4 Experimenteller Aufbau

Das Experiment besteht aus drei Teilen. Ein kommerziell erhiltliches
Femtosekundenlasersystem erzeugt die verwendeten Lichtpulse. Daran schlieB3t sich der
Aufbau zur Tropfengeneration- und Beobachtung an. Das vom Tropfen emittierte Licht
wird anschlieBend iiber eine optische Faser an die Detektionseinheit weitergeleitet. Auf

jede dieser drei Komponenten mochte ich in den folgenden Unterkapiteln genauer

eingehen.
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Abbildung 4.1: Zentrale Komponenten des Experiments.

4.1 Das Lasersystem

Die Femtosekundentechnologie eroffnet einige Moglichkeiten, die gerade bei der
Erzeugung von nichtlinearen Prozessen von grof3tem Interesse sind:

Die Energie kann in einem zeitlichen Intervall konzentriert werden, das je nach System
zwischen 10" s und 10" s kurz ist. Wenn man die rdumliche Ausdehnung eines solchen
Pulses betrachtet, hat man es nur mit einer Linge von einigen Mikrometern zu tun. Die
Spitzenleistung der Pulse kann so bei ganz moderaten Pulsenergien extrem hoch werden.
Fiir einen 50 fs langen Puls mit einer Energie von 1 mJ (das entspricht 4-10" | roten® —
810 nm - Photonen) erhidlt man eine Spitzenleistung von 20 Gigawatt. Wenn diese Pulse
nun zusidtzlich auf einen Strahldurchmesser von 100 um fokussiert werden, erhélt man eine
Intensitdt von 10 PW/cm?, was einer elektrischen Feldstirke von ungefihr 3 GV/cm
entspricht. Eine Vielzahl nichtlinearer Prozesse wird so Dank der hohen Intensititen

zugénglich.
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Bei dem in unserer Arbeitsgruppe verwendeten Femtosekunden-Lasersystem handelt es
sich um einen Titan-Saphir-Oszillator mit nachgeschaltetem Multipass-Verstirkersystem.

Die Komponenten werden nachfolgend im einzelnen beschrieben.

4.1.1 DER TITAN:SAPHIR-LASER

Der Titan:Saphir-Oszillator wurde an der Washington State University von H. C. Kapteyn
und M. M. Murnane entwickelt [Asaki et al. 1993]. Der Bausatz ist kommerziell erhiltlich
und wurde in unserer Arbeitsgruppe aufgebaut. Als Lasermedium dient ein Saphir-Kristall
(Al,0O3), der mit Ti,05 dotiert ist. Die Titanionen fiigen sich in die Oktaederliicken der
rhomboedrischen Kristallstruktur des Saphirs ein. Aufgrund ihrer GroB3e kommt es jedoch
zu einer trigonalen Verzerrung der Kristallstruktur und damit zu einer Aufspaltung der 3d-
Orbitale des Ions. Nach der Kristallfeldtheorie entstehen so ein Satz dreifach entarteter tyo—
Orbitale und zwei zweifach entarteter, energetisch hoher liegender e,-Orbitale. Die beiden
so entstandenen Zustinde 2T2g und 2Eg sind durch eine Ankopplung an die
Gitterschwingungen verbreitert. Dieser Effekt bewirkt einen sehr breiten Emissionsbereich
um 800 nm und ist der Grund dafiir, da sich der Titan:Saphir-Kristall sehr gut als
Lasermedium zur Erzeugung ultrakurzer Pulse eignet.

In unserem System wird ein diodengepumpter Festkorperlaser (532 nm) der Firma Spectra
Physics als Pumplaser fir den Oszillator eingesetzt. Bei der Erzeugung von
Femtosekundenpulsen im Oszillator nutzt man die sogenannte Modenkopplung aus, also
eine konstruktive Uberlagerung der anschwingenden, longitudinalen Moden. Bei
hinreichend hoher Lichtintensitdt kommt es innerhalb des Kristalls durch den optischen
Kerr-Effekt zu einer Selbstfokussierung des Laserstrahls. Der Brechungsindex des
Lasermediums enthdlt dann neben der intensititsunabhdngigen, linearen Komponente
mo(w) einen intensitdtsabhéngigen, nichtlinearen Term m,I(¢) [Eichler, Eichler 1998]. Der
Resonator ist so konfiguriert, daf3 die stirker fokussierten Anteile eine groflere Verstirkung
erfahren, d.h. da3 die Resonatormoden mit Kerrlinsenwirkung und Pumpvolumen optimal
tiberlappen. Eine Verlustmodulation der ungekoppelten Moden, welche zu einer
schwicheren Selbstfokussierung fiihren, kann mit einer einfachen Blende erzielt werden.
Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion fithrt zu einem Auseinanderlaufen des so
erzeugten Pulses, da alle Frequenzanteile eine unterschiedliche

