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LASERY NA SWOBODNYCH ELEKTRONACH

-~ ODDZIALYWANIE Z MATERIA
ZASTOSOWANIA W BADANIACH MATERIALOW
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Czym sie zajmujemy?
Instytut Fizyki PAN, 02-668 Warszawa, Al. Lotnikow 32/46

SL-1.2 Zespot Optyki Rentgenowskiej i Atomowych Badan Strukturalnych
(3 pracownikow naukowych + 2 inzynieryjno-technicznych)

Tematyka: Promieniowanie rentgenowskie i silne wigzki
promieniowania krétkofalowego w badaniach materii

Materiaty niskowymiarowe Interakcja XUV FEL Rozwoj koncepg;i
Nanoklastry, ML, z materig krajowych zrédet PS
druty, kropki Zniszczenia, optyka Synchrotron w Krakowie
Badania, metody z zast. SR POLFEL

e Laser SASE- FEL a akcelerator liniowy

e Wybrane zastosowania nowych zrodet — obrazowanie makromolekut
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Figure 1.0.4.: Schematic presentation of the whole TESLA facility.



Laser na swobodnych elektronach (FEL):

(Liniowy) akcelerator elektronow +

[ Technologia TESLA - ILC ]

Elektrony superrelatywistyczne (0.5-20 GeV)
Monoenergetyczne elektrony w wigzce

Optyka elektronowa formujaca paczki elektronéw
Duze gestosci fadunku

Silne pola elektryczne (20-40 MV/m)

Duzy sredni prad

Laser SASE-FEL
SASE: Self-Amplified Spontaneous Emission
Warunek: segmentacja paczki elektronéw w undulatorze

- maksymalizacja gestosci tadunku w ,plasterkach”

(dtugi) undulator
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w periodycznym polu magnetycznym
Sprzezenie elektrony-promieniowanie

Rediation
power on a

o

N
O)
@)

-l

logarithmic
scala %
L

Nasycenie

Distance

yA

Paczka elektronowa — e” przechodzi przez undulator promieniujac fotony — hv

podiuzna modulacja paczki elektronowej

- wykladniczy wzrost mocy P lasera w funkcji drogi w undulatorze — z.



- Free-electron er in Hamburg

Laser Compressor Compressor
5MeV 127 MeV 450 MeV 1000 MeV Diagnostics

-0m —m™m ™ ™ ™ ™ /™™™

1 The electron bunches are produced in a laser-driven photoinjector.
At intermediate energies of 125 and 450 MeV the 1 nC electron bunches are longitudinally
compressed, thereby increasing the peak current from initially 50 -80 A to approximately 1-2 kA

The 30 m long undulator consists of NdFeB permanent magnets with a fixed gap of 12 mm, a
period length of 27.3 mm and peak magnetic field of 0.47 T.

5A dipole magnet deflects the electron beam into a dump, while the FEL radiation propagates to the
experimental hall.



Wiasnosci lasera SASE-FEL

> Wysokie natezenie (szczytowa jasnosc)

> Ultrakrotkie impulsy < 5o fs

> przestrajalnosc

> zrodto monochomatyczne
(+harmoniczne)

> spOjnosc

XFEL
(SASE-FEL)
VUV-FEL
(seey LCLS
M-FEL

> nieprzewidywalnosc¢ energii impulsu

PETRA Il 20m ID

U29 SPring-8

> 48-11 nm (100 —11 nhm)

> 8.5 nm na lll harmonicznej
> nasycenie przy 13.7 nm |
> dt. Impulsu <5o fs, typowa: 25 fs 10°  10°
>moc szczytowa 1 GW Energia fotonéw [eV]
> energia > 100 WJ/impuls

> 0siggalna gestos¢ mocy > 10%* W/cm?
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Oddziatywanie impulsow lasera XUV-FLASH z materig stata
- Nowe procesy i zjawiska
—> Wtasnosci optyczne materiatow
litych, warstw , wielowarstw, membran
- Damage [w kontekscie optyki]

Badanie i modelowanie frontu falowego, koherencja
—> obrazowanie bezsoczewkowe

Podstawy teoretyczne i nowe metody doswiadczalne
dla XUV FEL i XFEL

Obrazowanie makromolekut, nano- i mikroobiektow
- Rewolucja w okreslaniu struktury biatek




Experimental Chamber FELIS 11

[Jurek, Sobierajski, Krzywinski, Petka, et. al., 2001, 2005]

- Dust-free, ultra-clean UHV

- Resistant to extreme radiation intensity
- Off-axis TOF (electrons and ions)

- Sophisticated sample manipulator

-Sample annealing to
(240014

- film sputtering

- variety of EM
detectors inside

- multiport
construction

-Optical laser input

- optical microscope
ports

-Reflectivity,
-Transmission

-lon, Electron spectra
- 2D scattering pattern
-Pump & Probe
-Fluorescence



* Interaction of intense short wavelegth (VUV to X-ray) beams with solids

« Study of modifications in materials and devices applicable to strong beam optics

» modification and damage of solids by fs FEL pulses (bulk, films, ML, membranes)
 comparison with sources operating with longer pulses and other photon energies

Sc/S1 ML . Research group:

Jerzy Pelka
Ryszard Sobierajski
Dorota Klinger
Marek Jurek
Danuta Zymierska
Robert Nietuby¢

