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FLASH

> FLASH ist ein Freier-Elektronen-Laser

> Supraleitende Beschleunigungstechnologie

> Nutzerbetrieb seit Sommer 2005

> Hohe Laserverstärkung nach dem SASE 
Prinzip

SASE = Selbst-Verstärkende Spontane Emission

> FLASH ist bisher der einzige FEL im weichen 
Röntgenbereich

Jan 2005 – 32 nm

Apr 2006 – 13 nm

Okt 2007 – 6.5 nm

ab 2010 < 5 nm

> FLASH erzeugt extrem kurze femtosekunden
Laserpulse mit hoher Brillanz 

> FLASH ist auch ein Testbett für den 
European XFEL und den ILC
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Röntgenstrahlungsquellen

Röntgenröhre

Eine „Sternstunde der Deutschen“

Dunja Hayali

Die Sternstunden der 
Deutschen (4) ZDF 12/2009
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Röntgenstrahlungsquellen

Röntgenröhre

Dreharbeiten im FLASH-Tunnel für 
„Die Sternstunden der Deutschen“

sternstunden.zdf.de

Dunja Hayali

Die Sternstunden der 
Deutschen (4) ZDF 12/2009
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Das SASE Prinzip

> Hohe Verstärkung in einem Durchgang durch den Undulator
SASE: selbst-verstärkende spontane Emission von Photonen

lo
g 

(L
ei

st
un

g 
P

)

Undulator-Länge, z

Ve
rs

tä
rk

un
g

~ 
10

5

spontane 
Emission

Exponentielle 
Verstärkung

P(z) = Po exp(z/Lgain)

Sättigung

> Elektronenbunche 
wechselwirken mit dem 
Undulatorfeld

> Mikrostruktur entwickelt 
sich

> kohärente Emission

> ~N2 mit N~106
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Undulatoren

> FLASH hat 6 Undulatoren
Gesamtlänge 27.3 m

permanente NdFeB Magnete

Fester Magnetabstand von 12 mm
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Leuchtstärke

FLASH

Einheit:
Zahl der Photonen 
pro Zeit 
pro Raumwinkel 
pro Fläche 
pro 0.1% Bandbreite der 
Wellenlänge

photonen/s/mrad2/mm2/
0.1%bw
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SASE Parameter

Normale Betriebsparameter

> Wellenlänge 7 - 47 nm 

> Mittlere Einzelpulsenergie 10 - 50 µJ

> Pulslänge 10 - 50 fs 

> Pulsleistung 1 - 5 GW

> Mittlere Leistung (500 Pulse/s) ~ 15 mW 

> Spektrale Breite ~ 1 % 

> Brillanz 1029 - 1030 B

“Operation of a free-electron laser from the 
extreme ultraviolet to the water window”

Nature photonics 1 (2007) 336

B=photons/s/mrad2/mm2/0.1%bw

Multibunch
SASE signal (µJ)
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Was braucht man um SASE 
im Röntgenbereich zu erzeugen?

1. einen sehr guten Elektronenstrahl

2. einen langen, präzise gebauten Undulator

Etwas genauer:

1. Die Verstärkung entsteht durch die Wechselwirkung des Elektronenstrahls 
mit dem elektromagnetischen Feld des Undulators

2. Damit das richtig funktioniert braucht man über die gesamte Länge:

• einen Überlapp der Elektronen mit den erzeugten Photonen

• eine hohe Anzahl von Elektronen in einem kleinen Raum-Zeitgebiet
→ hoher Strom (~kA), kleine Emittanz (~1 µm), richtigen Energie

3. Die Elektronenquelle muss einen Strahl mit hinreichend kleiner Emittanz 
erzeugen → PITZ

4. Der Strahl wir beschleunigt und komprimiert
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FLASH Übersicht – vor dem Ausbau

