößert. Man erkennt, dass die Strahlen der

Harmonischen bei 25◦ und 75◦ von Plasmonen k1 und k2 ≈ k0 generiert werden, die entlang des

Plasmagradienten propagieren. Gemäß Abbildung 6.7 unterscheiden sich die Spektren.

Die Intensität der Laserimpulse in dem durchgeführten Experiment könnte bei der bestimm-

ten Skalenlänge L/λ die Schwelle sowohl für die ZPZ- als auch für die SRS-Instabilitäten über-

schreiten. Jedoch ist die hohe Verstärkung für Plasmonen mit k in Richtung 45◦ bezüglich k0

über ein breites Spektrum typisch für die ZPZ-Instabilität [44]. Das entlang des Plasmagradi-

enten propagierende Plasmon mit dem anfänglichen Wellenvektor k′
1 ändert sehr schnell seinen

Betrag. Diese
”
blauen” Plasmonen, die zunächst in das Plasma propagieren, verkürzen ihren

Wellenvektor k′
1, bis die Bedingungen für die Phasenanpassung zur Summenfrequenz-Mischung

erfüllt sind (Abbildung 6.9). Aufgrund der hohen Temperatur des Plasmas und der kurzen Ska-

lenlänge kann eine Absorption aufgrund von Stößen vernachlässigt werden. Dies favorisiert die

Erfüllung der Phasenanpassung für die Erzeugung der 3/2-Harmonischen über einen breiten

spektralen Bereich. Im Gegensatz hierzu propagiert das
”
rote” Plasmon aus dem Plasma und

sein Wellenvektor |k| wird vergrößert. Dieser Unterschied im Verhalten der Plasmonen könnte

die Blauverschiebung der Spektren (Abbildung 6.7) erklären. Das ZPZ-Plasmon, das entlang der

Plasmaoberfläche mit einem Winkel von 45◦ bezüglich k0 propagiert, wird effizient verstärkt. In

Analogie zum
”
roten” Plasmon wird aber die Bedingung zur Phasenanpassung nicht erfüllt und

die Erzeugung der 3/2-Harmonischen wird unterdrückt.

Der normierte Plasmonenweg während des Laserimpulses lässt sich gemäß

l

λ
=

vgτ

cT0
≈ 0.5

(
kc

ω0

)
Te (keV ) (6.9)

abschätzen. Hierbei ist vg die Plasmonen-Gruppengeschwindigkeit, τ die Impulsdauer, T0 die

zeitliche Periode der Laserwellenlänge, und Te ist die Elektronentemperatur in der Einheit (keV ).

Für eine grobe Abschätzung wird die Länge des Plasmonenwellenvektors entsprechend |k| = ω0/c

und Te = 2 keV gewählt. Hieraus ergibt sich l = λ. Die kurze Skalenlänge L/λ ermöglicht es

den Plasmonen, während der Wechselwirkungszeit ihren Wellenvektor hinreichend zu ändern.

Größere Skalenlängen sollten somit zu schmaleren Spektren führen. Dies ist konsistent mit den

experimentellen Beobachtungen (siehe Abbildung 6.8).

Das Plasmon mit k′
2 ≈ k0 in Abbildung 6.9 kann auch durch den ZPZ-Zerfall entstehen.

Während es in das Plasma propagiert, muss es, um die Bedingung zur Phasenanpassung zu er-

füllen, nur
”
ein wenig” die Länge des Wellenvektors ändern. Die Emission der 3/2-Harmonischen

in Richtung 90◦ zur Normalen der Probenoberfläche wird aus dem Plasma mit einem Emissions-

winkel von 75◦ aufgrund der Plasmadispersion abgestrahlt. Aber gemäß Gleichung 6.8 muss das

Spektrum, das mit diesem ZPZ-Plasmon verbunden ist, blauverschoben sein. Die Abweichung

von der Wellenlänge λ = 533nm sollte bei einer Elektronentemperatur Te = 2 keV ungefähr

∼ 3nm betragen. Berücksichtigt man im Weiteren noch die Verbreiterung durch die Impulsdau-

er (∼ 7nm), in Übereinstimmung mit der spektralen Breite der Spitzen in Abbildung 6.6, kann

man schließen, dass der
”
rote”Anteil des Plasmonenspektrums sich nicht über einige Nanometer
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erstrecken sollte. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den experimentell bestimmten Spek-

tren der 3/2-Harmonischen. Betrachtet man hingegen ein SRS-Plasmon mit k ′
2 ≈ k0, so lässt

sich das experimentell bestimmte Spektrum leicht erklären. Aus den Dispersionsbeziehungen

für das Laserphoton und SRS-Plasmon berechnet man ein zu |k| ≈ ω0/c gehörendes Spektrum

der 3/2-Harmonischen, das unter der Annahme einer Elektronentemperatur von Te = 2 keV

bei 3/2ω0 zentriert ist. Diese Temperatur ist für die vorliegenden experimentellen Bedingungen

realistisch. Unglücklicherweise ist die Schwelle für die SRS-Instabilität in einem inhomogenen

Plasma normalerweise deutlich höher als für die ZPZ-Instabilität [44, 81]. Das bedeutet, dass

dies im Widerspruch zur einheitlichen Schwelle für die Emission in die Richtungen 25◦ und 75◦

steht.

Eine mögliche Erklärung für dieses ungewöhnliche Verhalten ist, dass eine hybride SRS-ZPZ-

Instabilität angeregt wird [78, 77, 84]. Auf der Grundlage von [44] ergibt sich für eine normierte

Vektoramplitude a0 = 0.6 und eine Elektronentemperatur von Te ≈ 2 keV , dass die Skalenlänge,

die die Schwelle für die SRS- bzw. ZPZ-Instabilität bestimmt, sich nur um einen Faktor 2 unter-

scheidet. Offensichtlich ist auch, dass für k ≈ k0 die Wechselwirkung von Elektronen-Plasmawelle

mit dem elektromagnetischen Feld des Laserimpulses unweigerlich sowohl eine elektromagneti-

sche (SRS) als auch eine elektrostatische (ZPZ) Antwort hervorruft. Mit anderen Worten bedeu-

tet dies einfach, dass für k ≈ k0 eine Kombination aus ZPZ- und SRS-Instabilität angeregt wird.

Die Verstärkung der Instabilität im schwach relativistischen Bereich wird in [77] berechnet und

zeigt für ein homogenes Plasma mit ne/ncr = 1/4 und a0 = 0.2 maximale Niveaus für zwei Plas-

mawellen. Die zugehörigen Wellenvektoren sind durch k ≈ (1.1 − 1.2) k0 (Hybrid-Instabilität)

und für ein breites Spektrum von k in Richtung 45◦ zu k0 (ZPZ) gegeben.

Die im Experiment bestimmten Spektren sind ungewöhnlich breit. Man beachte, dass die

relative Verschiebung der Wellenlänge ∆λ/λ3/2 sehr viel größer als in den vorhergehend doku-

mentierten ist [27]. Das dem Spektrum der 3/2-Harmonischen zugrunde liegende Plasmonen-

spektrum ist sogar noch breiter, da nicht alle Plasmonen die Bedingung zur Phasenanpassung

für die Summenfrequenz-Mischung erfüllen. Aus der Abbildung 6.7 entnimmt man, dass die Ab-

weichung von der zentralen Wellenlänge 533nm auf der
”
blauen Seite” des Spektrums 30nm

erreicht. Dies überschreitet deutlich die durch Gleichung 6.8 erlaubte Ausdehnung. Die Länge

des k-Vektors der Plasmonen wird durch die Landau-Dämpfung begrenzt. Die einschränkende

Bedingung für die Länge des k-Vektors wird durch krd ≤ 0.4 [44] gegeben. Gleichzeitig gilt aber

auch k0rd ≈ 0.08
√

Te (keV ) bei ne/ncr = 1/4. Setzt man dies in Gleichung 6.8 ein, so ergibt sich

∆λ3/2 ≈ 8.5
√

Te (keV ) − 0.84 · Te (keV ) (6.10)

Diese Funktion durchläuft ein Maximum mit einer Größe von 20nm für eine Temperatur von

Te ≈ 20 keV . Eine Temperatur die sehr viel größer ist als die, die man unter den gegebenen

experimentellen Bedingungen erwartet. Der Ursprung dieser Diskrepanz ist zur Zeit nicht ver-

standen. Ein möglicher Einfluss von Doppler-Verschiebung sowie einer Blauverschiebung durch

Ionisationseffekte kann vernachlässigt werden. Die Spektren der reflektierten Fundamentalen und

emittierten 2. Harmonischen zeigen keine deutlichen Verschiebungen. Wie man aus Abbildung
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6.6 entnehmen kann, beträgt die Verbreiterung der Spektren aufgrund der kurzen Impulsdauer

nur 7nm. Sättigungseffekte, die durch die Wechselwirkung mit ionen-akustischen Wellen her-

vorgerufen werden und die typisch für die Laser-Plasma-Wechselwirkung mit ns-Lasern sind,

spielen auf der hier betrachteten fs-Zeitskala keine Rolle. Der große spektrale Bereich der 3/2-

Harmonischen-Emission, der einem breiten Instabilitätsbereich im k-Raum entspricht, könnte

ein Anzeichen dafür sein, dass der Einfluss der Landau-Dämpfung entweder aufgrund der sehr

kurzen Skalenlänge oder aufgrund von Störungen in der Geschwindigkeitsverteilung der Elek-

tronen schwächer wird.

6.5 PIC-Simulationen

Natürlich wäre an dieser Stelle ein Vergleich zwischen PIC-Simulationen und den durchgeführ-

ten Experimenten analog zur Harmonischen-Erzeugung sicherlich sehr lehrreich. Die Identifizie-

rung der verschiedenen Instabilitätsmechanismen sollte in der numerischen Simulation eindeutig

durchgeführt werden können. Wie schon im Kapitel zur Erzeugung der Harmonischen erwähnt,

schließt die eindimensionale Geometrie der LPIC-Simulationen die Entwicklung elektromagneti-

scher und elektrostatischer Wellen mit einem Wellenvektor k aus, dessen y- und z-Komponenten

von Null verschieden sind (im transformierten Bezugssystem K′). Die eindimensionale Betrach-

tungsweise selektiert also ein Spektrum bestimmter elektrostatischer und elektromagnetischer

Wellen.

Werden Signaturen von Plasma-Instabilitäten im reflektierten Spektrum berechnet, muss be-

rücksichtigt werden, dass nicht alle möglichen k-Vektoren an diesem Prozess beteiligt sind. Trotz

dieser unvollständigen Beschreibungsweise ist es möglich, Aspekte der Instabilität des ZPZ und

der SRS mit Hilfe einer eindimensionalen PIC-Simulation zu beobachten. Im Folgenden werden

die Prozesse aufgeführt, die in der eindimensionalen PIC-Simulation berücksichtigt werden:

• Stimulierte-Raman-Streuung

Wie oben beschrieben, zerfällt bei diesem Prozess eine elektromagnetische Welle in eine Elektro-

nen-Plasmawelle und eine gestreute Lichtwelle. Im Kontext der eindimensionalen PIC-Simula-

tionen sind alle beteiligten Wellenvektoren kollinear. Dies ist aber im Laborsystem K nicht der

Fall. Begründet wird diese Tatsache durch die unterschiedlichen Frequenzen und Dispersionsre-

lationen der beteiligten Wellen. Die y-Komponente der rücktransformierten Wellenvektoren ist

dabei proportional zu der Frequenz der betrachteten Wellen. Dies wird aus Gleichung 4.3 er-

sichtlich. Für die inverse Transformation muss nur ein zusätzliches Minuszeichen berücksichtigt

werden. Bei gleicher Frequenz besitzen die Wellenvektoren von elektrostatischer und elektro-

magnetischer Welle unterschiedliche Propagationsrichtung im Laborsystem K, wohingegen im

bewegten Bezugssystem K′ beide Wellenvektoren kollinear propagieren.

In Abbildung 6.10 wird dieser Sachverhalt anhand eines SRS-Photons mit der Frequenz

ωs = 0.6ω0 verdeutlicht. In der dargestellten, vereinfachten Situation fällt der Laserimpuls

mit einem Einfallswinkel von θ = 38◦ auf ein homogenes Plasma mit der Elektronendichte

ne/ncr ≈ 0.151. Zusätzlich wird eine Elektronentemperatur von 1 keV angenommen. Die Rück-
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Abbildung 6.10: SRS-Instabilität im bewegten Bezugssystem K′ und im Laborsystem K.
Die Frequenz des SRS-Photons beträgt ωs = 0.6ω0. Die betrachtete Plasmadichte beträgt
ne/ncr = 0.151 und die Elektronentemperatur Te = 1 keV . Der Einfallswinkel des Laserim-
pulses beträgt θ = 38◦. kpl, k′

pl: Wellenvektor der elektrostatischen Welle; k0, k′
0: Wellenvektor

der Laserstrahlung; ks, k
′
s: Wellenvektoren der gestreuten Lichtwelle, n, n′ : Brechungsindex des

Plasmas.

transformation in das Laborsystem K berechnet einen Winkel von ≈ 28◦ zwischen dem Wel-

lenvektor der Laserstrahlung und der gestreuten Lichtwelle. Der Winkel zwischen dem Wellen-

vektor der Laserstrahlung und der elektrostatischen Welle beträgt ≈ 40◦. Hinter der einfachen,

kollinearen Geometrie im bewegten Bezugssystem K′

”
versteckt” sich eine Anordnung von Wel-

lenvektoren, die nur in der zweidimensionalen Ebene die Bedingungen zur Phasenanpassung im

Laborsystem K erfüllt.