Ausbreitungsgeschwindigkeit in den Medien - Kristall und Luft - des Lasers besitzen. Zwei
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Prismen kompensieren diese Dispersion, indem die verschiedenen Frequenzanteile eine
langere (,,rot*), bzw. kiirzere (,,blau*) optische Wegstrecke durchlaufen. Diese Anordnung
limitiert die minimale Pulslinge in dieser Konfiguration auf ca. 40 fs. Die
Unschirferelation gibt fiir das Verhiltnis von spektraler Breite und Pulslinge die
theoretischen Grenzen vor. Dementsprechend wird flir einen Laserpuls das sogenannte
Pulsldngen-Bandbreite-Produkt (PBP) oder kurz Bandbreitenprodukt definiert

KA?
t s A > - (4.1)

Al und tp,s sind die Halbwertsbreiten (Full Width Half Maximum, FWHM) des spektralen
bzw. zeitlichen Intensitédtsprofils. c ist die Lichtgeschwindigkeit und die Konstante K gibt
eine untere Grenze fiir das Bandbreitenprodukt an und ist abhdngig von der Pulsform. Fiir
einen rdumlich und zeitlich gauBverteilten Puls betriagt sie 0.441 [Diels, Rudolph 1996].
Das Gleichheitszeichen gilt nur fiir sogenannte fourier- bzw. transformlimitierte Pulse, also
in einem Fall ohne Phasen- oder Frequenzmodulation. Man erhélt fiir einen idealen GauB3-
Puls mit einer Pulsldnge von 40 fs und einer zentralen Wellenldinge von 805 nm eine
spektrale Breite von AL =23 nm.

Die Repetitionsrate liegt entsprechend der Resonatorldnge bei 87 MHz. Die Pulsenergie
betrdgt etwa 8 nJ. Die Charakterisierung der Pulse erfolgt routinemifig durch Messung der

Autokorrelationsfunktion und des Spektrums.

4.1.2 DAS VERSTARKERSYSTEM

Die Pulsenergie des Oszillators ist jedoch fiir die Anforderungen, die bei der Erzeugung
nichtlinearer optischer Prozesse in Mikrotropfchen gestellt werden, zu niedrig. Deshalb
schlieft sich nun das Verstirker-System ,,0din*“ der Firma Quantronix an. Es beruht auf
dem Prinzip der Chirped Pulse Amplification (CPA). Die Femtosekundenpulse werden
zunéchst in einem Pulsaufweiter (Stretcher) in den Pikosekundenbereich hinein verldngert.
Dadurch wird die Pulsleistungsdichte wihrend der Verstirkung moderat gehalten und eine
Beschéddigung der optischen Komponenten vermieden. Darauf erfolgt die Verstarkung iiber
die Technik der Multipassverstirkung mit anschlieBender Kompression zuriick in den
Femtosekundenbereich. Den schematischen Aufbau dieser Komponenten zeigt die

Abbildung 4.2.
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Oszillator A | / Stretener

Kompressor

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Verstérkersystems.

Die Konstruktion des Stretchers entspricht einem im Fokus des gekriimmten Spiegels
gefalteten 1:1 Teleskop. Durch viermaliges Auftreffen auf ein Beugungsgitter, welches zur
Minimierung von Astigmatismen in Littrow-Anordnung installiert ist, wird der Puls in
erster Ordnung spektral - und somit auch zeitlich — aufgespalten und auf etwa 30 ps
verldngert. Diesen Proze3 nennt man auch ,,chirpen“h—'.I
Nach der Pulsaufweitung passiert das Licht einen optischen Isolator, um sicherzustellen,
daB ungewollte Reflexionen keine Riickkopplung verursachen und damit den Seed—LaselJZI
negativ beeinflussen oder zerstoren. Der in diesem System verwendete Isolator besteht aus
einem Polarisator und einem Faraday-Rotator, welcher durch Einwirkung eines