Andrzej Andrejczuk
Andrzej Wawro
Jacek Krzywinski

b single shot damage
S .)ﬂm @ 32 nm, 30 fs,
'ﬂuency high AFM patterns




podczas impulsu 30 fs (1014 W c¢m2) 30 fs pulse reflectivity at 32nm

32 nm dl. fali

Wsp. odbicia niezmieniony
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Grubo$¢ d wiclowarstwy nie zmienia si¢ 0 35 40 45 50

wiecej niz 0.3 nm

Angle of incidence (degrees)

Tworzy sie plazma, warstwy abluja

Nomarski micrograph of crater

40 micron ee—

J. Krzywinski, R. Sobierajski, H. Chapman et al




Pump: 30 fs, 32 nm FLASH pulse fluence: 2.5 J/cm?
(25 x melting threshold and 6.3 x ablation threshold).
Probe: 10 ps Nd:YLF-laser 532 nm (frequency-doubled)

Si, F ~ 25 Jlcm?

Resolidification starts
A .-'_'..-"-;""F#- _—_.-_: —

-.;'*" o :
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N “;\\\ P

—

Stojanovic, APL 89, (2006)

Frame size 1s 120 x 80 um?2.



Obrazowanie pojedynczych molekut (X-

CrC1 o\

One =
One pulse, one measurement

Particle injection

XFEL pulse

After pulse

Noisy diffraction pattern

o Reconstructi

Classifica Averagi Orientat




Dyfrakcja w pojedynczym
impulsie FEL na komdrkach

Spiroplasma - mate bakterie, (klasa Mollicutes), jak wszystkie prokarionty nie majg btony jadrowej,

zakazaja rosliny, przenoszone s3 przez owady.

Dtugie (>1 ym) cienkie (~200nm) komorki
Obraz SEM przed

Dane eksperymentalne Obliczona gestos¢ ekspozycja w FEL

elektronowa

Centralna cziéc'

Dane przy wyzszych katach sg zaszumione, tylko srodkowa czes¢ danych uzyto do rekonstrukg;ji.



Mikroruchy podioza a akceleratory

= Rozne skale czestosci i amplitudy

= Przyczyny

O

m}

m}

m}

Geologia

Ptywy skorupy ziemskiej  (Petra: ~8o um)

Witasnosci konstrukgji

Pogoda i klimat: zmiany temperatury, wilgotnosci, cisnienia,
poziom wod gruntowych, etc...

Dziatalnosc cztowieka — ruch uliczny, samoloty, ruch pieszy,
pracujyce urzadzenia ...

* Problemy dla akceleratorow

[m]

Stabilnosc i jakos¢ wigzki —rézne skale czasowe




Konstruktor: mgrinz. M. Jurek, IFPAN

Figure 1 Schematic drawing of the apparatus.
1—invar wire, 2 — stainless steel wire, 3,4 — apparatus units, 5_, 5, —levers stretching the wires, 6_,6, —weights, 7., 7, —
dampers, , 8,8, —optical sensors, 9., 9, —micrometer screw, 10,11 - fixing points

Czutos¢: ~ 300 nm/10 m; czestosc graniczna ~ 3 Hz






03:00 0&:00

Figure 2 Changes of distance (green) and mean temperature (red) measured between
pair of mirrors PPMo & PPMz in the FLASH hall measured on July, 12t and 13%. For
almost all the time, the change of the distance correlates with the changes of the mean
temperature — the curves overlap (top). Nevertheless, in some periods of time, another
tendency was observed (bottom), both on the short (left) and long (right) time scale
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Polscy uczestnicy eksperymentéw na TTF FEL / FLASH

Eksperymentatorzy:
Jacek Krzywinski
Ryszard Sobierajski
Jerzy Petka

Dorota Klinger
Marek Jurek

Robert Nietuby¢

Marcin Sikora
Andrzej Andrejczuk
Henryk Reniewicz
tukasz Plucinski
Andrzej Bartnik
Henryk Fiedorowicz

IF PAN
SL-1.1

AGH
UwB
UuwB
PW

WAT
WAT

- Livermore

> IPJ Swierk

- ESRF
- Spring-8

> (USA)

Teoretycy: M. Brewczyk (UWB), M. Gajda (CFT),

M. Rusek (IF AN), B. Ziaja (UJ-> DESY) ...

Studenci:

M. Brancewicz {

R. Werpachowski  (UKW)
K. Fudalej {

A. Kauch {

~15 artykutow z IF > 2.5 (Nature, PRL, Opt. Expr., APL, ...)

>30 z IF (1; 2.5)



LIPSS - Laser Induced Periodic Surface Structures

LEANY R R B0
co el

3.00 pm

Data type Height
Z range 30.0 nm



Rekonstrukcja obrazu na podstawie dyfrakcji w ultrakrotkim impulsie FEL (FLASH)

Obiekt — membrana SiN z wytrawionym wzorem

Chapman, et al., Nature Physics 2 (2006) 839



Pump and probe - a technique to investigate ultrafast phenomena (fs-ps)

Pump pulses — generate some kind of excitation (or other modification)
in a sample

Probe pulses - hit the sample after adjustable time delays
giving snapshots of processes induced by pump pulse

Some P&P experimental modes

Spactragraph :

(diffraction grating)

Pumping pulbas Probing pulas
{a |a=ar)
*
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