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Zusammenfassung

Es werden mehrere TEA-COZ—Oszillatortypen beschrieben, die
kurze Einzelpulse von ca. 1,2 ns Halbwertsbreite liefern.
Die erzielten Einzelpulsenergien betragen 20 - 30 mJ; dies
entspricht Leistungen von 17 - 25 MW. Die Strahldivergenz
ist mit 1,6 - 2 mrad praktisch beugungsbegrenzt.

Die kurzen Pulse werden sowohl aktiv durch die akusto-
optische Modenkopplung, als auch passiv durch die Moden-
kopplung mittels nichtlinearer Absorber erzeugt.

Durch Einfiligen von spektral selektiven Absorbern in den
Resonator und durch Ansteuerung wird erreicht, daB die
Oszillatoren auf mehreren Linien im P- und R-Zweig des
10,4 uym - und/oder des 9,4 um - Bandes gleichzeitig
emittieren.

Abstract

Several TEA CO, oscillators which produce short single
pulses of about 1.2 ns duration are described. The energy
of one short pulse is 20 - 30 mJ, which corresponds to a
power of 17 - 25 MW. The beam divergence is 1.6 - 2 mrad
and therefore nearly diffraction limited.

The short pulses are generated both actively by acousto-
optic mode-locking techniques and passively by mode-locking
by means of nonlinear absorbers.

By inserting spectrally selective absorbers in the
resonator and using a spectrally controlled pilot
oscillator it is possible to achieve multiline

oscillations on the P- and R-branches of the 10.4 um and/or
9.4 um band.
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Einleitung

Hochleistungs-COz—Laser eignen sich fir verschiedene Auf-
gaben in der Plasmaphysik, insbesondere flir die Plasmaer-
zeugung und fiir grundlegende Untersuchungen der Licht-
Plasma-Wechselwirkungen /1, 2/. CO,-Laser haben den Vor-
teil, daf in ihnen hohe Energiedichten gespeichert und mit
einem relativ hohen Wirkungsgrad abgerdumt werden kdnnen.
Die Verstdrkungsbandbreite ist grof genug, um die zur
Laserfusion erforderlichen kurzen Pulse von ca. 1 ns er-
zeugen zu konnen.

Wesentliche Eigenschaften eines CO,-Lasersystems werden
vom Oszillator bestimmt. Deshalb wurden fir den im IPP
gebauten 50 - 100 J CO,-Laser verschiedene Oszillator-
typen entwickelt, die bei einer Pulshalbwertsbreite (PHWB)
von ca. 1 ns eine geringe Strahldivergenz und ein hohes
Signal- zu Untergrundverhdltnis aufweisen. Um die in den
Verstdrkern gespeicherte Energie mit einem 1 ns-Puls
optimal abrufen zu konnen, wurde die im Einzelpuls ent-
haltene Energie so hoch wie mdglich, d.h. bis an die
Grenze der Materialbelastbarkeit, getrieben. Auflerdem
wurden Methoden entwickelt, die es erméglichen, die
Oszillatoren nicht nur auf einer einzelnen spektralen
Linie (fir gewdhnlich der P(20) im 10,4 um-Band), sondern
auf mehreren spektralen Ubergidngen sowohl im 10,4 um-Band
(Mehrlinienbetrieb) als auch simultan im 9,4 und 10,4 um-
Band schwingen zu lassen (Zweibandbetrieb). Nach Feldman
/3/ sollte der Mehrlinien- und insbesondere der Mehrband-
betrieb eine weitere Verbesserung der Energieausbeute
bringen.

In der vorliegenden Arbeit werden nach grundlegenden
Betrachtungen der Erzeugung kurzer Pulse durch Moden-
kopplung und der Moglichkeit von Mehrlinien- und Mehr-
bandemission die einzelnen von uns entwickelten Oszillator-
typen und deren Ausgangsdaten beschrieben. AbschlieBend
wird noch auf das allen Oszillatoren folgende Pulsselek-

tionssystem eingegangen.
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Erzeugung kurzer Pulse durch Modenkopplung

Allgemeines

Der von einem TEA-CO,-Laser emittierte Puls.besteht aus
einem etwa 60 bis 100 ns langen Spike, der von einem
mehrere Mikrosekunden langen Bereich niedrigerer Intensitit
gefolgt wird. Um kurze Pulse im Nanosekundenbereich zu er-
halten, kann man zwei Methoden anwenden:

a) Herausschneiden des kurzen Pulses aus dem langen Puls
mit Hilfe eines elektrooptischen Schalters /13/. Dabei
wird natiirlich nur ein sehr geringer Teil der Energie
des Gesamtpulses verwertet. Hinzu kommt, daf man MaB-
nahmen treffen muff, um den Gesamtpuls, der meist eine
statistische Struktur im zeitlichen Verlauf hat, zu
gldtten.

b) Modenkopplung mit Pulsselektion /4, 14/. Diese Methode,
die im folgenden nidher besprochen wird, hat den Vor-
teil, daB ein héherer Prozentsatz der Oszillatorenergie
als unter a) im kurzen Puls verwendet wird. Auflerdem
sind die mit dieser Methode erzielten Pulse im allge-

meinen kiirzer als die durch Herausschneiden gewonnenen.