Magnetfeldes die Polarisationsebene um 45° dreht. Hinter dem Faraday-Rotator befindet

sich ein A/2-Plattchen, welches die Polarisation um zuséitzliche 45° dreht, so daf3 Licht vom

'Wenn alle Frequenzen eines Pulses in Phase sind, spricht man von einem ,chirp-freien oder
transformationsbeschrinkten* Puls. Das Bandbreiten-Zeit-Produkt der Fourier-Transformation ist minimal.
Ist das nicht der Fall, hat der Puls einen chirp. Von einem up-chirp spricht man, wenn der Puls zeitlich zuerst
die langwelligen (‘roten’) und dann die kurzwelligen (‘blauen’) Frequenzen enthdlt. Der down-chirp
beschreibt dementsprechend genau den umgekehrten ProzeB.

? Der zu verstirkende Puls wird als Seed-Puls und der entsprechende Laser als Seed-Laser bezeichnet.
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Polarisator kommend durchgelassen wird. Zuriickreflektiertes Licht wird vom Faraday-
Rotator ebenfalls in der Polarisation um 45° gedreht, jedoch in gleicher Richtung wie
zuvor, so dal es gegeniiber der DurchlaBrichtung des Polarisators um 90° gedreht ist und
damit abgelenkt wird.

Zur Synchronisation mit der Repetitionsrate des Oszillators von 87 MHz dient eine
Photodiode. Thr Signal wird an einen Pockelszellentreiber weitergeleitet. Die Pockelszelle
fungiert als optischer Schalter. Sie wird in Kombination mit einem Polarisator als
sogenannter Puls-Picker eingesetzt, um die gewlinschte Repetitionsrate von 1 kHz zu
erzielen. Die Pockelszelle dreht die Polarisation jedes 87000. Pulses um 90°, der dann von
dem Polarisator durchgelassen wird und in die Multipassverstirkung gelenkt werden kann.
Bei dem zur Verstirkung eingesetzten Lasermedium handelt es sich wiederum um einen
Titan:Saphir-Kristall, dessen Besetzungsinversion beim Durchgang des Seed-Pulses
abgebaut wird. Eine groBere Verstirkung wird bei Mehrfachdurchldaufen erzielt. Das
Hauptproblem bei der Pulsverstirkung liegt in der ungewollten, verstirkten spontanen
Emission. Sie fiihrt zu einem vorzeitigen Abbau der Inversion und damit zu einem
nichtkohdrent iiberlagerten Pulshintergrund. Um die spontane Emission zu unterdriicken,
werden Raumfilter und mit dem Seed-Puls synchronisierte Pumppulse eingesetzt. Der
Raumfilter wird zusétzlich dafiir verwendet, aus den Moden die transversale TEMgg Mode
auszuschneiden. Fiir eine optimale Verstarkung passiert der zu verstirkende Puls in dem
verwendeten System acht Mal die 3-Spiegel-Multipass-Konfiguration (Abbildung 4.2). Im
Gegensatz zu dhnlichen Systemen, wie beispielsweise dem Regenerativen Verstirker [Le
Blanc et al. 1999], liegt der Vorteil hier bei den Materialeinsparungen, die die Dispersion
minimal halten, und bei der Anwendung einer relativ einfachen Pockelszelle. Als
Pumplaser dient ein Nd:YLF-Laser. Die Pumppulse haben eine Wellenldnge von 532 nm
bei einer Energie von 14 ml.

Der verstirkte Puls wird schluBendlich wieder komprimiert. Der Kompressor im ,,0Odin*

verwendet eine Standardgitteranordnung, die zwei Gitter mit identischer Strichzahl enthélt.