Elektronen-
Quelle

Laser

260 m

Bunch 
Kompressor

Bypass

Undulatoren
Kollimator

Bunch 
Kompressor

5 MeV 127 MeV 470 MeV 1000 MeV

BeschleunigungsstrukturenDiagnostik

FEL 
Experimente

315 m
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Elektronenquelle: Photoinjektor

ee-- StrahlStrahl
KathodeKathode

LaserpulseLaserpulse

> RF-Gun mit laserinduzierter 
Elektronenemission

> 1.3 GHz, 3.8 MW RF

> gepulst bis 10  Hz

> RF Pulslänge bis 900 µs



Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Grömitz |  24. März 2010  

FLASH.
Free-Electron Laser

in Hamburg
Photoinjektor-Laser

> Lasermaterial Nd:YLF  
Wellenlänge 1047 nm

Konversion → 262 nm

> für lange Pulszüge
bis zu 800 µs @ 10 Hz

> Zahl und Abstand der Pulse einstellbar 
1 µs oder 1 MHz, 100 kHz etc

> moderate Energie der Einzelpulse: nur 
einige µJ

1 ms

> Zweites 
Lasersystem mit 
3 MHz Option 
bei 5 Hz
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Cs2Te Kathoden

> Lebensdauer etwa 1 bis 
2 Monate, manchmal 
auch länger

> Je besser das Vakuum, 
desto länger die 
Lebensdauer

> Austausch von Zeit zu 
Zeit nötig

> Hohe Quanteneffizienz (QE) bei hohen Stromstärken

> Unsere Wahl: Cs2Te

> QE = Elektronen / Photonen

> Typische Wert: QE = 5 %
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Cs2Te Kathoden-Lebensdauer

> Quantenausbeute während der Betriebszeit für zwei ausgewählte 
Kathoden

Betriebstage
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FLASH beschleunigt mit TESLA Technologie
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Beschleunigungsgradient
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Module 7 – Testergebnisse
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FLASH Experimentierhalle

> bis dato 95 Publikationen in vielen wichtigen Zeitschriften

> mehr als 50 pro Jahr über technische Entwicklungen

http://hasylab.desy.de/facilities/flash/publications/selected_publications/

Visible Laser

FIR -Beamline
Plane Grating

Monochromator

BL3
unfocused (5 -10 mm),

optional multilayer mirror 
in experiment for few to 

sub-μm focus

BL2
20 μm focus

BL1
100 μm focus

PG2
50 μm focus,

monochromatized

PG1
sub-10 μm focus,
monochromatized
2-stage Raman-

Spectrometer
(under commissioning)
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Strahlzeitverteilung

> Die Strahlzeit ist in Blöcken organisiert

> Ein Nutzerblock hat 4 Wochen

> Zwischen Nutzerblocks 
Studienwochen und Vorbereitung des 
Nutzerblocks

FEL-Physik Studien

Verbesserung von FLASH

Vorbereitung der Experimente insb. FEL-
Strahlführung

> Einige Blöcke für allgemeine 
Beschleunigerstudien (XFEL, ILC, …)

Nutzerbetrieb Nutzer Nutzerbetrieb
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ausbau und 
Wiederanlaufphasen
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Strahlzeit für Nutzer

> Nutzerperioden:
1. Periode: Jul 2005 – Mär 2007

2. Periode: Nov 2007 – Aug 2009 

3. Periode ab Sommer 2010

> Bisher insgesamt 14000 Stunden Strahlzeit

> 1. → 2. Periode:
Uptime 87 % → 93 %

45 % → 49 % Strahlzeit für Nutzer (innerhalb der Nutzerperioden)

30 % → 33 % der gesamten Zeit

> Experimente
3 mal mehr eingereichte Vorschläge für Experimente als akzeptiert werden können

Nutzer bilden Kollaborationen um die knappe Strahlzeit besser zu nutzen

Im Mittel ist ein Experiment für nur 11.6 12Std-Schichten eingeteilt

→ Großer Druck auf die Experimente und die Maschine um in kurzer Zeit Erfolg zu haben
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Nutzer-Experimente

> Bisher 4 Ausschreibungen (Pilotexperimente TTF + 3 Nutzerperioden)

> Etwa mehr als 300 12Std-Schichten pro Periode stehen zur Verfügung

> 3. Nutzerperiode: 324 Schichten für 28 Experimente von 75 Vorschlägen

Nutzerbetrieb

Pilot-Experimente

FLASH Proposals (submitted/approved)
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Strahlzeitverteilung 2. Nutzerperiode

FEL Experimente 49 % 

FEL-Studien + 
Vorbereitung 

Nutzerexperimente 
30 %

geplante Auszeit 11 %
Beschleuniger-
studien 10 %

SASE FEL Strahlung 
78 %

Set-up 1 %

Tuning 14 %

Ausfallzeiten 
7 %

Strahl während Nutzerexperimenten: 93 %

Nov-26, 2007 – Aug-16, 2009 
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Ausfallzeit während des Nutzerbetriebs