• Zwei-Plasmonen-Zerfall

Auch der Zwei-Plasmonen-Zerfall kann sich in der eindimensionalen PIC-Simulation ausbilden.

Die Instabilität wird aber wie die SRS-Instabilität nicht vollständig beschrieben, d. h. nicht alle

möglichen Elektronen-Plasmawellen, die die Bedingung zur Phasenanpassung im dreidimensio-

nalen Raum erfüllen, werden in der eindimensionalen PIC-Simulation berücksichtigt. Auch dies

lässt sich wieder durch die Gegenüberstellung der Situationen im bewegten Bezugssystem K′

und im Laborsystem K verdeutlichen. Im bewegten Laborsystem K′ sind in Abbildung 6.11 alle

beteiligten Wellenvektoren kollinear Die Rücktransformation zeigt aber deutlich, dass die ver-

schiedenen Wellenvektoren im Laborsystem nicht kollinear propagieren. Die Winkel von ≈ 36◦

und ≈ 57◦ zwischen den Wellenvektoren der Plasmonen und dem Wellenvektor der Laserstrah-

lung resultieren in einem von Null verschiedenen Verstärkungsfaktor für die Instabilität. Dieser

entspricht aber nicht der maximalen Verstärkung, die unter der vollständigen (mehrdimensio-

nalen) Betrachtung des Prozesses für einen Winkel von ≈ 45◦ zwischen den Wellenvektoren der

Laserstrahlung und den Plasmonen möglich wäre.

Betrachtet man den Fall eines überkritischen, inhomogenen Plasmas entsprechend der expe-

rimentellen Situation, müssen für das Verständnis des reflektierten elektromagnetischen Spek-
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Abbildung 6.11: ZPZ-Instabilität im bewegten Bezugssystem K′ und im Laborsystem K. Die
Frequenz des

”
blauen” Plasmons beträgt ω = 0.51ω0. Die Plasmadichte beträgt ne/ncr = 0.222

und die Elektronentemperatur Te = 1 keV . Der Einfallswinkel des Laserimpulses beträgt θ = 38◦.
kpli, k′

pli: Wellenvektor der elektrostatischen Wellen i = 1 und i = 2; k0, k′
0: Wellenvektor der

Laserstrahlung, n′, n: Brechungsindex des Plasmas.

trums analoge Überlegungen für den Prozess der Summenfrequenz-Mischung durchgeführt wer-

den. Auch hier werden nicht alle möglichen Prozesse berücksichtigt.

Eine geschlossene Untersuchung der angesprochenen parametrischen Plasma-Instabilitäten

erfordert den Einsatz eines zweidimensionalen PIC-Codes, der während dieser Arbeit aber lei-

der noch nicht zur Verfügung stand2. Berechnungen mit einem dreidimensionalen PIC-Code

sind nicht zwingend notwendig, da alle möglichen Bedingungen zur Phasenanpassung in einer

zweidimensionalen Ebene erfüllt werden können.

Der Aspekt der Stimulierten-Raman-Streuung, der zur Emission von elektromagnetischer

Strahlung in oder entgegen der Richtung der Laserpropagation führt, kann mit Hilfe eindi-

mensionaler PIC-Simulationen unter der Annahme des senkrechten Einfalls des Lasers auf das

Plasma untersucht werden. Dies ist in der Vergangenheit auch ausführlich geschehen [85]. Die

Untersuchungen bezogenen sich wieder auf
”
lange” ns-Laserimpulse. Die gewählten Skalenlän-

gen L/λ lagen in der Größenordnung von L/λ ≈ 100. Erste Hinweise auf die Entwicklung von

parametrischen Instabilitäten bei der Anwesenheit kürzerer Skalenlängen L/λ ≈ 2 und der Si-

mulation von fs-Laserimpulsen finden sich in [86]. Diese numerischen Simulationen basierten

ebenfalls auf dem Einsatz von LPIC. Neben der Emission der 3/2-Harmonischen wurden auch

höhere Ordnungen 5/2, 7/2, . . . beobachtet. Die Signaturen der Instabilitäten in dieser Veröf-

fentlichung wurden mit der ZPZ-Instabilität in Verbindung gebracht, die wie oben dargelegt

worden ist,
”
unvollständig” in einem eindimensionalen PIC-Code beobachtet werden kann.

Im weiteren Verlauf wird eine eindimensionale PIC-Simulation präsentiert, die die experi-

mentellen Ergebnisse dieser Arbeit unterstützen soll. In dem reflektierten elektromagnetischen

Spektrum werden eine Vielzahl von Signaturen verschiedener Instabilitätsmechanismen beobach-

tet. Diese geben einen erneuten Hinweis auf eine mögliche hybride Entwicklung der Instabilitäten

des Zwei-Plasmonen-Zerfalls und der Stimulierten-Raman-Streuung.

2Hier bietet sich der Einsatz des zweidimensionalen PIC-Codes XOOPIC an, der von der TechX-Cooperation
zur freien Nutzung zur Verfügung gestellt wird. Diese Möglichkeit eröffnete sich leider erst zum Ende der Arbeit
und konnte deshalb nicht eingesetzt werden.
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Die PIC-Simulation soll die experimentellen Bedingungen möglichst präzise widerspiegeln.

Das normierte Vektorpotential a0 wird entsprechend der Laserintensität Is = 7 × 1017W/cm2

mit a0 = 0.6 gewählt. Da die Ausbildung der parametrischen Instabilitäten auch mit der Im-

pulsdauer verbunden ist, wird eine Impulsdauer von ∆τ = 90 τ0 gewählt und ist damit ver-

gleichbar mit der von dem Ti:Saphir-Lasersystem generierten Impulsdauer von τp = 120 fs.

Lediglich die Impulsformen unterscheiden sich. Der Einfallswinkel beträgt θ = 38
◦

. Außerdem

wird eine Skalenlänge von L/λ = 1.5 angenommen. Dieser Wert entspricht dem Bereich der

beobachteten, isotropen Emission der 3/2-Harmonischen. Die PIC-Simulationen, die zur Unter-

suchung der Harmonischen höherer Ordnung durchgeführt worden sind (siehe Abschnitt 4.1.4),

haben gezeigt, dass für größere Skalenlänge L/λ ≥ 0.2 der Einfluss der maximalen Plasmadichte

ne,max vernachlässigt werden kann. Da vor allem die Emission der 3/2-Harmonischen, sowie die

zugrunde liegende Stimulierte-Raman-Streuung, untersucht werden sollen, wird eine maximale

Plasmadichte von ne,max/ncr = 5.1 gewählt. Der Anteil der 3/2-Harmonischen, der entlang des

Gradienten 5ne in das Plasma propagieren, wird an dem Ort mit der Plasmadichte 2.25ne/ncr

reflektiert. Elektromagnetische Strahlung bei der 5/2-Harmonischen und höheren Ordnungen

wird hingegen von der gewählten Plasma-Konfiguration transmittiert. Da diese Strahlung aber

nicht im Experiment untersucht worden ist, wird auch an dieser Stelle auf eine weiterführende

Untersuchung dieses Mechanismus verzichtet. Ein weiterer Vorteil der niedrigen Plasmadichte

ne/ncr = 5.1 ist, dass bei einer realistischen Elektronentemperatur von Te ≈ 200 eV eine im

Vergleich zu den Simulationen bei Festkörperdichten größere Zellgröße gewählt werden kann.

Trotz der
”
großen” Ausdehnung des Plasmas über 8λ, inklusive der Skalenlänge L/λ, ermög-

licht dies, die Simulationszeit auf ca. 24 Stunden zu begrenzen. Einschränkungen für die zeitliche

und räumliche Auflösung der zu beobachtenden Phänomene ergeben sich hierdurch aber nicht.

Abbildung 6.12 zeigt das unter den oben beschriebenen Bedingungen berechnete Spektrum der

elektromagnetischen Strahlung, das von dem Plasma emittiert bzw. reflektiert wird. Deutlich

vom
”
Untergrund” der Simulation hervorgehoben, sieht man zwischen der Fundamentalen und

den ganzzahligen Harmonischen bis zur 3. Ordnung Strukturen im reflektierten Spektrum. Die

Strukturen bestehen aus einer Vielzahl einzelner Spitzen. Die minimale spektrale Breite der

Spitzen in den einzelnen Strukturen beträgt ∆ω ≈ 0.02ω0 im Einklang mit der spektralen Brei-

te des einfallenden Laserimpulses. Hingegen ergibt eine Analyse der spektralen Verteilung des

reflektierten Laserimpulses ∆ω ≈ 0.03ω0.

Für die beobachteten Ergebnisse werden nun Erklärungen gegeben, die nicht weiter durch

eine ausführliche Analyse der PIC-Simulation verifiziert werden. Grund für diese Vorgehensweise

ist der hohe Aufwand an Datenverarbeitung, der mit den
”
langen” Skalenlängen verbunden ist.3

Die Emission der Strahlung im Frequenzbereich ≥ 0.5ω0 wird mit der Stimulierten-Raman-

Streuung in Verbindung gebracht. Die Analyse der Bedingungen zur Phasenanpassung zeigen,

dass in der eindimensionalen Geometrie diese erfüllt werden können. Der Einfluss der Landau-

Dämpfung kann für diesen Frequenzbereich vernachlässigt werden.

3Würde man das Spektrum des elektromagnetischen Feldes über den gesamten Bereich der Inhomogenität des
Plasmas mit Hilfe einer Fouriertransformation berechnen, so würde ein freier Arbeitsspeicher von größer 4 GB
benötigt. Dieses Problem kann durch zusätzliche Zwischenspeicherung der Daten auf die Festplatte umgangen
werden, bedeutet aber zugleich die Entwicklung zusätzlicher Routinen.
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Abbildung 6.12: Spektrum des reflektierten Laserimpulses unter Vorgabe der folgenden Si-
mulationsparameter. Plasma-Parameter: ne/ncr = 5.1, L/λ = 1.5; Laserimpuls: a0 = 0.6,
θ = 38

◦

, ∆τ = 90 τ0, p-Polarisation.

In der eindimensionalen PIC-Simulation ist auch die anschließende Summenfrequenz-Erzeu-

gung zwischen der elektrostatischen Welle mit der Frequenz < 0.5ω0 und der Laserstrahlung

enthalten, wie man an den Beiträgen im Spektrum mit Frequenzen ≈ 1.4ω0 entnehmen kann. Die

Spitzen im Spektrum mit Frequenzen ≥ 1.5ω0 können durch den Zwei-Plasmonen-Zerfall erklärt

werden. Sowohl für die Instabilität als auch für die anschließende Summenfrequenz-Mischung

können die Bedingungen zur Phasenanpassung unter den oben angeführten, einschränkenden

Bedingungen erfüllt werden. Spektrale Beiträge mit Frequenzen im Bereich ≈ 1.53ω0 liegen

aber auch hier in einem Bereich, der eine Unterdrückung der Landau-Dämpfung fordert.

Beiträge, die bei halbzahligen Harmonischen höherer Ordnung (5/2, 7/2, . . .) im Spektrum

auftreten, sind an Prozesse höherer Ordnung gekoppelt, wie z. B. der Stimulierten-Raman-Har-

monischen-Erzeugung (SRHE) [77].

Diese Befunde unterstützen das vorgeschlagene Bild der hybriden Entwicklung der Instabili-

täten des Zwei-Plasmonen-Zerfalls und der Stimulierten-Raman-Streuung unter den im Experi-

ment bestimmten Bedingungen. Die mit den PIC-Simulationen berechneten Spektren bestehen

im Einklang mit den experimentellen Beobachtungen aus Spitzen, deren spektrale Breite um-

gekehrt proportional zur der Impulsdauer ist. Auch können keine spektralen Verschiebungen

der fundamentalen Laserstrahlung und der höheren Harmonischen beobachtet werden, die eine

Erklärung der Ausdehnung des berechneten Spektrums der 3/2-Harmonischen in den
”
blauen”

Spektralbereich geben. Der Effekt der Doppler-Verschiebung kann deshalb erneut für die in bei-

den Situationen beobachtete Blauverschiebung der 3/2-Harmonischen-Spektren ausgeschlossen

werden. Interessant ist auch die Verbreiterung des reflektierten, fundamentalen Laserimpulses.