4.1.3 DER TOPAS

Der Frequenzbereich des Basislasers kann durch den Einsatz eines optisch parametrischen
Oszillators (OPO) erweitert werden. Ein OPO besteht im wesentlichen aus einem

geeigneten nichtlinearen Kristall in einem optischen Resonator. Die Wechselwirkung
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zwischen der Strahlung eines kohdrenten Pumpfeldes und der nichtlinearen Suszeptibilitét
des Kristalls erzeugt zwei frequenzverdnderliche Wellen, die als Signal- und Idlerwelle
bezeichnet werden. lhre Wellenldngen werden durch die Energieerhaltung und die
Impulserhaltung in Form der Phasenanpassungsbedingung bestimmt. Wie bereits in Kapitel
3.1 angesprochen, konnen zwei Wellen in einem nichtlinearen Medium eine Polarisation
mit einer dritten Frequenz erzeugen. Im Falle der parametrischen Verstirkung sind die
Amplituden von Signal- und Idlerfeld zunichst klein gegeniiber dem Pumpfeld. Die
Kopplung von Pump- und Signalfeld bewirkt eine Verstirkung des Idlerfeldes, die
Kopplung zwischen Pump- und Idlerfeld eine Verstirkung des Signalfeldes. Die
Verstiarkung der beiden erzeugten Wellen fithrt demnach zu einem Abbau der Pumpwelle.
Im Sinne des Photonenbildes stellt die Phasenanpassungsbedingung Ak = kp - ks - k; = 0 die
Impulserhaltung der Photonen und wp = ws + @; die Energieerhaltung dar. Zu einer
Verstarkung von Signal- und Idlerwelle kommt es auch, wenn beide Felder zu Beginn des
Prozesses den Wert Null besitzen. Der Prozefl startet dann aus der parametrischen
Fluoreszenz, der Wechselwirkung des Pumplichtes mit dem Vakuumfeld [Gordon et al.
1963]. In unserem System wird ein TOPAS (Traveling-wave Optical Parametric Amplifier
of Superfluorescence) der Firma Light Conversion eingesetzt, der auf diesem Prinzip
beruht. Anders als bei einem synchron gepumpten OPO, bei dem sich der nichtlineare
Kristall in einem Resonator befindet, wird bei diesem Frequenzkonverter der Kristall nur
drei Mal durchlaufen. Grundlage hierfiir ist die hohe Pulsleistung des Verstirkersystems.
Im TOPAS wir der verstirkte Puls in einen Pump-, einen Vorverstirker- und einen
Verstarkerstrahl geteilt. Der Vorverstirkerstrahl sorgt fiir die ersten Signal- und
Idlerphotonen, wobei die parametrische Fluoreszenz ein Intensitdtsmaximum fiir ein
bestimmtes Frequenzpaar ws und o besitzt, bei dem die beteiligten Wellenvektoren parallel

zueinander stehen. In diesem Fall folgt aus der Impulserhaltung mit der Beziehung
—= (4.2)
die Bedingung
My@p, =MgWg +Mm,;@, . (4.3)
Wobei m fiir die jeweiligen Brechungsindizes steht. Vorverstirker- und Verstérkerstrahl

vervielfachen dann in zwei Zyklen die Intensitdt von Signal- und Idlerwelle. Durch Drehen

des Kristalls steht mit Signal und Idler ein Wellenldngenbereich von 1180 bis 2600 nm zur
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Verfligung, der zusitzlich durch Verdopplungskristalle auf den sichtbaren Spektralbereich
ausgedehnt werden kann. Eine ausfiihrliche Darstellung von optisch parametrischen
Oszillatoren und den Einsatz von BBO-Kristallen ist in der Dissertation von A. Fix zu

finden [Fix 1995].

4.1.4 PULSPARAMETER DES [LASERSYSTEMS

Ostzillator-Puls Verstarker-Puls
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Abbildung 4.3: Spektrum von Oszillator- und Verstédrker-Pulses.

Die Pulse des Oszillators und des Verstirkers werden routinemdfig mit einem
Spektrometer der Firma Ocean Optics und einem Autokorrelator, der in unserer Gruppe
entwickelt wurde, kontrolliert. Die Standardtechnik zur Charakterisierung von Pulsen in
der zeitlichen Doméne ist eine Autokorrelation 2. Ordnung. Da kein kiirzeres Ereignis als
der Puls selbst zur Verfiigung steht, wird er mit sich selbst ,,abgetastet”. Dazu wird der
Strahl geteilt und beide identischen Teilpulse mit variierbarer relativer Verzdgerung t
zueinander in einem nichtlinearen Medium zur Uberlappung gebracht. Ein KDP-KristallEI
erzeugt die Zweite Harmonische des einfallenden Strahls, deren Intensitét proportional zum
Produkt der Intensititen der beiden einfallenden Pulse ist. Auf dem Oszilloskop wird dann

die Autokorrelationsfunktion 2. Ordnung dargestellt

2

A(7) o TE(t)E(t —7)dt 4.4)