HF Stationen 34 %                
Klystrons, Modulatoren, Transformer, 

Vorverstärker, Wellenleiter                       
davon 78% wegen alter RF-Stationen

Infrastruktur 18 %          
Strom, Wasser, Klima, 

Temperatur

Magnet
netzgeräte 8 %

Photokathoden 
Laser 8 %Photonen-

strahlführung
5 %

Kontrollsystem 4 %

Kryogenik 4 %

LLRF 3 %       

Andere 16 %                      
Ausfälle und Fehler, die nur 

gelegentlcih auftreten

Gesamt Ausfallzeit 
7 %

RF- 3
2 54
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SASE Tuning für Experimente

Wellenlängen-
wechsel 55 %

Intensität, Position, 
usw. 17 %

Nach Ausfällen 7 
%

Strahlqualität  8 %
kleine Bandbreite, genaue 

Wellenlänge, usf.

Nach 
Wartungstagen 6 %

Einzel-, 
Multipulsrate 5 %

> ~ 140 Wellenlängewechsel

> Wellenlängenwechsel dauern ~ 2 Stunden

Anderes 
2 %
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2. Nutzerperiode
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Photon-Wellenlängen
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> Mehr als 30 verschiedene Wellenlängen zwischen 6.8 nm und 40.5 nm

> Die Favoriten:

7 nm – so klein wie möglich

13.5 nm – viele Experimente haben Spiegel für diese Wellenlänge

> Einige Experimente nutzten auch 
die höheren Harmonischen

3. Harmonische von 7 nm

5. Harmonische von 8 nm

3. Harmonische von 40.5 nm

> Die kleinste Wellenlänge, die für 
ein Experiment genutzt wurde

1.59 nm 
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Stabilität: Beispiel vom August 2008

Energie

Kompression

1.5 % rms Ladungsschwankung
29 pC rms intra-Pulszug (0.7 nC)

Ladung erster Bunch (blau) ungleich mittlere Ladung
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0.02% rms Flachheit der Energie im Pulszug

45 µJ, 100 kHz at 7.02 nm

Fortschritt im Sommer 2009

Energie

flache Kompression 

0.9% rms Ladungsschwankung
7 pC rms intra-Pulszug (1.2 nC)

Ladung erster Bunch gleich mittlere Ladung
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Verbesserungen

> Wichtigste Verbesserungen 2008 → 2009
LLRF, speziell RF-Gun: verbesserte Kalibration der Vektorsummenbildung

Laserstabilität: neuer Masteroszillator (Kabel!), neue Optik, neue 
Frequenzverdopplerkristalle (BBO)

Ausbildung und Training der Operateure, verbesserte Werkzeuge und Bedienung

> Einige Verbesserungen 2009 → 2010
LLRF (die gleiche Hardware für alle HF-Stationen, Verkabelung Injektorracks, 
Umgang mit hohen Strahlströmen usf.) 

HF- und strahlbasierte Feedbacks zur Stabilisierung des Pulszuges (Strahllage, 
Energie, Phase)

„Beam based alignment“, Dispersions-, Orbitkorrektur, mit/ohne Raumladungs- und 
andere dynamische Effekte, ACC39

Online-Spektrometer

Neuer voll dioden-gepumpter Laser, neue Modulatoren, neue RF-Gun mit wenig 
Dunkelstrom, neue Korrektormagnete Injektor

Aufmass der gesamten Maschine
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3 Wochen mit 7 nm im Sommer 2009

1 mm Lochblende

Wechsel des Experimentssehr stabiles Signal 
auf hohem Niveau
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Beispiele für Experimente

Resonant magnetic 
scattering with fs-pulses at 

1.59 nm

Pump-probe experiment 
on CO2 alignment

Coherent scattering 
at  2.7 nm

Plasma Physics

Single Particle Diffraction

Spectroscopy on 
Highly Charged Ions

Multi-Photon Processes
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Another example using 13.5 nm:
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Transparentes Aluminium

FLASH 
erzeugt 

transparentes 
Aluminium

Electron temperature
of the valence band
directly after the FEL 
pulse

B. Nagler et al., Nature 
Physics 5, 693 (2009)
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Transparentes Aluminium

FLASH 
erzeugt 

transparentes 
Aluminium

Electron temperature
of the valence band
directly after the FEL 
pulse

B. Nagler et al., Nature 
Physics 5, 693 (2009)
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24 nm fundamental 8 nm fundamental 8 nm 3rd harmonic