Ein möglicher Mechanismus, der zu dieser Verbreiterung führt, ist die relativistische Selbstpha-



KAPITEL 6. EMISSION DER 3/2-HARMONISCHEN 118

senmodulation [71], die der Laserimpuls während der Propagation im unterkritischen Teil des

Plasmas erfährt. Experimentell ist dies nicht überprüft worden.

6.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend sind in diesem Kapitel neue Eigenschaften von parametrischen Plasma-Insta-

bilitäten an relativ steilen Plasma-Dichtegradienten im schwach relativistischen Intensitätsbe-

reich vorgestellt worden. In den Experimenten wird gezeigt, dass die Instabilität des Zwei-

Plasmonen-Zerfallss sich an sehr kurzen Skalenlängen des Plasmas unter Ausbildung eines sehr

breiten Plasmonenspektrums entwickelt. Eine kollimierte Emission der 3/2-Harmonischen kann

erreicht werden. Aufgrund des eindimensionalen Charakters des Plasmas und der
”
elektronischen

Natur” der Instabilität können die Spektren und die Winkelverteilung der Emission einfach er-

klärt werden. Grundlage dieser Erklärung bildet die räumliche Trennung der Zwei-Plasmonen-

Zerfalls bzw. der Stimulierten-Raman-Streuung und der nachfolgenden Summenfrequenz-Mi-

schung, die zur Emission der 3/2-Harmonischen führt.

Die hier vorgestellten Resultate setzen eine Grenze für eine instabilitätsfreie Laser-Plasma-

Wechselwirkung für relativistische Intensitäten.

Die für die Schwelle der Instabilität bestimmte Skalenlänge kann genutzt werden, um die

Skalenlänge des Plasmas während der Wechselwirkung abzuschätzen. Die gemessene maximale

Konversionseffizienz der 3/2-Harmonischen liegt im Bereich derer, die mit ns-Laserimpulsen

bestimmt worden ist. Zu beachten ist hier jedoch, dass die Emission für einen bestimmten Bereich

kollimiert erfolgt.

Zur Unterstützung der experimentellen Beobachtungen wird erneut eine eindimensionale

PIC-Simulation herangezogen. Obwohl die Einschränkung der Simulation auf eine Dimension

nur eine unvollständige Beschreibung von parametrischen Plasma-Instabilitäten ermöglicht, un-

terstützen die Ergebnisse die experimentellen Beobachtungen und die Erklärungsansätze.
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Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Erzeugung Harmonischer hoher Ordnung während der Wech-

selwirkung hochintensiver, ultrakurzer Laserimpulse untersucht. Hierbei werden neben den expe-

rimentellen Ergebnissen PIC-Simulationen vorgestellt, die nicht nur die Experimente bestätigen,

sondern auch zum physikalischen Verständnis der Harmonischen-Erzeugung wesentlich beitra-

gen.

Die Ordnung der Harmonischen-Emission ist bei der Anregung mit einem p-polarisierten

Laserimpuls in dem während der Arbeit zugänglichen Intensitätsbereich
(
I < 3 × 1018 W/cm2

)

durch die Plasmafrequenz begrenzt. Dieses Ergebnis kann aufgrund der hohen Impulsqualität

sowohl mit der fundamentalen Wellenlänge für relativistische Laserfelder (a0 > 1) als auch mit

der 2. Harmonischen im nicht-relativistischen Intensitätsbereich (a0 = 0.3) nachgewiesen werden.

Entscheidend für den Nachweis ist der Einsatz von Festkörpern, die unter der Annahme der

vollständigen Ionisation in verschiedenen Elektronendichten resultieren. Bestätigt wird diese

Annahme durch die Anzahl der im Experiment detektierten Harmonischen.

Die experimentellen Untersuchungen bei der Anregung mit der 2. Harmonischen können mit

Hilfe von eindimensionalen PIC-Simulationen modelliert werden. Wählt man die Parameter der

PIC-Simulation entsprechend den experimentellen Vorgaben, so können die gemessenen Spektren

qualitativ und quantitativ reproduziert werden. Im Einklang mit der Impulsqualität wird eine

Skalenlänge in der Größenordnung von L/λ = O
(
10−2

)
angenommen. Eine ausführliche Analy-

se der elektrostatischen und elektromagnetischen Felder im inhomogenen Bereich des Plasmas

zeigt, dass die Harmonischen aus diesem Bereich emittiert werden. Der physikalische Mechanis-

mus, der für die Emission der Harmonischen verantwortlich ist, basiert auf der Anregung von

Elektronendichte-Oszillationen im inhomogenen Bereich des Plasmas. Die Frequenzen dieser Os-

zillationen entsprechen geraden und ungeraden Harmonischen der Laserfrequenz. Die Intensität

dieser Harmonischen wird maximal, wenn die Frequenz der Elektronendichte-Oszillation mit der

lokalen Plasmafrequenz übereinstimmt. Das räumlich aufgelöste Spektrum der Elektronendichte-

Oszillationen zeigt aber auch, dass unabhängig vom Ort die spektrale Intensität aus mehreren

Harmonischen besteht. Die maximale Ordnung wird wieder durch die Plasmafrequenz begrenzt.

Eine mögliche Erklärung für die Anregung der Elektronendichte-Oszillationen im inhomogenen

Bereich des Plasmas wird durch die Bewegung der kritischen Elektronenschicht gegeben. Die mit

119
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der Bewegung verbundenen elektrostatischen Felder
”
stoßen” die Elektronendichte-Oszillationen

in der inhomogenen Region des Plasmas an.

Mit den Elektronendichte-Oszillationen sind Ströme verbunden, die die Quelle der Harmo-

nischen-Emission bilden. Die Quellströme einer Harmonischen können aufgrund der nicht-relati-

vistischen Intensitäten auf zwei verschiedene Arten erzeugt werden. Im bewegten Bezugssy-

stem der PIC-Simulation wird der zu einer Harmonischen gehörige Strom durch die Kopplung

der Elektronendichte-Oszillationen an das strömende Plasma generiert. Alternativ koppelt das

evaneszente elektromagnetische Feld an die Elektronendichte-Oszillationen. Der dominante An-

teil des Stroms wird durch die Kopplung des strömenden Plasmas an die Elektronendichte-

Oszillationen gebildet. Würde die Kopplung des evaneszenten elektromagnetischen Feldes über-

wiegen, so wäre die höchste Frequenz der Harmonischen nicht durch die Plasmafrequenz be-

grenzt. Das elektromagnetische Feld einer Harmonischen innerhalb des inhomogenen Bereichs

des Plasmas fluktuiert stark. Als Ursache für die starken Intensitätsschwankungen werden die

Dispersion des Plasmas und Interferenzeffekte zwischen den aus verschiedenen Regionen des

inhomogenen Plasmas emittierten Harmonischen angeführt.

Die gefundene Übereinstimmung zwischen PIC-Simulationen und experimentellen Ergebnis-

sen bei Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen motiviert eine Ausdehnung der numerischen

Untersuchung für die Situation ausgedehnter Skalenlängen L/λ = O
(
10−1

)
. Für diese Skalen-

länge werden Spektren des reflektierten bzw. emittierten elektromagnetischen Feldes berech-

net, die Harmonische ohne die Begrenzung durch die Plasmafrequenz zeigen. Das Intensitäts-

niveau der berechneten Harmonischen ist vergleichbar mit dem bei sehr kurzen Skalenlängen

L/λ = O
(
10−2

)
und sollte einen experimentellen Nachweis ermöglichen. Im Gegensatz zu der

Situation bei sehr kurzen Skalenlängen ist die Emission der Harmonischen auf den Bereich der

kritischen Elektronenschicht begrenzt. Die Untersuchung des longitudinalen elektrostatischen

Feldes zeigt, dass das Spektrum der Elektronendichte-Oszillationen in der Nähe der kritischen

Elektronendichte aus einer Vielzahl von geraden und ungeraden Harmonischen besteht. Auch

hier können die Quellströme durch die Kopplung an das strömende Plasma und das evaneszente

elektromagnetische Feld entstehen. Der dominante Anteil kann aber in dieser Situation nicht

eindeutig bestimmt werden.

Getrennt werden die beiden angeführten charakteristischen Bereiche der Harmonischen-

Erzeugung durch einen Dritten, in dem die berechneten Spektren eine effiziente Erzeugung der

Harmonischen ausschließen. Die Intensität der berechneten Spektren liegt um 1 − 2 Größen-

ordnungen unterhalb dem Niveau, das für die Situation mit sehr kurzer Skalenlänge berechnet

worden ist. Im räumlich aufgelösten Spektrum des longitudinalen elektrostatischen Feldes können

Harmonische weder in der Nähe der kritischen Elektronenschicht noch für höhere Plasmadichten

ausgemacht werden. Die gewählte Intensität ist so gering, dass sowohl die anharmonische Oszilla-

tion der kritischen Elektronenschicht als auch die Anregung von Elektronendichte-Oszillationen

in der inhomogenen Region des Plasmas unterdrückt werden. Dieser Bereich der Harmonischen-

Erzeugung ist in dieser Arbeit erstmalig verifiziert worden.

Experimentell wird die Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung von der Skalenlänge durch

ein Doppelimpuls-Experiment untersucht. Hierbei wird auf der Oberfläche eines Festkörpers
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durch einen ultrakurzen Vorimpuls mit einer Intensität von 1014 W/cm2 ein Plasma erzeugt.

Nach einer frei wählbaren Verzögerungszeit trifft der hochintensive Laserimpuls mit einer Inten-

sität von 7 × 1017 W/cm2 auf das während dieser Zeit expandierte Plasma. Unter der Annahme

eines einfachen, isothermischen Modells kann die Verzögerungszeit in die Skalenlänge des Plasmas

umgerechnet werden. Um einen direkten Vergleich mit den PIC-Simulationen zu ermöglichen,

wird zur Erzeugung des hochintensiven Laserimpulses die p-polarisierte 2. Harmonische verwen-

det. Im Experiment zeigt die Anwesenheit des künstlichen Vorimpulses für Verzögerungszeiten

von 0.5 ps keine Auswirkung auf die Harmonischen-Erzeugung. Die Verzögerungszeit entspricht

einer abgeschätzten Skalenlänge von L/λ ≈ 0.1. Für größere Verzögerungszeiten bzw. Skalen-

längen wird ein starker Abfall der Harmonischen-Intensität beobachtet. Unabhängig von der

Ordnung der Harmonischen kann dieser Abfall durch eine Exponential-Funktion exp (−L/Ls)

mit Ls = 0.015λ beschrieben werden. Die Ordnung der detektierten Harmonischen wird für alle

Verzögerungszeiten durch die Plasmafrequenz begrenzt. Dieser Befund bestätigt frühere Messun-

gen von Tarasevitch et al. [20]. Lediglich der Zeitpunkt, bei dem der Abfall der Harmonischen-

Intensität einsetzt, ist in den beiden Experimenten verschieden.

Für sehr kurze Skalenlängen L/λ < 0.1 bestätigen erneut die PIC-Simulationen die expe-

rimentellen Ergebnisse. Die PIC-Simulationen zeigen in diesem Bereich eine vernachlässigbare

Abhängigkeit der Harmonischen-Erzeugung von der Skalenlänge. Wie oben beschrieben, wird

auch für Skalenlängen in der Größenordnung L/λ ≈ 0.1 eine starke Abnahme der Harmonischen-

Intensität im Einklang mit den experimentellen Ergebnissen berechnet. Im Gegensatz zu den

berechneten Spektren ist es im Experiment nicht möglich, für große Skalenlängen L/λ > 0.1

Harmonische zu detektieren. Hier berechnen die PIC-Simulationen Harmonische ohne die Be-

schränkung durch die Plasmafrequenz auf einem Intensitätsniveau, das eine experimentelle Be-

obachtung ermöglichen sollte.

Als mögliche Ursache für das Fehlen der Harmonischen im Spektrum der reflektierten Strah-

lung wird die Ausbildung von räumlichen Störungen in der inhomogenen Plasmaschicht vermu-

tet. Die Ausdehnung dieser Störungen sollte vergleichbar mit der Wellenlänge der Harmonischen

sein. Eine Erklärung, die durch die experimentelle Untersuchung der reflektierten, räumlichen

Energieverteilung in Abhängigkeit von der Verzögerung des künstlichen Vorimpulses unterstützt

wird. Die Experimente werden mit dem fundamentalen, p-polarisierten Laserimpuls durchge-

führt. Diese Vorgehensweise ermöglicht es, nicht nur die räumliche Energieverteilung des re-

flektierten Laserimpulses zu beobachten, sondern auch die der 2. Harmonischen. Während die

räumliche Energieverteilung des reflektierten, fundamentalen Laserimpulses keine Störungen für

Verzögerungszeiten < 10 ps zeigt, weist die Energieverteilung der 2. Harmonischen bereits star-

ke Störungen für Verzögerungszeiten im Bereich > 200 fs auf. Erklärt werden kann das un-

terschiedliche Verhalten der Energieverteilungen durch die Berücksichtigung der zugehörigen

Wellenlängen.