—00
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Daraus kann mit Az, =¢,, - F die Pulslinge ermittelt werden. Die Konstante /" hdangt von

der Pulsform ab und betrigt fiir einen gauBformigen Puls 2'? [Demtroder 1996]. Die
Spektren von Seed- und verstirktem Puls sind in Abbildung 4.3 gezeigt. Die gemessene
spektrale Breite (FWHM) der Oszillator-Pulse betragen 21.5 nm. Die vom Autokorrelator
angezeigte Pulsldnge ist etwa 50 fs. Das Bandbreiteprodukt ergibt nach Gleichung (4.1) fiir
einen GauBpuls mit der spektralen Breite von 21.5 nm jedoch eine Pulsdauer von 44 fs.
Der Puls ist damit 1.14 mal bandbreitebegrenzt. Der Verstirker liefert Pulse mit einer
spektralen Breite von 21.1 nm und einer Lidnge von 50 fs. Hier ergibt sich bei einer
fourierlimitierten Pulsdauer von 45 fs eine Abweichung von 1.1.

Der verstiarkte Puls wird zusétzlich von Zeit zu Zeit mit Hilfe der FROG-Technik
(Frequency Resolved Optical Gating) charakterisiert. Wie bei der Autokorrelation wird der
Puls mit sich selbst abgetastet, allerdings wird zusitzlich das resultierende Signal spektral
aufgelost [Lupulescu 1999]. Auch hier wird als nichtlinearer optischer Effekt die
Frequenzverdopplung genutzt. Der Detektor miflit die Intensitit des Signalfeldes am
Austrittsspalt des Spektrometers.

Das von ihm aufgenommene Bild wird als Spektrogramm bezeichnet

2

TE(t)E(t —7)e dt| .

—0

S (w,7) = (4.5)

wt

Bis auf die spektrale Information e ist das Spektrogramm identisch mit der
Autokorrelationsfunktion. Fiir jede Verzogerungszeit 7, gemittelt {iber mehrere Schiisse,
wird das Spektrum des Signalfeldes aufgenommen. Werden diese Spektren iiber 7
aufgetragen, so ergibt sich das Spektrogramm $°““(®, 7). Der Nachteil eines SHG-FROGs
ist die Symmetrie der FROG-Spur beziiglich der Achse 7 = 0. Diese Zweideutigkeit
(positiver oder negativer chirp) rdumen wir dadurch aus, da3 eine Vergleichsmessung mit
einem zusdtzlich in den Strahlengang eingebrachten Glasplittchen durchgefiihrt wird.

Diese Glasplatte weist eine normale Dispersion auf, d. h. ruft einen positiven linearen chirp

hervor.

3 Kaliumdihydrogenphosphat
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Fir den verstirkten Puls zeigt das mittels FROG-Technik bestimmte zeitliche und

rdumliche Profil nahezu perfekten GauB3-Charakter (Abb. 4.4).

Abbildung 4.4: FROG-Spektrogramm
des verstédrkten Pulses.

4.1.5 FOKUSSIERUNG EINES GAUBSTRAHLS

Um die Intensitidt des Lichtes noch zu erh6hen, wird der Laserstrahl abschlieBend auf den
Tropfen fokussiert. Um die genaue Intensitéit des gauBformigen Laserpulses im und um den
Brennpunkt herum ndherungsweise berechnen zu konnen, bedienen wir uns einiger
Begriffe, die sich zur Beschreibung des genannten Problems eignen [Meschede 1999]: Mit
dem Rayleigh-Parameter zz wird der Abstand vom Brennpunkt angegeben, bei dem sich
die Strahlfldche verdoppelt hat
zZ, = ﬂWg

R /1 .

Die Abbildung 4.5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Radius der Strahltaille

(4.6)

wo=w(z=0) und dem konfokalen Parameter b, der den Berecich —zz < z < z, die
Rayleighzone, beschreibt. Er ist ein Mall fiir die longitudinale Ausdehnung des

Brennpunktes und wird definiert als

27w}
b=2z, = /10 ) (4.7)

Die Rayleighzone ist um so kiirzer je starker der Laserstrahl fokussiert wird.
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4.8)

reprasentiert den Strahlradius w am Ort z. Der Strahlradius ist definiert als der Radius, bei

dem die Intensitdt des GauB3strahls auf das 1/e-fache abgefallen ist und 86% betrigt.

