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Background: FEL photon diagnostics 

Experimental details

Multiphoton ionization of Ne and He 

Experiments in the focus of EUV multilayer mirrors

The Story of Xe21+ at FLASH: Outline
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PTB’s Metrology Light Source (MLS)

Synchrotron radiation beamlines operating in the spectral range 
from the THz to the extreme ultraviolet (EUV) regime

Starting operation in 2008
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Applications

Characterization of space instrumentation

X‐ray dosimetry and medical applications 

Optics development for (E)UV lithography

Nanometrology via X‐ray reflectometry and small‐angle scattering 

X‐ray spectrometry for reference free materials analysis

Photon diagnostics and research at X‐ray lasers



Calibration of X‐ray Lasers: EUV‐FEL/Spring8 (2009) 

Combined expanded (k=2) measurement uncertainty: 5.5 %  
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Ion Mass/Charge Time‐Of‐Flight (TOF) Spectroscopy 
on Rare Gases and Molecules at FLASH 

BL2 focus



Ion Mass/Charge Time‐Of‐Flight (TOF) Spectroscopy 
on Rare Gases and Molecules at FLASH: Ion Extraction 

Target pressure:
10‐5 mbar (u = 1 %)
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Saturation of Ion Signals due to Target Depletion:
Determination of FEL Focus Size and Waist

Exp. chamber position / mmPhoton number (Nph) / 1011

Io
n 

nu
m

be
r(

N
+
) /

 1
04



io
n

si
gn

al
/ a

rb
. u

ni
ts

time-of-flight / µs

!!!

in the focus of BL2

out of focus

A. A. Sorokin, S. V. Bobashev, K. Tiedtke, M. Wellhöfer, M. Richter, Phys. Rev. A 75, 051402(R) (2007)

Multiphoton Ionization of Neon Atoms 
by Soft X‐rays at FLASH: Ion TOF Spectra

at 42.8 eV (29.0 nm)
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Multiphoton Ionization of Neon Atoms 
by Soft X‐rays at FLASH: Photon Intensity Dependence
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Two‐photon process:

Evaluation of FEL Pulse Duration by Autocorrelation 
and Non‐linear Photoionization of Helium Atoms
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Two‐photon process: Irradiance:

Evaluation of FEL Pulse Duration by Autocorrelation 
and Non‐linear Photoionization of Helium Atoms
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Two‐photon process: Irradiance:

Evaluation of FEL Pulse Duration by Autocorrelation 
and Non‐linear Photoionization of Helium Atoms

Δt = (28 ± 5) fs
at FLASH 

(51.8 eV / 23.9 nm)
R Mitzner, A. A. Sorokin, B. Siemer, 
S. Roling, M. Rutkowski, H. Zacharias, 
M. Neeb, T. Noll, F. Siewert, 
W. Eberhardt, M. Richter, P. Juranic, 
K. Tiedtke, and J. Feldhaus, 
Phys. Rev A 80, 025402 (2009)



Irradiance (‘Intensity’) 
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Direct Two‐photon Double Ionization Cross Section 
of Helium: Experiment and Theory (2008)



Ion Time‐Of‐Flight (TOF) Experiments in the Focus 
of EUV Lithography Multilayer Mirrors

EUV wavelength: 13 to 14 nm
Photon energy:   90 to 93 eV
Focus diameter:  3 to 5 µm
Irradiance: up to 1016 Wcm‐2(IOF Jena)
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Xe: [Kr] 4d 10 5s2 5p6

Multiphoton Multiple Ionization of Xenon
in the EUV (13.3 nm / 93 eV)

A. A. Sorokin et al., 
Phys. Rev. Lett. 99, 213002 (2007)



M. G. Makris, P. Lambropoulos,  and A. Mihelic, 
Phys. Rev. Lett. 102, 033002 (2009)

Multiple Ionization of Xenon in the EUV (13.3 nm): 
Photon Intensity Dependence

Xe
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Photon Intensity Dependence

Xe

M. G. Makris, P. Lambropoulos,  and A. Mihelic, 
Phys. Rev. Lett. 102, 033002 (2009)

( ) En~ENq lnln +
&Perturbation theory and n‐photon processes:
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Number of EUV photons absorbed 
per FEL pulse and atom

Iq+/eVHighest charge 
q+ observed

Gas
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One‐photon Absorption / Ionization Cross Sections 
of Rare Gases

4.5 × 10‐18 cm2

1.4 × 10‐18 cm2

0.6 × 10‐18 cm2

23.9 × 10‐18 cm2

Photon energy 90.5 eV:



4d Giant Resonance

One‐photon Absorption / Ionization Cross Sections 
of Rare Gases



4d Giant Resonance of Xenon:
Total Photoionization Cross Section

F. A. Parpia, W. R. Johnson, and V. Radojewic, Phys. Rev. A 29, 3173‐3180 (1984)
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― ― ― 

: Experimental Data
: RTDLDA Calculation
: RRPA Calculation



4d Giant Resonance of Xenon:
Total Photoionization Cross Section

● ● ● ●

― ― ― 

F. A. Parpia, W. R. Johnson, and V. Radojewic, Phys. Rev. A 29, 3173‐3180 (1984)

: Experimental Data
: RTDLDA Calculation
: RRPA Calculation
: Harm. Osc. Model



Strong‐field Multiple Ionization 
in the Inner 4d Shell of Xe by EUV Radiation



Electron Time‐Of‐Flight (TOF) Spectroscopy 
on Rare Gases and Molecules at FLASH 

V. Richardson, J. T. Costello, D. Cubaynes, S. Düsterer, J. Feldhaus, H.W. van der Hart, P. Juranić, W. B. Li, 
M. Meyer, M. Richter, A. A. Sorokin, K. Tiedke, Phys. Rev. Lett 105, 013001 (2010)



Two‐photon 4d Ionization of Xenon at hν = 93 eV:
Electron Spectrum
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P. Juranić, W. B. Li, M. Meyer, M. Richter, 
A. A. Sorokin, K. Tiedke, 
Phys. Rev. Lett 105, 013001 (2010)



Two‐photon 4d Ionization of Xenon at hν = 93 eV:
Electron Spectrum

n ≈ 2 (1.95 ± 0.12)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

lo
g

10
(E

le
ct

ro
n

 S
ig

n
al

 / 
A

rb
. U

n
it

s)

log
10

(FEL Pulse Energy / µJ)

100 120 140 160 180

0.002

0.004

0.006

0.008

 

 

(d) (c)

(b)

(a)

In
te

n
si

ty
 (

A
rb

. U
n

it
s)

Kinetic Energy (eV)

100 110 120 130
0.000

0.002

0.004

 

 

 I 
(A

rb
. U

n
it

s)

 KE (eV)

V. Richardson, J. T. Costello, D. Cubaynes, 
S. Düsterer, J. Feldhaus, H.W. van der Hart, 
P. Juranić, W. B. Li, M. Meyer, M. Richter, 
A. A. Sorokin, K. Tiedke, 
Phys. Rev. Lett 105, 013001 (2010)



Two‐photon 4d Ionization of Xenon at hν = 93 eV:
Electron Spectrum

2 × 93 eV – 118 eV =  68 eV
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First detection of an Above Threshold Ionization (ATI) two‐photon process 
in an inner electron shell
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