Ausgangspunkt für die Ausdehnung der Harmonischen-Erzeugung in den relativistischen In-

tensitätsbereich bildet ebenfalls die experimentelle Untersuchung der räumlichen Energievertei-

lung der reflektierten bzw. vom Plasma emittierten Strahlung. Die Untersuchungen sind auf die

Anregung mit der fundamentalen Wellenlänge des Ti:Saphir-Lasersystems beschränkt, da nur
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für diese Wellenlänge entsprechend hohe Intensitäten erzeugt werden können. In Abhängigkeit

von der Intensität des anregenden Laserimpulses werden keine auffälligen Störungen der räumli-

chen Energieverteilung des reflektierten Laserimpulses beobachtet. Jedoch wird beim Übergang

zu Intensitäten von 1018 W/cm2 eine
”
plötzliche” und sehr ausgeprägte Zunahme der Divergenz

der 2. Harmonischen beobachtet. Drastische Störungen der räumlichen Energieverteilung, wie

sie in [20] beschrieben werden, können nicht beobachtet werden. Auch ist es nicht möglich, die

3/2-Harmonische zu beobachten. Die Ursache für die Zunahme der Divergenz der 2. Harmoni-

schen muss aber nicht unbedingt in der hohen Intensität begründet sein. Die Intensität liegt

in einem Bereich, in dem die beschränkte Impulsqualität die Experimente beeinflussen kann.

Die Ausbildung einer störenden Plasmabildung aufgrund des bestimmten Kontrastverhältnisses

kann nicht vollständig ausgeschlossen werden.

Auch im relativistischen Intensitätsbereich (a0 > 1) können Harmonische detektiert wer-

den. Experimente mit verschiedenen Festkörperproben bestätigen, dass auch hier die Ordnung

der Harmonischen durch die Plasmafrequenz begrenzt wird. Für Intensitäten im Bereich von

1018 W/cm2 ist die Effizienz der Harmonischen-Erzeugung so hoch, dass das Spektrum der Har-

monischen mit einem einzelnen Laserimpuls bestimmt werden kann. Die Effizienz der 10. Harmo-

nischen beträgt bezüglich der Energie des anregenden Laserimpulses 10−6. Für höhere Intensitä-

ten nimmt die Effizienz der Harmonischen-Erzeugung wieder ab. Dies ist sehr wahrscheinlich mit

der zu erwartenden, größeren Skalenlänge des Plasmas bei sehr hohen Laserintensitäten verbun-

den. Interessant ist die Ausbildung zusätzlicher Komponenten im Spektrum der Harmonischen.

Für Intensitäten oberhalb von 1018 W/cm2 nimmt die spektrale Breite der Harmonischen zu und

zeigt bei der maximalen Laserintensität von 3 × 1018 W/cm2 eine Aufspaltung der Harmoni-

schen, der stark an den Effekt der Selbstphasenmodulation in der nichtlinearen Optik erinnert.

Eine Erklärung für diesen Effekt kann in der vorliegenden Arbeit aber nicht gegeben werden. Ab-

schätzungen, die auf der relativistischen Selbstphasenmodulation in Plasmen basieren, schließen

einen möglichen Zusammenhang aus.

Die Möglichkeit zur Erzeugung von relativistischen Intensitäten wird genutzt, um die Harmo-

nischen-Erzeugung mit s-polarisierten Laserimpulsen zu untersuchen. Leider ist es nicht mög-

lich, Harmonische in der reflektierten Strahlung zu detektieren. Lediglich wird auf der Ein-

gangsapertur des Spektrometers die 2. Harmonische visuell beobachtet. Ein direkter Vergleich

mit PIC-Simulationen ist aufgrund der hohen normierten Plasmadichte ne/ncr > 200 und den

damit verbundenen numerischen Anforderungen nicht möglich. Deshalb werden die Untersu-

chungen bei einer deutlich niedrigeren Plasmadichte durchgeführt. Für Intensitäten mit a0 > 1

werden im Spektrum der reflektierten Strahlung Harmonische berechnet. Hier können erneut

zwei verschiedene charakteristische Bereiche bestimmt werden. Für sehr kurze Skalenlängen

L/λ = O
(
10−2

)
wird die Ordnung der Harmonischen wieder durch die Plasmafrequenz be-

stimmt. Für sehr viel kürzere Skalenlängen und ohne eine starke Abnahme der Harmonischen-

Intensität wird ein Wechsel in den Bereich der Harmonischen-Erzeugung vollzogen, der eine

Emission der Harmonischen ohne die Begrenzung durch die Plasmafrequenz vorhersagt. Ana-

log zum Modell des oszillierenden Spiegels sind in beiden Bereichen die geraden Harmonischen

p-polarisiert und die ungeraden s-polarisiert. Die Emission der Harmonischen basiert auf der
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Anregung von Elektronendichte-Oszillationen in der inhomogenen Region des Plasmas. Die Fre-

quenzen dieser Elektronendichte-Oszillationen entsprechen ganzzahligen Vielfachen der Frequenz

2ω0. Im Fall sehr kurzer Skalenlängen L/λ < 0.04 zeigt das räumlich aufgelöste Spektrum

der Elektronendichte-Oszillationen, dass die Beiträge über die gesamte, inhomogene Region des

Plasmas verteilt sind. Die Intensität der Oszillationen wird maximal, wenn die Frequenz der

Harmonischen mit der lokalen Plasmafrequenz übereinstimmt. Für größere Skalenlängen ist die

Anregung von Elektronendichte-Oszillationen auf den Bereich des Plasmas mit einer Elektronen-

dichte ne/ncr ≈ 1 . . . 4 beschränkt. In beiden Situationen sind die Quellströme der emittierten

Harmonischen an die Elektronendichte-Oszillationen gekoppelt. Im bewegten Bezugssystem der

PIC-Simulationen werden die geraden, p-polarisierten Harmonischen durch die Kopplung der

Elektronendichte-Oszillationen an das strömende Plasma hervorgerufen. Die s-polarisierten, un-

geraden Harmonischen werden durch das evaneszente elektromagnetische Feld in Verbindung

mit den angesprochenen Elektronendichte-Oszillationen erzeugt. Dieser Zusammenhang steht

im Einklang mit der Beobachtung, dass die Ordnung der Harmonischen durch die Plasmafre-

quenz begrenzt wird. Die maximale Frequenz der Harmonischen kann aber dennoch oberhalb

der Plasmafrequenz liegen.

Sowohl der Intensitätsverlauf der p-polarisierten, geraden als auch der der s-polarisierten,

ungeraden Harmonischen weist innerhalb des inhomogenen Plasmabereichs einen fluktuierenden

Verlauf auf. Verantwortlich für dieses Verhalten ist sowohl die Dispersion des Plasmas als auch

Interferenzeffekte, die aus der räumlichen Trennung verschiedener Quellen einer Harmonischen

resultieren. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird vermutet, dass die Harmonischen im Expe-

riment aufgrund einer zu großen Skalenlänge nicht detektiert werden können. Eine schon sehr

kleine Skalenlänge in der Größenordnung L/λ ≈ 4 × 10−2 würde die Harmonischen-Erzeugung

auf den Bereich des Plasmas mit der Elektronendichte ne/ncr ≈ 1 . . . 4 beschränken. Analog

kann bei der Anregung mit p-polarisierten Laserimpulsen die Harmonischen-Erzeugung expe-

rimentell auch nicht nachgewiesen werden, wenn die Erzeugung auf den Bereich der kritischen

Elektronendichte beschränkt ist.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bilden einen ersten, wichtigen Schritt für das Ver-

ständnis der Harmonischen-Erzeugung an Festkörperoberflächen. Dennoch gibt es eine Reihe

offener Fragen, die einen Anstoß für zukünftige Untersuchungen geben sollten. Im Vordergrund

sollte die Erzeugung hoher Harmonischer ohne die Begrenzung durch die Plasmafrequenz stehen.

Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, ein physikalisches Verständnis für das Fehlen der Harmonischen

im Fall ausgedehnter Plasma-Dichtegradienten zu entwickeln. Hier bietet sich der Einsatz eines

zweidimensionalen PIC-Codes an, der z. B. mögliche Hinweise auf die Ausbildung von räum-

lichen Störungen in der inhomogenen Region des Plasmas geben könnte. Die so gewonnenen

Erkenntnisse vereinfachen die Wahl der Methode, die zu einer experimentellen Überprüfung der

physikalischen Mechanismen führt. Das Verständnis dieser Mechanismen ist zwingend erforder-

lich, um gesicherte Vorhersagen über die Harmonischen-Erzeugung im Fall
”
tief” relativistischer

Intensitäten zu machen. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass auch für diesen Intensitäts-

bereich erst die Annahme einer
”
kleinen” endlichen Skalenlängen von L/λ ≈ 0.05 eine effektive

Erzeugung der Harmonischen hoher Ordnung ohne die Einschränkung durch die Plasmafrequenz
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möglich macht. Eine ungünstige Skalierung der vermuteten Störungen mit der Intensität des La-

serimpulses könnte auch bei so kurzen Skalenlängen eine effektive Erzeugung der Harmonischen

verhindern.

In dem vorgestellten Doppelimpuls-Experiment zur Untersuchung der reflektierten bzw. emit-

tierten, räumlichen Energieverteilung wird auch für sehr große Verzögerungszeiten ∆T > 20 ps

die Emission der 3/2-Harmonischen beobachtet. Dieses Ergebnis löst die systematische Unter-

suchung der Entwicklung von parametrischen Plasma-Instabilitäten während der Laser-Plasma-

Wechselwirkung mit fs-Laserimpulsen aus. Auch hier können neue Erkenntnisse im Experiment

erzielt werden. Für einen Einfallswinkel von θ = 38◦ wird bei Anregung mit der fundamenta-

len Laserwellenlänge im schwach relativistischen Intensitätsbereich (a0 = 0.6) die Emission der

3/2-Harmonischen bereits für sehr kurze Skalenlängen L/λ ≈ 1 beobachtet. Die Emission erfolgt

kollimiert in zwei verschiedene Richtungen ≈ 25◦ und ≈ 75◦. Für größere Skalenlängen wird

die 3/2-Harmonische unkollimiert in den gesamten vor der Festkörperprobe befindlichen Halb-

raum emittiert. Die Emission in zwei verschiedene Emissionsrichtungen wird für Einfallswinkel

im Bereich von θ = 35◦ . . . 60◦ beobachtet. Das Spektrum der emittierten 3/2-Harmonischen un-

terscheidet sich sehr stark von den mit ns-Laserimpulsen gemessenen Spektren. Die bestimmten

Spektren sind sehr breit und lassen auf ein noch sehr viel breiteres Plasmonen-Spektrum schlie-

ßen. Spektren, die mit einem einzelnen Doppelimpuls aufgenommen werden, weisen eine stark

fluktuierende Struktur auf. Die minimale Breite dieser Strukturen wird durch die Impulsdau-

er des Laserimpulses bestimmt. Im Bereich der kollimierten Emission decken die über mehrere

Laserimpulse gemittelten Spektren eine Abhängigkeit von der Emissionsrichtung (≈ 25◦ und

≈ 75◦) auf.