Theoretische Grundlagen der Modenkopplung

Im normalen ("freilaufenden') Betrieb eines Lasers schwingen
die axialen Moden unabhingig voneinander an; ihre Phasen
ergeben sich dabei zufdllig und sind statistisch verteilt.
Die Laseremission zeigt einen glatten zeitlichen Verlauf,
mit einem langsamen Ansteigen und Abfallen, das durch Pump-
rate, Sittigung der Verstdrkung und Relaxationsmechanismen
gegeben ist. Durch geeignete MaBnahmen gelingt es jedoch,
die Phasen der verschiedenen axialen Moden zu koppeln.
Dadurch #ndert sich auch der zeitliche Verlauf der Laser-
emission. Fiir den einfachsten Fall, dafl 2N + 1 Moden alle
mit derselben Phase und Amplitude schwingen, ergibt sich
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0 -
n= N
E(t) = Gesamtfeldstidrke;
E, = Amplitude der Feldstidrke einer Mode;
s = Frequenz der zentralen Mode;
Aw = Modenabstand

Die in der Gleichung rechts stehende Funktion ergibt quadriert
einen Intensitdtsverlauf, der aus einer regelmidfRigen Folge von
kurzen Pulsen besteht, die im zeitlichen Abstand fﬁ-aufeinan—
der folgen.

Bei Modenkopplung l&uft also ein kurzer Puls im Resonator hin
und her, widhrend sich bei statistischen Phasen ein Strahlungs-

feld iiber die ganze Linge des Resonators aufbaut.

Spezielle Methoden der Modenkopplung

Es gibt im wesentlichen zwei Methoden, um die oben beschriebene
Kopplung der Moden zu erreichen:

- Aktive Modenkopplung mit Hilfe eines Lichtmodulators im
Resonator

- Passive Modenkopplung durch einen sidttigbaren Absorber.

Aktive Modenkopplung

Der Lichtmodulator moduliert alle sich im Resonator aufbauen-
den Moden mit dem Frequenzabstand der Moden. Die Wirkung kann
so verstanden werden, dal dadurch alle Moden als Seitenbidnder
mit der Phase Null zu dem zuerst anschwingenden Mode nidchst
der Linienmitte entstehen. Das Resultat ist der phasenstarr
mit der Phase Null schwingende Kamm von Moden, wie er in der
obigen Gleichung mathematisch dargestellt ist.




Die am hdufigsten zur aktiven Modenkopplung verwendete Methode
der Lichtmodulation ist die akustooptische. Dabei wird die
Tatsache ausgeniitzt, daf eine Ultraschallwelle auf Licht wie
ein Beugungsgitter wirkt. Eine stehende Ultraschallwelle
stellt ein pro Periode zweimal auf- und abgebautes Beugungs-
gitter dar. Die ungebeugt durchgehende, nullte Ordnung des
Lichts wird also mit der doppelten Schallfrequenz moduliert.
Akustooptische Modenkoppler zeichnen sich durch einfachen Auf-
bau, niedrige Spannungen und midBigen Leistungsbedarf aus. Ein
weiterer Vorteil ist, daB keine Polarisatoren nétig sind.

Die Verhdltnisse beim eingeschwungenen Zustand eines aktiv
modengekoppelten Lasers mit homogen verbreiterter Linie werden
durch die Theorie von Siegman und Kuizenga /15/ beschrieben.
Fiir die Pulsdauer ergibt sich

e AL

i : ; £2
P 3 £ (2)
f, = Modulatorfrequenz
Af = Halbwertsbreite der Verstdrkerlinie
g = gain-Koeffizient
6 = MaB fiir den Modulationsgrad des Modenkopplers

Die Pulsdauer ist also umgekehrt proportional zur Wurzel aus
der Linienbreite. Fiir druckverbreiterte Laser, wie den TEA-
CO,-Laser,sollte die Pulsdauer also umgekehrt proportional
zur Wurzel aus dem Druck werden.

Zur akustooptischen Modulation von CO,-Laserlicht erweist sich
monokristallines Germanium als sehr geeignet. Dieses Material
zeichnet sich durch eine hohe 'akustooptische Gliteziffert,
sowie durch niedrige akustische und optische Verluste aus.

Auf Einzelheiten der Konstruktion eines akustooptischen Moden-
kopplers fiir den CO,-Laser sei auf /4/ verwiesen.
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Passive Modenkopplung

Bei der passiven Modenkopplung wird die Kopplung der Moden durch
einen sédttigbaren Absorber erreicht, der sich im Resonator
nahe einem der Spiegel befindet. Ein sdttigbarer Absorber

hat die Eigenschaft, dafl seine Absorption von der Intensitit
des Laserlichts abhdngt, und zwar wird die Absorption umso
kleiner, je groBer die Intensitdt ist. Dieses '"Ausbleichen"
der Absorption entsteht dadurch, daf die Besetzung des
absorbierenden Zustands durch den Laserpuls verringert wird.
Je nach der Relaxationszeit des Absorbers bleibt der ausge-
bleichte Zustand fir kiirzere oder lidngere Zeit bestehen. Fiir
passive Modenkopplung ist ein Absorber nétig, dessen Relaxations-
zeit kurz gegen die doppelte Durchlaufzeit durch den Resonator
ist.