L N
r b 7
\Z:i//l/
2*21/20)0 20)0 2*21/20)0

Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen dem Radius der
Strahltaille und dem konfokalen Parameter [Boyd 1992].

Angenommen es befindet sich eine Linse mit der Brennweite f'an der Position z = /. Wenn
der Strahldurchmesser am Ort der Linse 2w(f) betrdgt, dann 1aBt sich die Intensitit im

Brennpunkt unter Beriicksichtigung von

A, (z) = ow(z)? und I(z)= _E
Puls 'AL
2
berechnen zu I(z)= TEWZf . (4.9)
Loy (f " A*+ 72 2°W?)

In unserem Experiment ist die Linse auf einem Verschiebetisch angebracht. Der Fokus
liegt im Tropfen (bei z = 0) und 148t sich derart verschieben, daf3 er entlang der z-Achse
Positionen mit negativem z annehmen kann. Es ist somit moglich den Brennpunkt der
Linse bis zu 3 cm hinter den Tropfen zu verschieben. Interessant ist nun, welcher
Strahldurchmesser bei den verschiedenen Brennpunktpositionen vorliegt.
Typische Parameter bei den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten sind:

Pulslénge #p,;: 50 fs

Brennweite £ 200 mm

Strahlradius w beim Auftreffen auf die Linse: 3 mm

Zentralwellenldnge der Laserpulse A: 810 nm
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Abbildung 4.6 zeigt die Anderung des Strahldurchmessers mit dem Abstand zum

Brennpunkt. Fiir den minimalen Fokusdurchmesser erhdlt man 34.2 um.

600

500
400
300

200+

Abbildung 4.6: Abhingigkeit des
Strahldurchmessers von der
Entfernung zum Brennpunkt.

Strahldurchmesser 2w(z) [um]

100

o]

T T T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Abstand z vom Brennpunkt [mm]

Der Verlauf der Laserintensitét / (z) unter Verwendung der oben angegebenen Parameter ist
fiir drei Pulsenergien in Abbildung 4.7 dargestellt. Bei einer Energie von 0.8 mJ erhilt man
eine maximale Intensitit direkt im Brennpunkt von 1.745-10" W/cm?2. Man kommt durch

eine Fokussierung der Laserpulse also auf Leistungen im Petawattbereich.
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4.2 Tropfengeneration

Um reproduzierbar Mikrotropfchen mit einer Repetitionsrate von bis |

zu einem Kilohertz herzustellen, wird ein kommerziell erhaltlicher

Tropfengenerator der Firma MicroDrop verwendet. Prinzipiell ,:_,.' S .. :

funktioniert er wie ein Tintenstrahldrucker. Bei den

Hauptkomponenten, die in Abbildung 4.9 gezeigt sind, handelt es

sich um eine Glaskapillare und einen zylindrischen Piezokristall. Die

Kapillare, die sich zu einem Ende hin konisch verjiingt, ist in den
Kristall geklebt. Die AuBen- und Innenflichen des Piezos sind
elektrisch kontaktiert. Wird nun ein Spannungspuls angelegt, zieht

sich der Kristall kurzzeitig zusammen, {ibt einen Druck auf die

Abbildung 4.9:
Mikrotropfen im Ver-
gleich mit einem Nadel-
6hr. Das Bild ist von der
Firma MicroDrop er-
stellt worden.

Kapillare aus und erzeugt somit in der Fliissigkeitssdule eine Druckwelle, durch die dann ein

Tropfchen aus der Diise herausgeschossen wird. Durch Variieren der Spannungspulse in

Amplitude und Linge kann der Generator auf die Viskositdt verschiedener Substanzen

eingestellt und die Tropfengrofle geringfiigig beeinflult werden. In der Regel wurde eine

Pulsdauer von 50 us und eine Spannung zwischen 60 und 100 Volt an den Piezo angelegt,

so daf} die TropfengroBe etwa 40 - 60 um betrug. Typische Austrittsgeschwindigkeiten fiir

den Tropfen liegen bei etwa 1 m/s. Die zu untersuchende Fliissigkeit befindet sich in einem

Fliissigkeitsreservoir und gelangt tiber einen Teflonschlauch zu der

Glaskapillare. Durch

die Oberflachenspannung an der Austrittséffnung der Diise bleibt die Fliissigkeitssdule in

Schlauch und Kapillare erhalten ohne zuriick- oder auszulaufen.