Aufgrund der kurzen Skalenlängen und der Anregung mit ultrakurzen Laserimpulsen wird

für die physikalische Erklärungen der experimentellen Ergebnisse eine einfache, eindimensiona-

le Beschreibung des Plasmas herangezogen, in der die Ionen als unbeweglich angesehen wer-

den. Grundlage der physikalischen Erklärung bildet die räumliche Trennung der parametri-

schen Instabilität und der nachfolgenden Summenfrequenz-Mischung, die zur Emission der 3/2-

Harmonischen führt. Die Propagation der Plasmonen innerhalb der Inhomogenität des Plas-

mas ist mit einer Änderung der zugehörigen Wellenvektoren verbunden. Diese Änderung er-

möglicht es bestimmten Plasmonen, die Bedingung zur Phasenanpassung für den Prozess der

Summenfrequenz-Mischung zu erfüllen. Basierend auf diesem Modell wird gezeigt, dass die kol-

limierte Emission in die Richtung ≈ 25◦ mit den Plasmonen zusammenhängt, die durch die

Instabilität des Zwei-Plasmonen-Zerfalls hervorgerufen werden. Die Emission in Richtung ≈ 75◦

kann nicht durch den Zwei-Plasmonen-Zerfall erklärt werden. Hier wird die Ausbildung einer

Hybriden-Instabilität vermutet. Sowohl Emissionsrichtung als auch das zugehörige Spektrum

lassen sich sehr schön mit der Ausbildung der Stimulierten-Raman-Streuung erklären. Zur Unter-

stützung der experimentellen Beobachtungen wird erneut eine eindimensionale PIC-Simulation

herangezogen. Obwohl die Einschränkung der Simulation auf eine Dimension nur eine unvoll-

ständige Beschreibung der parametrischen Plasma-Instabilitäten ermöglicht, unterstützen die

Ergebnisse die experimentellen Beobachtungen und die Erklärungsansätze. Auch in der PIC-

Simulation enthält das berechnete Spektrum für eine etwas größere Skalenlänge von L/λ = 1.5 Si-
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gnaturen sowohl der Stimluierten-Raman-Streuung als auch des Zwei-Plasmonen-Zerfalls. Auch

Prozesse höherer Ordnung sind in dem berechneten Spektrum enthalten. Aufgrund numerischer

Einschränkungen wird auf eine ausführliche Untersuchung dieser PIC-Simulation aber verzich-

tet. Mit der rasanten Entwicklung der Computertechnologie sollten aber bald auch für diese

Situationen Untersuchungen möglich werden, die die Physik der Instabilitätsmechanismen auf-

decken. Mit Hilfe der eindimensionalen PIC-Simulation ließe sich schon klären, ob das von Gu-

sakov [28] vorgeschlagene Modell der räumlichen Trennung von parametrischer Instabilität und

Summenfrequenz-Mischung auf den fs-Zeitbereich übertragen werden kann. Zweidimensionale

PIC-Simulationen würden das Bild noch weiter vervollständigen, da auch hier die kollimierte

Emission bestätigt werden kann. Experimentell gibt es auch noch zahlreiche interessante Frage-

stellungen. Im Bereich der kollimierten Emission könnte beispielsweise die Entwicklung der hy-

briden Instalbilität, bestehend aus Zwei-Plasmonen-Zerfall und Stimulierter-Raman-Streuung,

durch den Nachweis des Photons bestätigt werden, das aus dem Prozess der Stimulierten-Raman-

Streuung hervorgeht. Interessant ist auch die Frage, ob mit kürzeren Impulsdauern die Entwick-

lung der Instabilitäten unterdrückt wird. Mit kürzeren Laserimpulsen können natürlich auch

wiederum höhere Spitzenintensitäten erreicht werden, die eine Ausdehnung der Untersuchungen

von parametrischen Instabilitäten in den relativistischen Bereich ermöglichen. Die hier gewon-

nenen Erkenntnisse berühren nur einen kleinen Teil von physikalischen Effekten, die mit der

Ausbildung parametrischer Instabilität während der Wechselwirkung von hochintensiven, ultra-

kurzen Laserimpulsen mit Plasmen verbunden sind. Ein möglichst vollständiges Bild von der

Entwicklung parametrischer Instabilitäten ist aber im Hinblick auf die erfolgreiche Umsetzung

vieler Applikationen zwingend notwendig. Da dieses Feld von der experimentellen Seite kaum

untersucht worden ist, bietet sich hier eine Vielzahl von Möglichkeiten, neue Erkenntnisse auch

mit kleineren TW -Lasersystemen zu erzielen.

Die Laser-Plasma-Wechselwirkung mit hochintensiven, ultrakurzen Laserimpulsen steht vor

einer spannenden Entwicklung. Mit der Fertigstellung der ersten PW -Lasersysteme (Petawatt,

1PW = 1015 W
)

werden neue Bereiche der Wechselwirkung erschlossen [87], die sicherlich mit

einer Fülle von neuen physikalischen Effekten einhergeht. Spektakuläre Erkenntnisse werden hier

bei der Erzeugung von Plasmazuständen erwartet, die man sonst ausschließlich im extraterristi-

schen Raum antrifft [88].

Aber auch mit den kleineren TW -Lasersystemen können wichtige Beiträge zum Verständnis

der Laser-Plasma-Wechselwirkung unter der Anregung mit hochintensiven, ultrakurzen Laser-

impulsen erzielt werden. Vorteil der kleineren Lasersysteme ist die höhere Wiederholrate, sowie

eine meist höhere Impulsqualität. Neue Entwicklungen wie Impulsformer [89, 90] und der Einsatz

adaptiver Optiken [37] werden aber auch bei den kleineren Systemen eine stetige Entwicklung

zu immer höheren Spitzenintensitäten fördern. Auch das Lasersystem des IEP soll durch eine

Verkürzung der Impulsdauer auf ≈ 40 fs und dem Einsatz einer adaptiven Optik den Intensi-

tätsbereich von ≈ 5 × 1019 W/cm2 erschließen. Dieser Umbau eröffnet erstmals die Möglichkeit

zur Untersuchung der Laser-Plasma-Wechselwirkung im
”
tief” relativistischen Bereich am IEP

und wird das Verständnis der Erzeugung höherer Harmonischer und der Entwicklung von para-

metrischen Plasma-Instabilitäten für diesen Intensitätsbereich erweitern.
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Anhang

A.1 Charakterisierung von hochintensiven, ultrakurzen Lase-

rimpulsen mit hohem dynamischen Bereich

A.1.1 Messung ultrakurzer Laserimpulse

Für die Bestimmung des zeitlichen Intensitätsverlaufs ultrakurzer Laserimpulse stehen keine

Methoden zur Verfügung, die auf einer rein elektronischen Detektion (z. B. Photodetektor und

Oszilloskop) beruhen. Heutzutage wird die typische Dauer der Antwortfunktion schneller Photo-

detektoren in der Größenordnung von δτ ≈ 10 ps begrenzt. Schnelle, digitale Speicheroszilloskope

arbeiten im Frequenzbereich von einigen GHz. Dies entspricht einer Zeitauflösung im sub-ns-

Zeitbereich. Somit liegt die Begrenzung der zeitlichen Auflösung um mehrere Größenordnungen

oberhalb der charakteristischen Zeitskala der ultrakurzen Laserimpulse.

Auf dem Gebiet der Impulsdiagnostik haben sich deshalb Methoden basierend auf optischen

Korrelationsmessungen durchgesetzt. Hierbei wird von dem elektronischen System (Detektor

und Auswerteelektronik) nur die Energie des Signals gemessen, die Zeitauflösung des Detektor-

systems spielt deshalb eine untergeordnete Rolle. Am Anfang dieser Entwicklung standen inten-

sitätsabhängige und interferometrische Korrelationsverfahren, die eine Abschätzung für die zeit-

liche Dauer und den Intensitätsverlauf der ultrakurzen Laserimpulse ermöglichen [35]. Moderne

Impulsdiagnostiken, wie das FROG- (F requency Resolved Optical Gating) [41] und das SPI-

DER-Verfahren (Spectral Phase Interferometry for Direct E lectric Field Reconstruction) [91],

eröffnen hingegen die Möglichkeit zur vollständigen Charakterisierung der ultrakurzen Laser-

impulse. Diese Methoden bestimmen sowohl das elektrische Feld des Laserimpulses als auch die

zugehörige Phase des Feldes. Mit Hilfe einer Fouriertransformation können die entsprechenden

Größen sowohl im Zeit als auch im Frequenzraum berechnet werden. Die Kenntnis des elektri-

schen Feldes E(ω) und der zugehörigen Phase φ(ω) im Frequenzraum ermöglicht eine optimale

Kompression der Laserimpulse nach der Verstärkung durch den gezielten Abgleich des Impuls-

strecker und -kompressor-Systems. Der Einsatz von zusätzlichen Impulsformer wie z. B. Dazzler

[89], LCD-Phasenmodulatoren [90] etc. zeigt hier neue Wege auf.

Leider besitzen diese vielversprechenden Impulsdiagnostiken zur Zeit nur einen sehr be-

126
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schränkten dynamischen Messbereich von 2-3 Größenordnungen, d. h. der Intensitätsverlauf

eines ultrakurzen Laserimpulses kann bezüglich des Impulsmaximum bis auf ein Niveau von

10−2 . . . 10−3 bestimmt werden. Dieser dynamische Bereich ist aber nicht ausreichend für ei-

ne wohl definierte Charakterisierung des Laserimpulses, die eine Aussage über die einsetzende

Plasmabildung bei der Wechselwirkung des Laserimpulses mit einer Festkörperoberfläche ermög-

lichen soll. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, hängt die Physik der Wechselwirkung sehr stark

von der Ausbildung des Plasma-Dichtegradienten ab.

Impulsmessungen mit hohem dynamischen Bereich (> 5 Größenordnungen) sind mit unter-

grundfreien, intensitätsabhängigen Korrelationsmessungen bestimmt worden. Hier haben sich

im Bereich der Diagnostik hochintensiver, ultrakurzer Impulse Korrelationsmessungen 3. Ord-

nung gegenüber den Autokorrelationsmessungen 2. Ordnung durchgesetzt [35]. Vorteil dieses

Verfahrens ist das Aussagen über die Symmetrie des Laserimpulses und somit Rückschlüsse auf

die Impulsform gezogen werden können. Die Intensitäts-Korrelationsfunktion K3(τc) ist über die

Beziehung

K3(τ) =

∫ +∞

−∞

I(t)I2(t − τc)dt (A.1)

definiert. Die Messung der Funktion K3(τc) involviert zwei nichtlineare Prozesse. In dem weiter

unten vorgestellten Korrelatoraufbau wird die 2. Harmonische des Laserimpulses in einem nicht-

linearen Kristall erzeugt. Danach erfolgt in einem weiteren nichtlinearen Kristall die Erzeugung

der 3. Harmonischen des Laserimpulses durch Summenfrequenz-Mischung von 2. Harmonischer

und Fundamentaler des Laserimpulses. Die Summenfrequenz-Mischung erfolgt in Abhängigkeit

der Verzögerungszeit τc zwischen den beiden Laserimpulsen und ist direkt proportional zur

Intensitäts-Korrelationfunktion nach Gleichung A.1. Voraussetzung hierfür ist, dass die Bedin-

gung zur Phasenanpassung ∆k = 0 über das gesamte Spektrum des Laserimpulses erfüllt ist.

Experimentell kann dies nur eingeschränkt erfüllt werden, da eine exakte Phasenanpassung nur

für einen kleinen Bereich von Wellenvektor erfüllt wird (siehe Kapitel 2). Entscheidend für eine

möglichst repräsentative Messung des Laserimpulses ist die geeignete Wahl der nichtlinearen

Kristalle.

Eine Auswahl wird an dieser Stelle anhand der spektralen Akzeptanz ∆λ des betrachteten,

nichtlinearen Prozesses begründet. Definiert wird die spektrale Akzeptanz durch die Abnahme

der Intensität des nichtlinearen Signals um den Faktor 1/2 bei einer Wellenlänge λ0 ± ∆λ/2.