Die Wirkungsweise des sdttigbaren Absorbers fiir die Moden-
kopplung kann man sich nach Letokhov /16/ folgendermafen
denken: Der Aufbau der Laseremission erfolgt in drei Phasen.
In der ersten, linearen Phase zeigen sowohl sdttigbarer
Absorber als auch Verstidrkermedium Kleinsignalverhalten. In
der Strahlung treten Fluktuationsspitzen auf, die aus dem
statistischen Rauschen entstehen. Am Ende dieser Phase wird
durch die hdchste Fluktuationsspitze die Nichtlinearitdt des
Absorbers erreicht, das heift ihre Transmission nimmt
sprunghaft zu und nach wenigen Durchgidngen zirkuliert im
Laserresonator statt vieler Fluktuationsspitzen nur noch
dieser einzige, hoch verstdrkte Puls. Die kurze Relaxations-
zelit des Absorbers ist ndtig, um die kleineren Fluktuations-
spitzen zu unterdriicken. In der dritten Phase wird die
Sdttigung des Verstidrkermediums erreicht. Der sdttigbare
Absorber hat nun keinen EinfluB mehr auf die Laseremission.

Es ist notig, darauf hinzuweisen, daf nach dieser experi-
mentell gut bestdtigten Theorie, die Aufgabe des sdttigbaren
Absorbers nicht darin besteht, den Puls zu verkiirzen, son-
dern aus den vom Rauschen her schon vorhandenen kurzen
Pulsen einen einzigen auszuwidhlen.




Ein fiir den COZ-Laser brauchbarer sdttigbarer Absorber ist
SF¢. Allerdings ist die Absorption nur auf einigen Linien
(P(16) bis P(20) im 10.4 um-Band) stark, so daB der Laser
durch ein Beugungsgitter als Endspiegel am Ausweichen auf
andere Linien gehindert werden mufB. TEA—COZ-Laser zeigen
aufgrund der Nichtlinearitidt des Verstirkermediums starkes
"'self-mode-locking" /17/, d.h. auch ohne modenkoppelnde
Elemente tritt eine teilweise Kopplung der Moden und damit
eine quasiperiodische Emission auf. Modenkopplung beim TEA-
CO,-Laser bedeutet daher, die "self-mode-locking'-Tendenz
zu unterstiitzen.

Nurmikko et al. /8/ haben als erste gezeigt, daB mit SFe und
Helium als Puffer-Gas sowohl glatter Pulsverlauf als auch
Modenkopplung erzielt werden konnen. Dies hat seinen Grund
darin, daB fiir SF6 bei einem Druck von etwa 1 Torr die
Relaxationszeit der sédttigbaren Absorption lang gegen die
doppelte Resonatordurchlaufzeit ist. Eine Zelle mit etwa

1 Torr SF6 wirkt deshalb pulsglidttend, da den grdBeren
Fluktuationsspitzen zum '"Aufschieflen'" der Zelle Energie
entnommen wird, was den kleineren Spitzen zugute kommt.

Gibt man Helium als Puffergas zu, so dndert sich die Situation:
die Relaxationszeit wird stark verkiirzt /18/ und die kleineren

Fluktuationsspitzen werden wieder absorbiert.

Mehrlinien-Zweibandbetrieb

Der Wunsch, die in den Verstdrkern gespeicherte Energie durch
ultrakurze Eingangssignale mit groflem Wirkungsgrad abzuriumen,
fiihrt zur Entwicklung von Mehrlinien-Zweibandoszillatoren (MZO).
Das Problem der Energieextraktion mit ultrakurzen (1 ns) Pulsen
wurde erstmals von Schappert /19/ erkannt und bearbeitet. Ein

1 ns-Lichtimpuls, dessen Spektrum nur eine Rotationsschwin-
gungslinie enthdlt, nutzt nur einen geringen Prozentsatz der
Inversion. Die Ursache hierfiir liegt in der Verteilung der
gespeicherten Energie auf zahlreiche Rotationsschwingungszu-




stdnde und in der endlichen Thermalisierungszeit T Diese
Ledt T die verstreicht, bis nach einer Stdrung die Be-
setzung der Rotationsschwingungszustinde wieder eine Boltz-
mann-Verteilung angenommen hat, betrdgt bei einem Gasdruck
von 1 atm etwa 0,15 ns /20/. Obwohl die Dauer des Eingangs-
pulses etwa um den Faktor 8 groBRer ist, kann die in allen
Rotationsniveaus gespeicherte Inversion nur zu einem Teil
wdhrend eines 1 ns langen Monolinienpulses abgeridumt werden.
Dies ergibt sich daraus, daf,wie in /19/ gezeigt wird, die
flir die Nachlieferung von Inversion relevante Zeitkonstante
nicht 1t sondern é% ist, wobei mit ¥die relative Inversion
der P(20)-Linie bezeichnet wird. Wie Verstdrkungsmessungen
/21, 22/ gezeigt haben, wird durch einen Monolinienimpuls

nur ca. 10 - 20 % der gespeicherten Energie genutzt. Ist

der zu verstdrkende Puls ein Mehrbandpuls, dann werden bei
gleichem oberem Niveau (0001) zwel verschiedene untere Laser-
niveaus (1000 und 0200) verwendet. Eine griindliche Analyse
dieser Verhdltnisse wurde von Feldman /3/ durchgefiihrt. Diese
theoretische Untersuchung ergibt, daB fiir einen 1,2 ns Mehr-
linien-Zweibandpuls die Energieextraktion in Verstidrkern um

etwa den Faktor 1,4 besser ist als fiir einen Monolinienpuls.
Es soll nun ein Uberblick iiber die méglichen Verfahren zur
Erzielung von Multilinien-Zweibandemission gegeben werden.
Auf die von uns entwickelten und eingesetzten Verfahren wird
im Abschnitt 4 ndher eingegangen.