. Piezokristall
Glaskapillare

N\

Puls

Flussigkeitsreservoir

L

Abbildung 4.8: Der Tropfengenerator.
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Da der Diisendurchmesser im Bereich von 50 um liegt, ist ein sehr sorgfiltiges Arbeiten
notwendig, um Verstopfungen zu vermeiden. Aus diesem Grund werden nur Fliissigkeiten
in das Reservoir gefiillt, die zuvor mit einem Mikroporenfilter - Durchmesser 0.2 um -

gereinigt wurden.

4.3 Experimentsteuerung und MeBverfahren

Um die Tropfengeneration zu kontrollieren, ist die Diise unter einem Mikroskop
angebracht. Eine Leuchtdiode, der ein Puls mit variabler Verzogerung zugefiihrt wird, dient
als stroboskopische Lichtquelle. Je nach Verzégerungszeit zwischen Spritzen- und
Diodenpuls sind verschiedene Stadien der Tropfenbildung zu beobachten. Diese
Information wird kontinuierlich iiber eine CCD-Kamera an einen Monitor weitergegeben,

so da3 wihrend des Experiments eine reproduzierbare Tropfengeneration sichergestellt ist.

Laser- Die Laserpulse werden mit einer 200 mm
system . . .
Y 1KH Linse auf den Tropfen fokussiert. Ein
z
Trigger- wichtiger ~ Schritt  hierbei ist die
el Synchronisation der Tropfenerzeugung,
100 Hz
v des Laserpulses und der Signalerfassung

‘ Puls- Tropfen-
' AT TL
Delay 11 600 ¢ generatorJ_L generator, mit Hilfe eines Boxcar-Averagers. Diese

v I
Delay 2 | 650 -1050 ”ﬂéﬂ Leucht- zeitliche Steuerung des Experiments wird
j diode .
3 ‘ mit einem Gate- und Delaygenerator
I Boxcar .
| Delay 3| 995 pg™ P Model SR DG 535 der Firma Stanford
' SRDG 535

77777777 Research realisiert. Das Blockschaltbild

Abbildung 4.10: Zeitliche Steuerung des Experiments. der verwendeten Elektronik zeigt die
Abbildung 4.10. Zentraler Zeitgeber ist

die Pockelszelle des Lasersystems. Sie generiert den ‘Master’-Trigger und startet alle
weiteren Geridte. Da der Laser mit einer Repetitionsrate von einem Kilohertz lduft, der
Tropfengenerator aber seine optimale Betriebsleistung bei 100 Hz hat, ist vor den
Delaygenerator noch ein variabler Triggerteiler zwischengeschaltet. Im Einzelnen schaltet
die Pockelszelle bei t = ty. Mit der Verzogerung t; = 600 us wird der Pulsgenerator fiir die
Diise geschaltet. Um den Tropfen zu beobachten, wird die Verzdgerungszeit t, fiir die
Diode zwischen 650 und 1050 ps gewéhlt. Zur Detektion erhilt der Boxcar-Averager

seinen Impuls bei t3 = 995 ps. Der Laserpuls, der nun den Tropfen trifft, kommt bei etwa
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1000 ps an. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich der Tropfen etwa 4 mm vor der Diise. Die

nichsten 9 Laserpulse sind fiir die Messung unwichtig und werden verworfen.

Kamera

Mikroskop

Tropfen-‘90°
generator

Abbildung 4.11: Schematische und photographische Darstellung des MeBaufbaus.