Courtesy Björn Siemer

Kohärenzlänge bei 8 nm: ~10 fs (~7 fs für 3rd harm.)
Kohärenzlänge bei 24 nm: 5.1 fs rms
Pulslänge bei 24 nm: ~30 fs

R. Mitzner et al., Optics Express 16, 19909 (2008)

U Münster (H. Zacharias), BESSY, DESY

Die FLASH Laserstrahlung ist kohärent
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Die FLASH Laserpulslängen sind unter 50 Femtosekunden

29 ± 5 fs (rms) bei 24 
nm

FIR/X Streak-Kamera
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15 ± 3 fs (rms) bei 13.5 nm

Autokorrelator an PG2
(A. Föhlisch, W. Wurth)

He2+ Autokorrelationsmessung

R. Mitzner et al., 
Physical Review A 80, 025402 (2009)

U. Frühling et al., 
Nature Photonics 3, 523-528 (2009)

W. Schlotter et al., to be published
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http://flash.desy.de/
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Lange Pulszüge bei 7 nm in 2008

> 100 Pulse mit 500 kHz für zwei Experimente im März 2008

> Wellenlänge 7.05 ± 0.1 nm

> Mittlere SASE Energie ~30 μJ pro Puls, 14 mW mittlerer Leistung

Wellenlänge (nm)

Zahl der Pulse
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Zielsetzung 3. Nutzerperiode

> 350 Schichten Nutzerbetrieb mit weniger als 4 % Ausfallzeit

> Erhöhung der Strahlenergie auf 1.2 GeV für Wellenlängen < 5 nm

> Ausnutzen der neuen Möglichkeiten, die uns das 3.9 GHz-Modul bietet
flexible Pulslänge

und/oder mehr Energie pro Puls

> Routinemäßiger Betrieb mit langen Pulszügen
einige Hundert bis Tausende Pulse pro Sekunde, je nach Bedarf des Experiments

> Verbesserte Synchronisation und strahlbasierte Feedbacks

> Erfolgreicher Betrieb von sFLASH
stabile Anregung mit einem externen Laser

Synchronisation des Lasers mit der FEL-Strahlung kleiner als 10 fs
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Ausbau 2009/2010

Optimierte LLRF 
Kontrollen

Neues Synchronisationssytem 
und strahlbasierte Feedbacks

Verbesserte Vermessung 
und komplettes Aufmass 

des Beschleunigers

Verbesserte 
Magnetkontrollen

Verbessertes 
Personeninterlock und 

Strahlungsüberwachung

Verbessertes 
Wellenleitersystem

Neues Lasersystem

2. Master-Oszillator 
als Backup

Neuverkabelung und 
verbessertes Layout 

Injektor LLRF

Wartung der Infrastruktur: 
Wasser, Kryogenik, …

Neue Injektor 
Korrekturmagnete 

Ausbau 
Photonendiagnose 
und Strahlführung

Neue 
RF-Gun

7. Beschleuniger-Modul

Seeding-Experiment sFLASH +                        
neue Strahlführung

Transversal ablenkende Kavität 
+ Spektrometerarm

3.9 GHz Modul mit 
HF-Station

Austausch des 
1. Moduls

zusätzliche HF-Station, 
Erneuerung einer Station

Neue HF-
Stationen 
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FLASH II – zweite Undulatorstrecke

FLASH
FLASH II

> Gemeinsamer Vorschlag DESY / HZB Berlin

> „Kick-off“ Meeting 28-Jan-2010 in Hamburg



Siegfried Schreiber | Betriebsseminar Grömitz |  24. März 2010  

FLASH.
Free-Electron Laser

in Hamburg
Zusammenfassung

> Im August 2009 endete die sehr erfolgreiche 2. Nutzerperiode

> Strahlenergie bis 1 GeV mit Wellenlängen bis zu 6.9 nm
Höhere Harmonische bis 1.59 nm

> 7600 Stunden Experimentierzeit

> Wellenlängenfavorit: 7 nm und 13.5 nm

> ~140 Mal ist die Wellenlänge geändert worden

> 95 Publikationen über Experimente bei FLASH

> Der Ausbau wird FLASH weiter zuverlässiger machen und die 
Wellenlänge in die direkte Reichweite des Wasserfensters bringen

> FLASH II Kick-off Meeting 28-Jan-2010