Man kann die Verfahren in zwei Klassen einteilen:

1. Einflihren von spektral selektiven Verlusten in den

Resonator

2. Spektrale Ansteuerung des Oszillators
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Mehrlinien-Zweibandemission durch Einfithren von spektral

selektiven Verlusten in den Resonator

Ohne Vorkehrung schwingen TEA—COZ-Oszillatoren auf der
Rotationsschwingungslinie mit der hdchsten Verstdrkung an.
Das ist der Ubergang P(20) im 10,4 um-Band. Aus Verstidr-
kungsmessungen /23/ entnimmt man, daB die Verstéirkung der
zu P(20) benachbarten Linien nur wenig differiert. Wenn
man also die Verstidrkung der P(20) auf den Wert der Nach-
barlinien ddmpft, erhdlt man, wie das die Arbeit von
Piltch /22/ zeigt, gleichzeitig Oszillation auf mehreren
Linien des P- und R-Zweiges im 10,4 um-Band.

Die spektral selektiven Verluste kdnnen auf verschiedene
Weise in den Resonator eingefiihrt werden. Je nachdem wo
im Spektrum diese Verluste wirksam werden, ist das Resultat
Mehrlinien-, Mehrzweig- und oder Zweibandoszillation.
Voraussetzung fiir einen reproduzierbaren Betrieb bezliglich
Emissionsspektrum und Ausgangsenergie sind reproduzierbare
spektrale Verluste und Verstdrkung.

a) Die Verluste entstehen durch eine planparallele Platte

mit variabler Neigung gegen den Strahlengang. Damit

kénnen nach /22/gezielt mehrere Rotationsschwingungs-
linien des 10,4 um-Bandes zur Emission gebracht werden.
Eine Erweiterung der Ergebnisse von Piltch auf Zwei-
bandemission sollte dadurch méglich sein, dafl man die
Fabry-Perot-Platte aus selektiv absorbierendem Material
(z..B: Ban) herstellt.

b) Ein weiteres Verfahren besteht darin, daB man in den
Resonator ein Prisma (wegen der guten Dispersion ist

NaCl giinstig) einbringt und die Endspiegel fir die so
rdumlich getrennte 9,4 um- und 10,4 um-Strahlung mit
verschiedener Reflektivitdt versieht, so daB beide
Binder gleiche Anschwingbedingungen vorfinden. Man
kann diese Methode mit der von Piltch (planparallele
Platte) kombinieren und so Multilinien-Zweibandbetrieb
erzielen.
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Beide Verfahren sind im Abstimmen aufwendig. Verfahren b)
erfordert ein Abweichen vom geradlinigen Oszillator zu einem
gebrochenen Aufbau. Die Justierung ist komplizierter und kann
wegen der unterschiedlichen Dispersion nicht mehr mit einem
He-Ne-Laser vorgenommen werden. Wir haben die unter a) und b)
genannten Methoden nicht zur Anwendung gebracht, sondern das
unter c) beschriebene Verfahren benutzt.

c) Die spektral selektiven Verluste koénnen auch dadurch er-
zeugt werden, dall ein selektiv absorbierendes Gas in den

Resonator gebracht wird. Dabei kann sich dieses Gas (wie
z.B. Butan) in einer eigenen Gaszelle befinden. Es besteht
aber auch die Mdglichkeit, gewisse selektiv absorbierende
Gase (wie z.B. NH3) direkt dem Lasergas zuzumischen.
Beiden Verfahren ist gemeinsam, daf durch die selektive
Absorption des Gases die optischen Verluste in den Rota-
tionsschwingungsiibergingen des 10,4 um-Bandes so einge-
stellt werden konnen, daB gleichzeitig mehrere Linien
sowohl des 9,4 um- als auch des 10,4 um-Bandes anschwin-
gen koénnen. Im Abschnitt 4 werden zwei Oszillatoren beschrie-
ben, die durch selektiv absorbierendes Gas zu Mehrlinien-
Zweibandemission angeregt werden konnten.

Mehrlinienemission durch spektrale Ansteuerung des Oszillators

Es ist bekannt, daf das spektrale Verhalten eines Lasers durch
"Ansteuerung' mit Hilfe eines zweiten Lasers beeinfluBt werden
kann. So kann man z.B. die Emissionslinienbreite eines giite-
geschalteten Neodymfliissigkeitslasers von typischerweise 20 R
um zwei GrdBenordnungen verkleinern, indem man den Laser mit
Hilfe eines zweiten, leistungsschwicheren Lasers, dessen Linien-
breite gleich der gewilinschten ist, ansteuert /26/. Zum anderen
kann ein TEA-COZ-Laser durch optische Kopplung mit einem

modenreinen kontinuierlichen COZ-Laser in der TEM,.-Mode be-

00
trieben werden /27/.
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Beschreibung der entwickelten TEA-CO,-Oszillatorsysteme

Wie in der Einleitung schon erwdhnt, war es unser Ziel,
Oszillatoren zu entwickeln, die bei einer Pulshalbwerts-
breite von ca. 1 ns eine groftmégliche Einzelpulsenergie
und niedrige Strahldivergenz im Einlinien-, Mehrlinien-
und Mehrbandbetrieb liefern. Im folgenden werden die von
uns entwickelten Oszillatorsysteme beschrieben.

Aktiv modengekoppelter Oszillator mit helischer, wider-
standsentkoppelter Entladung und entspiegeltem Germanium-
kristall

Dieser Oszillatortyp (im folgenden kurz mit "A" bezeichnet)
wurde schon 1972 von uns gebaut und getestet. Abb. 1 zeigt
die Anordnung. Aufbau und Wirkungsweise sind bei /4/ aus-
flihrlich beschrieben; deshalb soll hier nur noch eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Daten und ein Hinweis auf eine
verbesserte Ankopplung des Ultraschalls erfolgen. .