Hierbei ist der nichtlineare Prozess für die Wellenlänge λ0 optimiert. Diese Beschreibung ist mit

den Betrachtungen in Kapitel 2, die auf der Differenz in den Gruppengeschwindigkeiten basieren,

identisch [35]. Im Zusammenhang mit der Charakterisierung ultrakurzer Laserimpulse ermöglicht

die spektrale Akzeptanz eine anschaulichere Beschreibung der Physik. Komponenten des Laser-

spektrums, die weit außerhalb der spektralen Akzeptanz der nichtlinearen Kristalle liegen, tragen

nicht zum Signal der Korrelationsmessung bei und können so zu einer fehlerhaften Bestimmung

des zeitlichen Intensitätsverlaufes führen. Um dies zu verhindern, wird eine spektrale Akzeptanz

gefordert, die dem Fünffachen der spektralen Halbwertsbreite des Laserimpulses entspricht. Da

die Impulsdauer des Lasersystem in naher Zukunft auf τp ≈ 40 fs verkürzt werden soll, wird

die Dimensionierung der Kristalle direkt für diese Impulsdauer durchgeführt. Eine Laserimpuls-
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dauer von τp ≈ 40 fs entspricht einer spektralen Breite von ∆λLaser ≈ 25nm. Grundlage für

die weiteren Berechnungen ist eine minimale spektrale Akzeptanz von ∆λ ≈ 125nm bei der

fundamentalen und ∆λ ≈ 88nm bei der frequenzverdoppelten Laserwellenlänge. Die spektra-

le Akzeptanz der 2. Harmonischen wird aus dem Wert für die Fundamentale durch Division

mit
√

2 abgeschätzt. Der Divisor
√

2 ergibt sich aus der idealisierten Frequenzverdopplung ei-

nes Spektrums mit einem Gauss-förmigen Verlauf. Die spezifizierte Anforderung wird durch den

gewünschten dynamischen Bereich der Korrelationsfunktion begründet. Die spektrale Akzep-

tanz umfasst einen Wellenlängenbereich, indem die Intensität der spektralen Komponenten um

ca. 4 Größenordnungen bezüglich der maximalen, spektralen Intensität abnehmen sollte. Dieser

Wert hängt natürlich stark vom eigentlichen Verlauf der spektralen Intensität ab und soll hier

als Grundlage für eine einfache Abschätzung dienen. Im Zeitbild ermöglicht dieser dynamische

Bereich die Messung der Korrelationsfunktion über ca. 8 Größenordnungen. Der dynamische

Bereich ist ausreichend, um selbst bei Spitzenintensitäten im Bereich von ≈ 1020 W/cm2 die

Schwelle zur Plasmabildung zu bestimmen. Tabelle A.1 schlägt zwei verschiedene Kristalltypen

mit unterschiedlichen Längen für die Erzeugung der 2. Harmonischen unter den oben vorgestell-

ten Bedingungen vor. Beide Kristalle erfüllen die Anforderungen zur Erzeugung der 2. Harmo-

Kristall θc [◦] l [µm] ∆λ [nm] deff (pm/V )

BBO 29 70 ≈ 140 2.0

LBO 90 100 ≈ 154nm 7.5 × 10−1

Tabelle A.1: Parameter der Kristalle zur Erzeugung der 2. Harmonischen nach [40].

nischen. Für den BBO-Kristall wird eine höhere Konversionseffizienz aufgrund der im Vergleich

zum LBO-Kristall deutlich höheren effektiven, nichtlinearen Suszeptibilität erwartet. Wichtig

ist aber nicht eine möglichst hohe Konversion des fundamentalen Laserimpulses in die 2. Har-

monische, sondern eine quadratische Abhängigkeit der Intensität der 2. Harmonischen von der

Intensität der Fundamentalen, um Gleichung A.1 zu erfüllen. Aus diesem Grund sind die beiden

Kristalle als gleichwertig zu betrachten. Die Berechnungen zur Summenfrequenz-Mischung favo-

risieren
”
leicht”den Einsatz eines LBO-Kristalls. Wie Tabelle A.2 zeigt, besitzt der LBO-Kristall

eine etwas größere spektrale Akzeptanz für die Fundamentale und 2. Harmonische.

Kristall θc [◦] l [µm] ∆λ [nm] @800nm ∆λ [nm] @400nm deff (pm/V )

BBO 44 20 ≈ 128nm ≈ 58nm 1.9

LBO 90 30 ≈ 140nm ≈ 77nm 2.0 × 10−1

Tabelle A.2: Parameter der Kristalle zur Summenfrequenz-Mischung nach [40].

Im dem nachfolgend beschriebenen Korrelator kommen sowohl für die Erzeugung der 2. Har-

monischen als auch für die Summenfrequenz-Mischung LBO-Kristalle mit den hier bestimmten

Längen zum Einsatz. Die geforderten Dimensionen der Kristalle mit Längen im Bereich von
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einigen 10µm lassen sich heutzutage mit hoher optischer Qualität fertigen.

A.1.2 Intensitätskorrelator 3. Ordnung

Für die Impulsdiagnostik besitzt das TW-Lasersystem einen eigenen Analyse-Kanal. Zu diesem

Zweck wird eine Glasplatte nach der Impulskompression in den Strahlengang geschoben und ein

Teil des Laserimpulses wird in den Diagnostikstrahllinie reflektiert. Neben einem Autokorrelator

und einem FROG steht hier auch der Intensitätskorrelator 3. Ordnung zur Verfügung. Der sche-

matische Aufbau des Korrelators wird in der Abbildung A.1 wieder gegeben. Der Laserimpuls

Abbildung A.1: Schematische Darstellung des Korrelators 3. Ordnung. DS: Dichroitischer
Strahlteiler, L1: Linse f = 2000mm, λ/2: λ/2-Platte Nullter Ordnung, L2: Linse f = 200mm,
SHG-Kristall: LBO-Kristall l = 100µm, SFM-Kristall: LBO-Kristall l = 30µm, PMT: Photo-
multiplier.

wird mit einer Linse L1 (f = 2000mm) in einen LBO-Kristall mit einer Länge von l = 100µm

fokussiert. Kollinear propagieren dann der fundamentale Laserimpuls und die generierte 2. Har-

monische zum dichroitischen Spiegel DS, der Teil eines Michelson-Interferometer ähnlichen Auf-

baus ist. Der fundamentale Laserimpuls wird in den Arm des Interferometers reflektiert, dessen

Länge variiert werden kann, während die 2. Harmonische in den Arm mit fester Länge propagiert.

Die zeitliche Verzögerung errechnet sich aus der Längendifferenz der Arme des Interferometers.

Für die anschließende Summenfrequenz-Mischung ist es noch notwendig, die Polarisation der

fundamentalen Laserstrahlung durch den Einsatz einer λ/2-Platte um 90◦ zu drehen. Mit Hilfe

der Linse L2, die eine Brennweite von f = 200mm besitzt, wird die Ebene des LBO-Kristall, der

zur Erzeugung der 2. Harmonischen dient, in die Ebene eines weiteren LBO-Kristalls abgebil-

det. Die Abbildung entspricht dem 4f -Aufbau einer 1:1-Abbildung. In dem zweiten LBO-Kristall

mit einer Länge von l = 30µm erfolgt die Summenfrequenz-Mischung. Die untergrundfreie Mes-

sung der Korrelationsfunktion wird durch eine nicht-kollineare Geometrie verwirklicht. Die so

erzeugte 3. Harmonische (λ ≈ 266nm) des Laserimpulses wird von der Fundamentalen und der
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2. Harmonischen durch den Einsatz eines Quartzglas-Prisma räumlich getrennt. Zur weiteren

Unterdrückung von Streulichtanteilen im Wellenlängenbereich der Fundamentalen und 2. Har-

monischen wird die 3. Harmonische über zwei weitere dielektrische Spiegel, deren Reflektivität

für die 3. Harmonische maximiert ist, zum Photomultiplier reflektiert. Die spektrale Breite der

maximalen Reflektivität beträgt ±10nm. Bei dem Photomultiplier handelt es sich um einen

1P28 A der Firma RCA, der mit einer zusätzlichen Verstärkerelektronik ausgerüstet worden ist.

Diese Elektronik ist von Dr. A. Tarasevitch entwickelt worden und ermöglicht eine zusätzliche,

optionale Verstärkung des Photomultipliersignals um einen Faktor 17. Der verstärkte und nicht-

verstärkte Ausgang des Photomulitpliers werden mit einem 12 bit (quasi 14 bit) ADC-System der

Firma C.A.E.N. ausgelesen. Die zusätzliche Umschaltung zwischen dem 12 bit und quasi 14 bit

Betrieb des ADC erhöht den dynamischen Bereich der Messung um einen weiteren Faktor 4.

Das Detektionsystem besitzt also einen dynamischen Messbereich von ca. 5 Größenordnungen.

Mit Hilfe eines Computers wird das ADC über eine serielle RS-232 Schnittstelle ausgelesen.

Ein LabView-Programm erfasst die ausgelesenen Daten in Abhängigkeit der Verzögerungszeit

τc und wählt je nach Signalniveau die entsprechenden Verstärkung bzw. bit-Auflösung. Die Mes-

sung der Korrelationsfunktion über einen Zeitintervall von ∆τc ≈ ±4 ps mit einer Auflösung von

δτc ≈ 20 fs benötigt, unter der zusätzlichen Mittelung über 20 Laserimpulse pro Messpunkt,

ungefähr 15 Minuten. Abbildung A.2 zeigt eine typische Korrelationsfunktion der Laserimpul-

se des TW-Lasersystems, die mit dem hier beschriebenen Messsystem aufgenommen worden

ist. Das Messsystem ermöglicht die Bestimmung der Korrelationsfunktion der 3. Ordnung über
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Abbildung A.2: Intensitätskorrelation 3. Ordnung der Laserimpulse des TW-Lasersystems.

einen dynamischen Bereich von fast 5. Größenordnungen. Die führende Flanke des Laserim-

pulses wird durch die negativen Verzögerungszeiten in der Korrelationsfunktion wiedergegeben.
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Das Nebenmaxima bei ca. −1.8 ps wird nicht durch einen Vorimpuls im Lasersystem erzeugt,

sondern durch eine zweifache Teilreflexion der 2. Harmonischen an den Oberflächen des ersten

LBO-Kristalls. Ein Teil der im LBO-Kristall erzeugten 2. Harmonischen wird an der Oberfläche

reflektiert und propagiert zur Eintrittsoberfläche zurück, wo wiederum ein Bruchteil des Impul-

ses reflektiert wird. Der Anteil der 2. Harmonischen, der nach den beschriebenen Reflexionen

von der Austrittsoberfläche des LBO-Kristalls transmittiert wird, ist für das beobachtete Ne-

benmaxima in der Korrelationsfunktion verantwortlich. Schätzt man den Bruchteil der an den

Oberflächen reflektierten 2. Harmonischen über die Fresnel-Koeffizienten für den senkrechten

Einfall ab, so erhält man für einen Brechungsindex n400 nm = 1.61 einen Reflexionskoeffizien-

ten R = 5.46 × 10−2. Entsprechend berechnet man für die zweifache Reflexion einen Wert von

R2 = 3.0 × 10−3. Die anschließend transmittierte 2. Harmonische sollte demnach ein Niveau von

3 × 10−3 bezüglich der direkt durch die Austrittsoberfläche transmittierten 2. Harmonischen

haben. Dies führt bei der Summenfrequenz-Mischung zu einem zusätzlichen Signal auf einem Ni-

veau von 3 × 10−3 im Verhältnis zum maximalen Korrelationssignal in guter Übereinstimmung

mit Abbildung A.2. Der Zeitpunkt, zu dem das beschriebene Signal auftritt, ist durch die Länge

des LBO-Kristalls und den experimentelle Realisierung der Verzögerungsstrecke bestimmt. Der

im LBO-Kristall zweifach reflektierte Laserimpulse wird aufgrund der längeren optischen Weg-

strecke im LBO-Kristall bezüglich des direkt transmittierten 2. Harmonischen-Impulses zeitlich

verzögert. Die Verzögerungszeit kann mit Hilfe der Gruppengeschwindigkeit der 2. Harmoni-

schen im LBO-Kristall abgeschätzt werden. Diese beträgt im LBO-Kristall vg, SHG ≈ c/1.67.

Eine Kristalllänge von l = 100µm und einer zusätzlichen Verkippung des Kristall von ca. 30◦

resultiert in einer zeitlichen Verzögerung von ∆τc ≈ 1.3 ps. Dies stimmt nicht mit der beob-

achteten Zeit von 1.8 ps überein. Die Länge des Kristall beträgt demnach nicht l = 100µm,

sondern l = 140µm. Für die Bestimmung der Korrelationsfunktion bei der betrachteten Im-

pulslänge spielt dies keine weitere Rolle, da die Dimensionierung der Kristallparameter für viel

kürzere Impulsdauern ausgelegt worden ist. Für kürzere Impulsdauer muss jedoch auf die ex-

akte Einhaltung der Kristallparameter geachtet werden. Ob der hier beschriebene Beitrag für

negative oder positive Verzögerungszeiten auftritt, hängt mit dem experimentellen Aufbau des

Korrelators zusammen. Aus der Abbildung A.2 wird ersichtlich, dass der fundamentale Laserim-

puls gegenüber dem 2. Harmonischen-Laserimpuls verzögert wird. Um die führende Flanke des

Laserimpulses zu vermessen (negative Verzögerungszeiten), wird der fundamentale Laserimpuls

gegenüber der 2. Harmonischen verzögert. Da der fundamentale Laserimpuls nun zeitlich dem

2. Harmonischen-Impuls hinterher läuft, wird die Summenfrequenz-Mischung mit dem zweifach

reflektierten Laserimpuls möglich. Würde hingegen der 2. Harmonischen-Impuls gegenüber dem

fundamentalen Laserimpuls verzögert, so würde das mit der Reflexion im LBO-Kristall verbun-

dene Korrelationssignal auf der Seite der abfallenden Flanke der Korrelationsfunktion auftreten.