Um die Winkelabhingigkeit des emittierten Lichtes untersuchen zu konnen, ist eine
optische Faser an einen M-037.DG Drehtisch der Firma PI angebracht. Dieser Drehtisch
hat seinen Mittelpunkt direkt unter dem Tropfen. Die Faser ist auf einer Schiene befestigt,
damit man die Entfernung zum Tropfen je nach Signalintensitit und gewliinschter
Winkelauflosung variieren kann. Mit einem LabView-Programm a6t sich der DC-
Drehmotor vom Computer aus ansteuern. Seine Auflésung liegt bei 2000 Zihlern pro
Umdrehung. Mit dem im Abbildung 4.11 gezeigten Aufbau wird eine Winkelbestimmung
von — 60° bis 178° erreicht, wobei der Winkel 9 = 0° in Laserrichtung definiert ist. Der
Riickstreuwinkel liegt dementsprechend bei 180°. An der 0°-Position ist ein 4 mm breiter
Beamblocker angebracht, um die Faser vor dem fokussierten Laserstrahl zu schiitzen. Die
direkte Vorwirtsstreuung 148t sich somit nicht messen.

Das emittierte Licht wird iiber ein Faserbiindel an den Monochromator weitergeleitet. Es
handelt sich hierbei um einen flexiblen, 1.5 m langen Lichtleiter aus Quarzfasern mit
einem Transmissionsbereich von 190 — 2500 nm. Der Biindeldurchmesser an den beiden
rechteckigen Enden betrigt 0.8 x 9.7 mm? Die Winkelauflosung o, die man mit diesem

Aufbau erreicht, 1453t sich tiber
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o = 2-arctan(d/2Al) (4.10)

berechnen. Mit einem Abstand A/ zwischen Faser und Tropfen von typischer Weise 10 cm
und einer Spaltbreite d der Faser von 0.8 mm in horizontaler Richtung erhélt man eine
Auflosung von etwa 0.5°. Diese ist zu kleinen Streuwinkeln hin jedoch mit einem Fehler
behaftet, da der Spalt der verwendeten Faser vertikal ausgerichtet ist und einen
Winkelbereich ¢ = + 2.8° ,,sieht”. Dadurch ergibt sich gerade zu kleineren Winkeln hin ein
Melffehler.

Vor dem Eintritt in das Spektrometer ist zusétzlich die Moglichkeit gegeben, einen Filter in
den Strahlengang zu bringen. Bei allen Messungen im sichtbaren Spektralbereich wurde
ein BG39-Filter eingesetzt, der seine Transmission in einem Bereich von 320 nm bis 650
nm hat. Er wurde aus den jeweiligen Mefdaten herausgerechnet. Das Gitterspektrometer in
Czerny-Turner-Anordnung hat eine Brennweite von 0.32 m und enthilt ein 58x58 mm
grofes Gitter mit einer Strichzahl von 1299 I/mm bei einer Blazewellenldnge von 250 nm.
Direkt an seinen Ausgangsspalt ist ein Photomultiplier Typ R1508 der Firma Hamamatsu
angebracht, der im Bereich von 185 nm - 850 nm arbeitet. Die Wellenldnge mit maximaler
Quanteneffizienz (15%) liegt bei 420 nm. Bei 270 nm - der Frequenzverdreifachung -
betrdgt sie 11 % und bei 589 nm - der Natriumemission - 6.5 %. Bei der Auswertung der
spektral aufgelosten Messungen wurde die Effizienz des Photomultipliers berticksichtigt.
Um das Rauschen, das durch die Pockelszelle des Lasersystems verursacht wird, moglichst
gering zu halten, wird das Signal zundchst {iber ein Boxcar Averager Modul geleitet.
Dieses Modul (SR 250), das seinen Impuls ebenfalls iiber den Delaygenerator erhilt (Abb.
4.10), integriert in einem einstellbaren Zeitfenster das Photomultiplier-Signal. Dieses
Zeitfenster kann an einen Punkt direkt vor das Signal geschoben werden. Seine Breite
betrdgt bei den Messungen etwa 30 ns. Zusitzlich werden die in diesem kurzen Zeitbereich
integrierten Signale liber 100 Messungen gemittelt. Um die analoge Information dem PC
zugédnglich zu machen, ist ein Computerinterface SR 242 zur Digitalisierung der Daten
zwischengeschaltet. Die erstellten MeBprogramme (LabView) ermdglichen die Steuerung
des Experiments und die MeBwerterfassung unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten:

e Winkelabhingigkeit der Signalintensitét bei einer bestimmten Wellenldnge

e Spektrum des emittierten Lichtes bei einem ausgewdhlten Winkel.
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