Die erzielten Ausgangsdaten sind:

- Einzelpulsenergie W="2 =5mJ

- PHWB t. = 1,308

- Einzelpulsleistung P=1,5-4MW

- Strahldivergenz 2 ® = 2 mrad

- Emissionslinie P(20) im 10,4 um-Band

Der Oszillator A wurde iiber ein Jahr lang in der Oszillator-
Verstdrkeranlage betrieben und hat sich dort insbesondere
wegen seiner Stabilitdt beziliglich Einzelpulsenergie und
Strahlrichtung gut bewdhrt. In dieser Zeit wurde die An-
kopplung des Ultraschalls an den Germaniumblock verbessert.

:’:)

Bei der Strahldivergenz wird in diesem Bericht immer der
volle Winkel bei halber maximaler Energie angegeben.
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Au-Spiegel akusto-opt. Mode-Locker Laserrohr mit helischer Ge-Spiegel
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Abb.1: TEA-CO,-Laser mit aktiver Modenkopplung
und Pulsselektionssystem
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Zundchst diente eine diinne Schicht Glyzerin zwischen Quarz-
schwinger und Germaniumblock als Ankoppelmedium. Dabei
traten einige stdrende Effekte auf, und zwar wurde erstens
die Entspiegelungsschicht des Germaniumblocks vom Glyzerin
abgetragen, zweitens wurde der elektrische Kontakt zwischen
HF-Zuleitung und Quarzschwinger zeitweise unterbrochen und
drittens &nderte sich die Dicke der Glyzerinschicht wihrend
des Betriebs durch Verdampfen, wodurch sich die Ultraschall-
ankopplung verénderte und ein stabiler modengekoppelter Be-
trieb lber lidngere Zeit nicht aufrechtzuerhalten war. Alle
diese Nachteile konnten beseitigt werden, indem der Quarz-
schwinger mit einer diinnen Schicht Dextrin an den Germanium-
block geklebt wurde **). Wihrend die in der Literatur /5, 6/
angegebenen Kleber meistens etwas schwierig zu verarbeiten
sind (hohe Viskositdt; Wirmebehandlung beim Ankleben und
Ablésen des Schwingers ndtig), hat Dextrin neben einem
hohen Ankopplungsgrad die Vorziige, daB man wegen seiner
geringen Viskositédt dlinne Klebeschichten von einigen um

ohne Schwierigkeit erzeugen kann, daB weder beim Ankleben
noch beim Abldsen eine Wirmebehandlung nétig ist und daB

es wasserldslich ist.

Der Oszillator A ist in seiner Einzelpulsleistung von
maximal 4 MW sowohl durch die relativ niedrige Strahlungs-
belastbarkeit der Entspiegelungsschichten auf der Ein- und
Austrittsseite des Germaniummodulators, als auch durch die
in das Gasgemisch einkoppelbare elektrische Energie be-
grenzt. Zu héheren Einzelpulsleistungen kommt man mit der im
folgenden Abschnitt beschriebenen Anordnung.

Aktiv modengekoppelter Oszillator mit Doppelentladung und

Brewsterwinkelmodulator

Um eine hohe Laserausgangsenergie zu erreichen, wurde fiir
die Anregung des Lasergasgemisches ein zweistufiger Doppel-
entladungslaser des Lamberton-Pearson-Typs /7/ verwendet.
Hierbei finden die elektrischen Entladungen zwischen zwei
60 cm langen Elektroden mit Rogowski-Profil *) statt.

*) Das Rogowski-Profil wurde von Wolfram Schmid berechnet.

**) Dieses Klebeverfahren wurde von Herrn F. Zitzmann ent-
wickelt.




=9 5=

(%A ) Bunuaisiuoiiop - yoipiaip Nw
siespjsbunpopusjaddog saule plglDYDS SaYdISINRIT: Z qqV

ez b 001 ="y
<] 1o
G
M09 =°Nn
% %h —_ SH
—o *— ———
u H
v 3405 =9 Q 101369pDT
—— =
;9 4doos=)

DA
g BWOZ =T
iy

yeuabiabbup A g|



-14-

Die Elektroden haben einen Abstand von 25 mm und sind aus
Aluminium gefertigt. Die Oberfldche ist matt (leicht sand-
gestrahlt); in einigen Fdllen wurde sie noch zusdtzlich
mit einer matten Nickelschicht {iberzogen. Die Homogenitédt
der Entladung beeinfluBt stark die Reproduzierbarkeit der
Laserpulse und hidngt wesentlich von der Art und dem Grad
der Vorionisierung des Lasergases ab. Die von uns verwen-
dete Vorionisierung iiber 4 Triggerdrdhte (siehe Abb. 2)
aus 0,1 mm dickem Wolframdraht (Prinzip der Firma EL-OP)
ermbglicht gleichférmige Entladungen (siehe Abb. 3) bis zu
elektrischen Energiedichten von 250 J/£ bei Atmosphédren-

druck.
Anode
Triggerdrdhte
Kathode

Abb. 3: Entladung in einem Doppelentladungslaser mit
Vierdraht - Vorionisierung

Fiir die Hauptentladung wurde pro Sektion ein niederinduktiv
aufgebauter Kondensator (Firma Condenser Products) mit
einer Kapazitdt von 50 nF tber eine schnelle Druckfunken-
strecke direkt mit den Laserelektroden verbunden. Die Vor-

ionisierungsdridhte sind mit den gegeniiberliegenden Elektroden
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iber 500 pF-Kondensatoren verbunden. Mit dieser Anordnung,
bei der auch die Zuleitungsinduktivititen so klein wie
moglich gehalten wurden, konnten Stromanstiege von 160 ns
erreicht werden. Der Arbeitsbereich des Lasers lag zwischen
35 und 60 kV.