In der hier betrachteten Notation würde dies positiven Verzögerungszeiten entsprechen.
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A.1.3 Zusammenfassung

Nach einer kurzen Einführung in die Messmethoden zur Bestimmung des zeitlichen Intensitäts-

verlaufs ultrakurzer Laserimpulse wird der während dieser Arbeit entwickelte Intensitätskorrela-

tor 3. Ordnung vorgestellt. Neben dem optischen Aufbau des Korrelators und der elektronischen

Messdatenerfassung wird auch auf die Auswahl der nichtlinearen Kristalle eingegangen. Für

LBO- und BBO-Kristalle werden die optimalen Kristalllängen sowohl für die Erzeugung der

2. Harmonischen als auch für die nachfolgende Summenfrequenz-Mischung bestimmt. Die Funk-

tionsweise des Korrelators wird anhand einer Korrelationsmessung am Lasersystem des IEP

demonstriert. Der Korrelator ermöglicht die Aufnahme einer Korrelationsmessung über ein Zei-

tintervall von 4 ps mit einem dynamischen Bereich von ca. 5 Größenordnungen. Für die Messung

werden bei einer zeitlichen Auflösung von 20 fs und einer Mittelung über 20 Laserimpulse nur

ca. 15 Minuten benötigt. Ein Nebenmaxima in der Korrelationsmessung wird auf eine Teilrefle-

xion in einem der beiden nichtlinearen Kristalle zurückgeführt und ein möglicher Vorimpuls im

zeitlichen Intensitätsverlauf der Laseremission ausgeschlossen.

A.2 Strahlenschutzmaßnahmen während der Wechselwirkung

ultrakurzer Laserimpulse mit Materie

A.2.1 Röntgenemission bei der Wechselwirkung hochintensiver, ultrakurzer

Laserimpulse

Die Wechselwirkung hochintensiver, ultrakurzer Laserimpulse mit Plasmen wird von der Emis-

sion ionisierender Strahlung begleitet [30]. Die emittierte Strahlendosis kann dabei ein gesund-

heitsgefährdendes Niveau erreichen. Dosis und Qualität [95] der ionisierenden Strahlung sind

stark von den Parametern der Laser-Plasma-Wechselwirkung abhängig. So sind in unterkri-

tischen Plasmen bei einer Intensität von 5 × 1018 W/cm2 kollimierte Elektronenstrahlen mit

einer Energie von 200MeV
(
Megaelektronenvolt, 1MeV = 106 eV

)
erzeugt worden [74]. An-

dere Experimente demonstrieren die effiziente Produktion von Protonen [92], Ionen [93] und

sogar Neutronen [94]. Begleitet werden alle angeführten Prozesse von der Emission von Rönt-

genstrahlung. Typische Photonen-Energien liegen in der Größenordnung von einigen keV bis

MeV . Die Röntgenstrahlung wird durch die Abbremsung schneller Elektronen (Bremsstrah-

lung) im Plasma und der umgebenden Materie (Festkörper, Gas) erzeugt. Überlagert wird das

kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung von Emissionslinien, die charakteristisch für die

an der Wechselwirkung beteiligten chemischen Elemente sind.

Die Erzeugung schneller Elektronen bildet den grundlegenden Effekt zur Erzeugung der oben

beschriebenen Teilchenstrahlen. Für die Erzeugung sind eine Vielzahl von Mechanismen be-

kannt, die für sehr unterschiedliche Wechselwirkungsparameter zu einer effizienten Beschleuni-

gung der Elektronen führen. Populäre Beispiele sind die Brunel-Absorption bei der Laser-Plasma-

Wechselwirkung an steilen Plasma-Dichtegradienten (L << λ) [61], die Resonanz-Absorption an

ausgedehnten Plasma-Dichtegradienten L >> λ [44], sowie die in dieser Arbeit beschriebenen

parametrischen Plasma-Instabilitäten. Intensitätsbereich und Konfiguration der hier durchge-
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führten Experimente schließen eine effiziente Erzeugung geladener Teilchenstrahlen aus, die zu

einer direkten Gefährdung führen können.

Das größte Gefahrenpotential geht von der sekundären Röntgenstrahlung aus, die durch die

Bremsstrahlung schneller Elektronen im Probenmaterial entsteht. Die Durchführung der Expe-

rimente unter Vakuumbedingungen bietet aber einen zusätzlichen Schutz vor der emittierten

Röntgenstrahlung. Die Vakuumkammern verhindern, dass ein Experimentator sich der Quel-

le der Röntgenstrahlung beliebig nähert. Die Emission der Röntgenstrahlung gehorcht einem

1/r2-Abstandsgesetz, so dass außerhalb der Kammern eine um ca. eine Größenordnung gerin-

gere Dosis erwartet wird als in unmittelbarer Nähe der Quelle. Auch die Stahlwände der Kam-

mer bieten aufgrund ihres recht hohen Massen-Schwächungskoeffizienten [95] einen zusätzlichen

Schutz gegen die emittierte Röntgenstrahlung für Photonen-Energien unterhalb von 30 keV . Die

mit höheren Photonen-Energien einhergehende Abnahme des Massen-Schwächungskoeffizienten

resultiert in einer fast ungestörten Transmission der Röntgenstrahlung in diesem Bereich. Zu-

sätzlich können aber sehr leicht weitere Abschirmmaßnahmen wie Bleiplatten oder ähnliches

außerhalb und innerhalb der Kammer angebracht werden, die auch für hohe Photonen-Energien

eine hinreichend große Abschwächung der Röntgenstrahlung gewähren. Auf keinen Fall unter-

schätzt werden darf die Transmission der eingesetzten Quartzglasfenster und des Plexiglasdeckels

der Vakuumkammern. Diese Materialien besitzen eine wesentlich geringere Abschwächung für

Röntgenphotonen als die Stahlwände. Ein Vergleich der Parameter von Stahl und Plexiglas bei

einer Photonen-Energie von Eph = 30 keV in Tabelle A.3 belegt dies in eindrucksvoller Weise 1.

Material ρ
[
g/cm−3

]
µ/ρ

[
cm2/g

]
T

Stahl 7.8 8.2 < 10−10

Plexiglas 1.2 0.3 0.7

Tabelle A.3: Vergleich der Massen-Schwächungskoeffizienten für eine Photonen-Energie Eph =
30 keV . Für die Berechnung der Transmission T wird ein exponentielles Schwächungsgesetz
(∼ exp (− (µ/ρ) ρz)) und eine Materialdicke von z = 1 cm angenommen. Der Parameter ρ ent-
spricht der Festkörperdichte des Materials.

Ein weiteres Problem ist durch die zu erwartende Impulsdauer der Röntgenstrahlung gege-

ben. Die Erzeugung schneller Elektronen kann nur während der unmittelbaren Wechselwirkung

von Laser und Festkörper erfolgen. Aus diesem Grund wird auch die Emission der Röntgenstrah-

lung auf dieser Zeitskala (< ps) erfolgen. Die zeitliche Dauer der Röntgenemission ist somit um

viele Größenordnungen kürzer als in den bisher bekannten technischen bzw. wissenschaftlichen

Applikationen, in denen typische Röntgenemissionen im ms-Zeitbereich oder kontinuierlich er-

folgen. Über die biologischen Wirksamkeit [95] so kurzer Röntgenimpulse sind zur Zeit keine

wissenschaftlichen Untersuchungen bekannt. Bei der Auswahl der verwendeten Detektoren muss

deshalb besonders sorgfältig vorgegangen werden. Viele handelsübliche Detektoren basieren auf

den Einsatz von Ionisationskammern. Der Einsatz dieser Kammern kann bei der Detektion von

1Die angegebenen Werte sind vom National Institute of Standards and Technologie (http://www.nist.gov) im
Internet publiziert worden.
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kurzen Röntgenimpulsen zu einer fehlerhaften Messung führen. Aufgrund der zeitlichen Konzen-

tration der Röntgenimpulse können sog.
”
Sättigungseffekte” auftreten. In diesem Fall werden so

viele Elektronen in der Kammer erzeugt, dass es zu einem starken Anstieg der Rekombinations-

rate kommt. Die Zahl der freien Elektronen nimmt somit auf dem Weg zum Anodendraht der Io-

nisationskammer wieder ab und das Messergebnis wird verfälscht. Dieses Verhalten kann zu einer

gefährlichen Fehleinschätzung der Strahlenexposition führen. Ein einfacher Test kann durch Va-

riation des Abstands Röntgenquelle-Detektor durchgeführt werden. Hier sollte im Wesentlichen

ein 1/r2-Abstandsgesetz beobachtet werden. Entfernt man den Detektor von der Röntgenquelle

muss ein Abfall des gemessenen Signals beobachtet werden. Treten
”
Sättigungseffekte” auf, so

zeigt der Detektor in größerem Abstand höhere Werte an.

A.2.2 Eingesetzte Überwachungsmaßnahmen

Während dieser Arbeit sind vom Autor Strahlenschutzmaßnahmen in den Laborbetrieb ein-

geführt worden, die in erster Linie die an den Experimenten beteiligten Personen vor einer

möglichen Strahlenexposition hinreichend schützen sollen. Die Dokumentation dieser Strahlen-

schutzmaßnahmen entspricht zusätzlich dem gesetzlichen Standard, der beim
”
offiziellen” Be-

trieb von Röntgenquellen gemäß der Strahlenschutzverordnung [96, 97] vorgeschrieben wird.

Wie oben dargelegt, liegt die Photonen-Energie der gefährdenden Röntgenstrahlung in einem

Bereich E > 40 keV . Zudem muss angenommen werden, dass die Röntgenstrahlung in einem

Zeitintervall δt emittiert wird, das durch die Laseremission bestimmt wird. Zeitintervalle δt in

der Größenordnung von δt ∼ ps sind hier realistisch. Um Strahlenschutzmaßnahmen gemäß der

Strahlenschutzverordnung durchzuführen, werden zwei Dosisgrößen während einer potentiellen

Strahlenexposition bestimmt. Dies ist zum einem die Ortsdosis Hx und die Personendosis Hp

[95]. Beide Größen werden mit unabhängigen Detektoren bestimmt. Die Ortsdosis Hx wird mit

Hilfe eines Dosisleistungsmessgeräts gemessen. Zu diesem Zweck ist das Dosisleistungsmessgerät

RAM ION X der Firma Rotem Industries LTD. angeschafft worden. Dieses Messgerät ist spe-

ziell für gepulste Röntgenstrahlung ausgelegt. Messung mit Röntgenimpulsen von einer Dauer

δt ≈ 100µs zeigen ein lineares Ansprechen der Ionisationskammer bis zu einer Dosisleistung

Hx ≈ 1Sv/h (1Sv = 1Sievert, 1h = 3600 s). Dieser Wert sollte deutlich über den zu erwarten-

den Dosisleistungen von Hx ≈ 1mSv/h liegen. Jedoch ist dieser Wert für längere Impulsdauern

ermittelt worden. Das Dosimeter deckt einen Messbereich von 1µSv/h bis 500mSv/h im Do-

sisleistungsmodus ab. Alternativ kann auch die integrierte Dosis bestimmt werden. In diesem

Modus erstreckt sich der Messbereich von 1µSv bis 10Sv. Unabhängig vom gewählten Modus

können Photonen-Energien im Bereich von 20 keV . . . 1.3MeV detektiert werden.

Zum Test des Gerätes sind einige Versuche durchgeführt worden. Zu diesem Zweck ist Aus-

nahmsweise die Laser-Festkörper-Wechselwirkung ohne zusätzliche Abschirmungsmaßnahmen

durchgeführt worden. Bei einer maximalen Laserintensität von Is = 3 × 1018 W/cm2 ist unter

Verwendung von üblichen Glasproben am Plexiglasdeckel eine über 100 Laserimpulse integrier-

te Dosis von 9µSv direkt am Plexiglasdeckel bestimmt worden. Eine Variation des Abstandes

Deckel-Detektor entsprach dem erwarteten 1/r2-Abstandsgesetz. Die bestimmte Dosis sollte so-



ANHANG A. ANHANG 135

mit dem
”
wahren Wert” sehr nahe liegen. Aus der integrierten Dosis errechnet sich eine Dosis von

90nSv pro Laserimpuls. Bei einer Wiederholrate von 10Hz resultiert dies in einer integrierten

Dosis von 3.2mSv pro Stunde. Dieser Wert liegt mehr als einen Faktor 2 oberhalb der maximal,

zulässigen Dosis von 1.5mSv pro Jahr für nicht-strahlenexponierte Personen [95]. Durch eine zu-

sätzliche Abschirmung des Plexiglasdeckels durch ca. 5mm starke Aluminiumbleche konnte die

Strahlendosis auf Werte unterhalb der Detektionsschwelle abgeschwächt werden. Auch an den

Kammerwänden konnte keine nachweisbare Strahlenbelastung detektiert werden. Die detektier-

ten Photonen haben somit eine Energie im Bereich von Eph ≈ 10 . . . 30 keV , der sich aus der

unterschiedlichen Transmission der Röntgenstrahlung von Plexiglasdeckel und Kammerwänden,

sowie dem Empfindlichkeitsbereich des Detektors ergibt. Aus diesen Messungen resultiert, dass

der gewählte Detektor zur sicheren Bestimmung der Ortsdosis geeignet ist. Außerdem werden

einfache Methoden zur zuverlässigen Abschirmung der gefährdenden Röntgenstrahlung aufge-

zeigt und überprüft.