Als Lasergas wurden die Mischungen He : N, : CO, =

80 % : 10 % : 10 % und 65 % : 20 % : 15 % verwendet. Bei
letzterer konnten homogenere Entladungen und héhere Aus-
gangsenergien erreicht werden. Der Arbeitsdruck lag bei

720 Torr. Wdhrend des Laserbetriebs wurde das Gas mit einer
DurchfluBrate von 2 £/min ausgetauscht.

Der Resonator ist 2,5 m lang und besteht aus einem ver-
goldeten Kupfer-Zirkon-Spiegel mit 99,6 % Reflexion und
einem Krimmungsradius von 10 m und einer unverspiegelten,
planparalellen Germaniumscheibe (R = 51 %). Mit einer
Modenblende (@ = 15 mm) wurde der Laser gezwungen, nur
auf dem TEMy,-Mode zu schwingen.

Die mit diesem Oszillator erzielten Energiedichten im
Resonator sind so hoch, daB die Entspiegelungsschichten
der bisher verwendeten quaderférmigen Germaniumkristalle
zerstdrt werden. Andererseits kann bei den senkrecht zur
Resonatorachse stehenden Ein- und Austrittsflichen wegen
der hohen Fresnel-Reflektion von 36 % pro Grenzfliche
nicht auf die Entspiegelung verzichtet werden. Das Problem
der Entspiegelungsschichten kann man umgehen, wenn der
Germaniumkristall so geschnitten wird, daB das Laserlicht
unter dem Brewsterwinkel ein- und austreten kann. Ein
derartiger Brewsterwinkelmodulator ist schon bei /5/ be-
schrieben. Allerdings wurde hier immer noch mit relativ
kleinen Energiedichten im Resonator gearbeitet, denn die
Ausgangseinzelimpulsenergie betrug nur ca. 1,5 mJ.

Die Geometrie und der Aufbau des Brewsterwinkelmodulators
sind in den Bildern 4 und 5 dargestellt. Die Geometrie des
Brewsterwinkelmodulators wird von 2 Bedingungen bestimmt:
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Germaniumkristall Quarzschwinger

Abb. 5 : Aufbau des Brewsterwinkel -
modulators
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a) Die im Resonator schwingende Strahlung mufl unter dem
Brewsterwinkel in den Germaniumkristall eintreten und
aus ihm austreten konnen.

b) Das gebrochene Licht mufl unter dem Braggwinkel zur
Fortpflanzungsrichtung der Schallwellen laufen.

zu a) Der Brewsterwinkel a ist durch den Brechungsindex von
Germanium bei A = 10,6 um gegeben zu

o = arctan'n’ (3)

zu b) Durch die Parameter Lichtwellenlinge A, Schallwel-
1enlﬂngeéx‘und Linge £ des Schallfeldes ist der
Bereich gegeben, in dem der akustooptische Effekt
auftritt. Mit den Daten des verwendeten Brewster-
Doy = 1583 107w, Lim ;ojz n
und » = 10,6 * 10 m ergibt sich, daB A ° £ 72N ist,
d.h. man arbeitet in dieser Anordnung im Braggbe-

winkelmodulators £\

reich. Aus der Braggbedingung /4/ ergeben sich die
weiteren Kristallabmessungen zu

A A A
i b B Ry (4)
Vv AO
mit A\ = ﬁ und A = —-ﬁ—r
wird
A Y
. o - S
sin B = m, . (5)

= Lichtwellenlinge im Vakuum
Modulationsfrequenz

< u:{ Oy
0

= Schallgeschwindigkeit im Ge in [111]-Richtung
= 5,5-10° m/s

8 = Braggwinkel

n' = Brechungsindex
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Aus geometrischen Uberlegungen errechnet sich der Spitzen-
winkel des Germaniumkristalls zu

f= o + 8 (6)

mit (3) und (5) in (6) wird

f= arctan n' + arcsin Eig;%;;% (7)

In /5/ wird schon darauf hingewiesen, daB sich kleine Ab-
weichungen vom Spitzenwinkel AY¥ wegen des hohen Brechungs-
index von Germanium sehr stark dahingehend bemerkbar machen,
daBl der einfallende Strahl nicht mehr unter dem Brewster-
winkel in den Germaniumkristall eintreten kann und daB so-
mit Reflexionsverluste auftreten. Dies soll kurz erlidutert

werden. Bekannterweise gilt nach dem Brechungsgesetz (siehe
Abb. 4)

n.sinae = n' . sinp. (8)
Mit n = 1
wird sina = n' « sinp. (9)
Nun ist p=290° - ¥+ g,
so dafB sina = n' +sin (90° - ¥+ @) (10)
wird.

® ist ein sehr kleiner Winkel (ca. 25') und muB auch bei
Anderung von ¥ erhalten bleiben, damit der akustooptische
Ablenkeffekt auftritt. Es ergibt sich nun eine Abhédngig-
keit des einfallenden Winkels o vom Spitzenwinkel ¥ zu

sina = n' - cosy (11)
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Daraus 14B8t sich die Anderung des Einfallswinkels 4a in
Abhingigkeit von einer Anderung des Spitzenwinkels YAk
errechnen

1 . 3
Aa: = ncoss;n:\D s A¥, (12)
s : 1 ; 1 tan o
Mit cosa=51nB=—,'51na=—'_—-———-——z—|
n n’ V1 + tan“a

und der Annahme, daf tan « ~n', n' » 1 und sin¥=1 ist,
vereinfacht sich die Gleichung (12) und man kann mit guter
Ndherung schreiben

R R A S (13)

Daraus ist ersichtlich, daB sich bei n'p, = 4 der Einfalls-
winkel 16mal so stark dndert wie der Spitzenwinkel. Eine
Anderung des Spitzenwinkels AY um z.B. 30' wirkt sich so
aus, dal der einfallende Lichtstrahl um 8° vom Brewster-
winkel abweicht. Dies wiederum hat einen Reflexionsverlust
von 4,5 % (Af < 0) bzw. 16 ¢ (AY> 0) pro Lichtdurchgang
und pro Grenzfldche zur Folge.

Der Germaniumkristall wurde von der Firma Adolf Meller nach
den in Abb. 4 angegebenen Spezifikationen gefertigt. Seine
wichtigsten Daten sind

Braggwinkel 8 = 24" 51"
Spitzenwinkel Y = 75° 32¢ 59
Lidnge in [111]-Richtung £1 = 50 mm

Ldnge in [110]-Richtung £, = 15 mm

Ldnge in Lichtdurchtrittsrichtung £; = 23 mm
Brewsterwinkel = 75% 57" 49"

Auf eine Stirnseite des Germaniumkristalls wurde ein
Schwingquarz der Resonanzfrequenz von 30 MHz mit Dextrin
(wie unter 3.1 beschrieben) so aufgeklebt, dafl sich die
akustischen Wellen entlang der [111]-Richtung ausbreiten
kénnen. Die elektrischen Zuleitungen wurden mittels eines
elektrisch leitfdhigen Epoxydharzesmit den Schwingquarz-
elektroden verbunden.




= =

Der zur Ansteuerung des Schwingquarzes verwendete HF-Sender
wurde von Herrn Hofmeister entwickelt und ist in /4/ genau
beschrieben. Um eine gréfere Modulationstiefe als in der
bisherigen Anordnung zu erreichen, wurde die eingekoppelte
HF-Leistung durch einen zus#dtzlichen HF-Verstidrker auf ca.
50 W heraufgesetzt. Die HF-Spannung wird 0,8 ms vor der
Hauptentladung des Lasers angelegt, damit der Germanium-
kristall vollkommen einschwingen kann.

Ergebnisse:

Der oben beschriebene Oszillator wurde zunichst im frei-
laufenden Betrieb ohne Modenblende und Modenkoppler ver-
wendet. Dabei konnten Ausgangsenergien bis zu 10 J er-
reicht werden. Im gleichen Betrieb sinkt die Ausgangs-
energie auf ca. 600 mJ, wenn die Modenblende und der
Brewsterwinkelmodulator eingesetzt werden.

Die Modenkopplung konnte ohne Schwierigkeiten erreicht
werden. Die Ausgangsenergie des gesamten modengekoppelten
Pulszuges (siehe Abb. 6a) betrdgt durchschnittlich 400 mJ.
Mit dem im Abschnitt 5 beschriebenen Pulsselektionssystem
konnten aus diesem Pulszug Einzelpulse mit mittleren
Energien von 20 mJ und einer Halbwertsbreite von 1,2 ns
separiert werden (siehe Abb. 6b). Bei diesen Einzelpuls-
leistungen von 17 MW wurde nach ca. 300 Schufl die Ober-
flédche des Germaniumkristalls leicht beschiddigt, so daf
der Oszillator im weiteren Betrieb nur so stark gepumpt
wurde, dafl er Einzelpulse mit Energien von 10 mJ, ent-
sprechend einer Leistung von 9 MW abgab, wobei dann keine
weiteren Beschddigungen mehr auftraten.

Die Laserenergien wurden sowohl mit Eigenbau-Konuskalo-
rimetern als auch mit groBfldchigen pyroelektrischen
Detektoren der Firma Gen-Tec bestimmt, wobei eine Uber-
einstimmung von etwa 5 % erzielt wurde. Die Messung des
zeitlichen Pulsverlaufs erfolgt wie in /4/ beschrieben
mit Photon-Drag-Detektoren der Firma Rofin, denen Pulsver-
stdrker der Firma Avantek direkt nachgeschaltet sind.
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100 ns

b) selektierter Einzelpuls

Abb. 6: Zeitliche Emission des aktiv modenge -
koppelten Doppelentladungslasers mit
Brewsterwinkelmodulator



Die Strahldivergenz des Oszillators wurde mehrfach nach der
Blendenmethode bestimmt. Sie betridgt 1,6 mrad und ist damit
praktisch beugungsbegrenzt.

Die spektralen Untersuchungen zeigten, daf der Oszillator
immer nur auf der P(20)-Linie des 10,4 um-Bandes emittierte.

Passiv modengekoppelter Oszillator mit Doppelentladung

Im Abschnitt 2.3.2. wurde schon auf die Theorie der passiven
Modenkopplung hingewiesen und in zahlreichen Arbeiten

/z.B. 8 - 10/ wurden experimentelle Ergebnisse dariiber
veroffentlicht. Danach ist es mdglich, durch sittigbare
Absorber (z.B. SF6) eine Verlustmodulation einzufiihren,

die zur Modenkopplung und zur Entwicklung der gewiinschten
Pulsziige fiihrt.