Für die unabhängige Bestimmung der Personendosis Hp werden Gleitschattenfilmdosimeter

eingesetzt. Diese Filme arbeiten im Röntgenbereich wie herkömmliche Photofilme im sichtba-

ren elektromagnetischen Spektrum. Da die Filme auf photochemischen Umwandlungsprozessen

basieren, können Sättigungseffekte, wie bei den Ionisationskammern beschrieben, ausgeschlos-

sen werden. Detaillierte Untersuchungen bezüglich der Detektion von kurzen Röntgenimpulsen

fehlen aber derzeit noch. Wichtig ist, dass die Röntgenfilme die gesamte Röntgendosis während

der Strahlenexposition integrieren. Deshalb werden die Filme in einem Abstand von einem Mo-

nat von der Personendosismessstelle des Materialprüfungsamtes in Dortmund ausgewertet. Die

Gleitschattenfilmdosimeter sind personengebunden. Die für die jeweiligen Personen bestimmten

Dosen werden in der Messstelle registriert und archiviert. Die Filme besitzen eine Empfindlich-

keit, die einen Nachweis der integrierten Dosis Hp im Bereich von 0.1mSv . . . 1Sv ermöglicht.

Photonen-Energien von Eph ≈ 13 keV . . . 1.4MeV tragen zu den gemessenen Dosen bei. Grund-

sätzlich kann auch energiereiche β-Strahlung detektiert werden. In diesem Fall ist aber die Per-

sonendosismessstelle zu informieren, da spezielle Auswertungsverfahren herangezogen werden

müssen. Die Überwachung der Experimentatoren über einen Zeitraum von ca. 3 Jahren hat in

keinem Fall je eine nachweisbare Dosis ergeben. Die Messung der Personendosis bestätigt somit

die Dosiswerte, die im Rahmen zur Bestimmung der Ortsdosis mit dem Dosisleistungsmessgerät

durchgeführt worden sind.

Während dieser Arbeit ist die Novellierung der Röntgenverordnung (2002) in Kraft getreten,

die eine europäisch-einheitliche gesetzliche Grundlage für den Strahlenschutz definieren soll. In

diesem Zusammenhang werden neue Kenngrößen in den Strahlenschutz eingeführt, die eine neue

Anpassung der Dosimeter erfordert. Betroffen hiervon ist vor allem das RAM ION X. In der

neuen Gesetzgebung wird die Kenngröße Ortsdosis durch Umgebungs-Äquivalenzdosis H∗ (10)

ersetzt. Dies hat zur Folge, dass in der Ionisationskammer des RAM ION X das Anodenmate-

rial getauscht werden muss. Zusätzlich ist es erforderlich, die Elektronik an die neue Messgröße

anzupassen. Danach muss eine erneute gesetzliche Eichung des Detektors erfolgen. Die entspre-

chenden Anträge sind noch während dieser Arbeit eingeleitet worden. Der Umbau ist aber bis

zur Fertigstellung jedoch noch nicht erfolgt.
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Die Anpassung der Gleitschattenfilmdosimeter an die neuen gesetzlichen Bestimmungen ist

bereits von Seiten der Personendosismessstelle in Dortmund umgesetzt worden. Die Grundlage

für die Auswertung bildet die neue Kenngröße Tiefen-Personendosis Hp (10).

A.2.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt sind die potentiellen Gefahren durch die Emission von Röntgenstrahlung

während der Laser-Plasma-Wechselwirkung sowie die durchgeführten Strahlenschutzmaßnah-

men im Hochintensitätslabor vorgestellt worden. Um gesichert auszuschließen, dass einer der

Experimentatoren einer gesundheitsgefährdenden Strahlenexposition ausgesetzt wird, sind zwei

unabhängige Methoden zur Ermittlung der Strahlenbelastung eingeführt worden. Zu einem ist es

die
”
in situ”-Überwachung der Ortsdosis während der Experimente mit Hilfe des Dosisleistungs-

messgerätes RAM ION X. Zusätzlich wird unabhängig eine Langzeit-Überwachung der im Labor

tätigen Personen mit Gleitschattenfilmdosimetern durchgeführt. Die Filmdosimeter werden von

der Personendosismessstelle in Dortmund monatlich ausgewertet. Messgröße ist die Personen-

dosis (Tiefen-Personendosis Hp (10)). Diese Maßnahmen lehnen sich stark an den gesetzlichen

Vorschriften, die beim Umgang mit ionisierender Strahlung beachtet werden müssen an. Die

Anpassung der Strahlenschutzmaßnahmen an die neuen gesetzlichen Vorschriften ist teilweise

durchgeführt (Gleitschattenfilmdosimeter) bzw. eingeleitet worden (Dosisleistungsmessgerät).

Die Strahlenschutzmaßnahmen im Hochintensitätslabor müssen stetig den sich wandelnden

Bedingungen angepasst und kritisch hinterfragt werden. Mit immer höheren Laserintensitäten,

die mit dem beschriebenen Ausbau der Laseranlage verbunden sind, wird die Strahlenbelastung

durch Röntgenstrahlung ein deutlich höheres Niveau erreichen. Mögliche Experimente zur Er-

zeugung geladener Teilchenstrahlen erfordern eine Erweiterung der Überwachungsmaßnahmen,

die eine Detektion der entsprechenden ionisierenden Strahlung auch ermöglichen. Auch muss

berücksichtigt werden, dass bei sehr hohen Laserintensitäten Is ≥ 1019 W/cm2 eine Belastung

durch Röntgenstrahlung bzw. γ-Strahlung und β-Strahlung auf der Zeitskala einiger Stunden

nach der eigentlichen Laser-Plasma-Wechselwirkung in der Vakuumkammer des Experiments

nachgewiesen worden sind [98].

Auch für zukünftigen Experimenten sollte eine Strahlenbelastung der Experimentator voll-

ständig ausgeschlossen werden. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund zu sehen, dass über die

biologische Wirksamkeit kurzer Röntgenimpulse keine wissenschaftliche Untersuchungen existie-

ren. Moderne Dosimetriebetrachtungen basieren stets auf der Verwendung (quasi-) kontinuierli-

cher, ionisierender Strahlung.
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[33] D. von der Linde, and H. Schüler, Breakdown threshold and plasma formation in femtosecond

laser-solid interaction, J. Opt. Soc. Am. B. 13, 216-222 (1996)

[34] C. Le Blanc, P. Purley, F. Salin, Gain-narrowing and gain-shifting of ultrashort pulses in

Ti:sapphire amplifiers, Optics Communications 131, 391-398 (1996)

[35] J. C. Diels and W. Rudolph, Ultrashort Laser Pulse Phenomena, Academic Press (1996)

[36] O. Svelto, Principles of Lasers, Plenum Press (1989)

[37] J. Queneuille, F. Druon, A. Maksimchuk, G. Cheriaux, and G. Mourou, Second-harmonic

generation and wave-front correction of a terawatt laser system, Optics Letters 25, 508-510

(2000)

[38] P. A. Franken, A. E. Hill, C. W. Peters, und G. W. Weinreigh, Generation of optical

harmonics, Phys. Rev. Lett. 7, 118-119 (1961)

[39] T. Ditmire, A. M. Rubenchik, D. Eimerl, and M. D. Perry, Effects of cubic nonlinearity on

frequency doubling of high-power laser pulses, J. Opt. Soc. Am. B. 13 (4), 649-655 (1996)

[40] SNLO nonlinear optics code available from A. V. Smith, Sandia National Laboratories,

Albuquerque, NM 87185-1423



LITERATURVERZEICHNIS 140

[41] R. Trebino, Frequency-Resolved Optical Gating: The measurement of ultrashort laser pulses,

Kluwer Academic Publishers (2002)

[42] A. M. Streltsov, J. K. Ranka, and A. L. Gaeta, Femtosecond ultraviolet autocorrelation

measurements based on two-photon conductivity in fused silica, Optics Letters 23, 798-800

(1998)

[43] U. Teubner, G. Pretzler, Th. Schlegel, K. Eidmann, E. Förster, and K. Witte, Anomalies in

high-order harmonic generation at relativistic intensities, Phys. Rev. A 67, 013816 (2003)

[44] W. Kruer, The interaction of laser with plasma, Addision Wesley (1980)

[45] V. Silin, Nonlinear High-Frequency Plasma Conductivity, Sov. Phys. JETP 20 (6), 1510-

1514 (1965)

[46] P. Calto und T. Speziale, Strong field inverse bremsstrahlung via a Lorentz model, Phys.

Fluids 20 (1), 167-172 (1977)

[47] R. J. Goldston and P. H. Rutherford, Introduction to Plasma Physics, IOP Publishing Ltd

(1995)

[48] R. W. Hockney and J. W. Eastwood, Computer simulations using particles, IOP

Publishing Ltd (1998)

[49] C. K. Birdsall and A. B. Langdon, Computer simulations doing plasma physics, IOP

Publishing Ltd (1991)

[50] R. Lichters, Relativistische Wechselwirkung intensiver kurzer Laserpulse mit überdichten

Plasmen: Erzeugung hoher Harmonischer, Dissertation (1997)

[51] R. L. Carman, C. K. Rhodes, and R. F. Benjamin, Observation of harmonics in the visible

and ultraviolet created in CO2-laser-produced plasmas, Phys. Rev. A 24, 2649-2663 (1981)

[52] B. Bezzerides, R. D. Jones, and D. W. Forslund, Plasma Mechanism for Ultraviolet

Harmonic Radiation Due to CO2 Light, Phys. Rev. Lett. 49 (3), 202-205 (1982)

[53] C. Grebogi, V. K. Tripathi, and H.-H. Chen, Harmonic generation of radiation in a steep

density profile, Phys. Fluids 26 (7), 1904-1908 (1983)

[54] D. von der Linde, T. Engers, and G. Jenke, Generation of high-order harmonics from solid

surfaces by intense femtosecond laser pulses, Phys. Rev. A 52 (1), R25-R28 (1996)

[55] S. Kohlweyer, Erzeugung von Harmonischen durch Reflexion hochintensiver Laserpulse an

einem überdichten Plasma, Dissertation 1996; S. Kohlweyer, G. Tsakiris, C.-G. Wahlström,

C. Tillman, and I. Mercer, Harmonic generation from solid-vacuum interface irradiated at

high laser intensities, Optics Communications 117, 431-438 (1995)



LITERATURVERZEICHNIS 141

[56] A. Bourdier, Oblique incidence of a strong electromagnetic wave on a cold inhomogeneous

electron plasma. Relativistic effects, Phys. Fluids 26 (7), 1804-1807 (1983)

[57] J. D. Jackson, Classical Electrodynamics, de Gruyter (1983)

[58] A. Tarasevitch, C. Dietrich, and D. von der Linde, High Order Harmonic Generation from

Plasma Surfaces, Lectures in Strong Field Physics, ed. T. Brabec, and H. Kapteyn (in print)

[59] M. Born and E. Wolf, Principles of Optics, Cambridge University Press (1980)

[60] H. Hora, Laser Plasma Physics: Forces and the Nonlinearity Principle, SPIE Press (2000)

[61] F. Brunel, Not-So-Resonant, Resonant Absorption, Phys. Rev. Lett. 59 (1), 52-55 (1987)

[62] Abramowitz, and Stegrun, Mathematical Handbook of Functions, Dover Press (1972)

[63] P. Gibbon and F. Förster, Short-Pulse laser-plasma interactions, Plasma Physics and

Controlled Fusion, 38 (6), 769-782 (1996)

[64] T. Engers, Wechselwirkung intensiver Femtosekunden-Lichtimpulse mit inhomogenen La-

serplasmen, Dissertation (1999)

[65] T. J. M. Boyd and R. Ondarza-Rovira, Plasma Line Emission from Short Pulse Laser

Interactions with Dense Plasmas, Phys. Rev. Lett. 85 (7), 1440-1443 (2000)

[66] R. Ondarza-Rovira, T. J. M. Boyd, Plasma harmonic emission from laser interactions with

dense plasma, Phys. Plasmas 7 (5), 1520-1530 (2000)

[67] A. Orisch, Erzeugung hoher Harmonischer an Festkörperoberflächen mit fs-Laserimpulsen,
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[97] Verordnung über den Schutz vor Schäden durch ionisierende Stahlung (Strahlenschutzver-

ordnung), Bundesges.bl. I, 1321-1375 (1989)

[98] R. Allott and P. Wright, Ultra-High Intensity Laser Plasma Interactions: The Radiological

Perspective, Poster Session ULIA EUROCONFERENCES 2, Pisa, Italy, September 29th-

October 3rd, 2002



Danksagung

Viele haben zu dem Gelingen dieser Arbeit beigetragen, denen ich an dieser Stelle meinen Dank
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