Das Ziel des von uns entwickelten passiv modengekoppelten
Oszillators war eine hohe Einzelpulsleistung und eine
variable Pulsbreite.

Der grofle Vorteil des passiv modengekoppelten Oszillators
liegt in seinem relativ einfachen Aufbau, der in Abb. 7
skizziert ist. Flr die Anregung des Lasergases wurde die
gleiche Anordnung verwendet wie sie im Abschnitt 4.2 aus-
fiihrlich beschrieben worden ist.

Beim Resonator wurde anstelle des gekriimmten 100 %-Gold-
spiegels ein gekriimmtes Gitter (SF 300 der Firma PTR,

r = 10 m) eingesetzt. Dieses Gitter bewirkt eine Spektral-
selektion der Reflexion, so daf der Laser nur auf einem
spektralen Ubergang innerhalb seiner Verstidrkungsband-
breite emittieren kann. Durch entsprechende Drehung des
Gitters kann die maximale Reflexion spektral verschoben
werden, so daB der Oszillator auf verschiedenen Rotations-
schwingungsiibergdngen betrieben werden kann.
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Modenblende B1 Modenblende B2
: Laserrohr mit Rogowski - |
Gitter 4 - .
F=dlirn Elektroden und Vierdraht- I aszelle.
l vorionisierung Sg' + He
planparallele
- = Ge-Scheibe
T T 1] R=51 %

Pat————t

Laserbatterj Laserbatterie

Ug=45-60kV Ug =45-60kV
Cg=50nF | Cp =50nF
Ladegerdt

D1 |ue- 60xv| A

Triggergerdt
15kV

H

Zeitverzoge =
rungsgerat

Abb.7: TEA-CO, -Laser mitpassiver Moden -
kopplung



]

-7250-

Durch Einfligen von zwei Modenblenden in den Resonator wird
der Oszillator auf die TEMOO-Mode gezwungen. Dies ist nach
/10/ und nach unseren eigenen Messungen eine wichtige Vor-
aussetzung fiir einen stabilen modengekoppelten Betrieb. Bei
der Wahl des Modenblendendurchmessers mu ein Kompromifi ge-
schlossen werden zwischen der Verringerung der Laseraus-
gangsenergie und dem Erreichen einer stabilen Modenkopplung.
In unserer Anordnung wurden B1 = 13 mm und B2 = 12 mm als
optimale Blendendurchmesser gefunden.

Die Wirkung der transversalen Modenselektion kann man aus
folgender Berechnung ersehen:

Die Fresnelzahl F bestimmt die Beugungsverluste und errech-
net sich aus

a1, a,: Kadius der Modenblenden B1 bzw. B2

L : Abstand der Blenden B1 und B2; nahezu identisch
mit der Resonatorlidnge

A : Wellenldnge der Laseremission (= 10,6 um)
Mit a, = 6,5 mm, a, = 6 mm, L = 3520 mm und A = 10,6 - 10 >mm
wird F = 1,05.

Fir F = 1,05 kann man aus /11/ die Beugungsverluste & pro
Umlauf abschdtzen. Sie betragen fiir die TEMOO—Mode 600= 0,16

und fiir die TEM,,-Mode 6., % 0,38.

01 01

Nach unseren Abschétzungen sind mindestens 20 Umliufe (m)
im Resonator bis zum Pulsaufbau ndtig. Dafiir ergibt sich
nach /12/ ein Intensitdtsverhidltnis des TEMOO- zum TEM,, -

01
Mode von

<

- & \m 20
_ 00\™ (0,84 _
- () (33 % - e

Daraus ist klar ersichtlich, daf nur der TEMOO-Mode anschwin-
gen kann.




-26-

Die Gaszelle besteht aus 2 vakuumdicht montierten KCI-Scheiben
mit einem Abstand von 1 mm. Sie steht unter dem Brewsterwinkel
nahe dem Auskoppelspiegel. Die Gasversorgung der Zelle ist so
ausgelegt, daf man mit SFg allein, aber auch mit Mischungen
von SFg + Helium bei unterschiedlichen Partialdrucken und
Durchfluraten arbeiten kann.

Ergebnisse:

Das Gitter wurde zunichst so justiert, daf der Oszillator
auf dem P(20)-Ubergang emittierte.

Mit SF¢ (ohne Heliumzusatz) konnten sowohl glatte Pulse, t
als auch vollkommen modengekoppelte Pulsziige beobachtet

werden (siehe Abb. 8). Der SF6~Druck muBl duflerst genau

eingestellt werden. Er betrdgt fiir gute Modenkopplung ca.

5 Torr und muB auf - 0,1 Torr konstant gehalten werden.

GréRere Abweichungen fithren zu nur teilweiser Modenkopplung,

d.h. zu Zwischenpulsen. Bei einem SFG—Druck von 4 Torr wurde

ein glatter Puls mit einer Pulshalbwertsbreite von ca. 130 ns
“emittiert. Bei guter Modenkopplung betrdgt die Halbwerts-

breite eines Einzelpulses 6 ns.

Bei einer SF6+He*Mischung als sdttigbarer Absorber verédndern
sich die Halbwertsbreite und die Anstiegszeit der Einzel-
pulse stark in Abhdngigkeit vom Heliumdruck. Bis zu einem
Heliumpartialdruck von 300 Torr sinkt die PHWB auf <1,2 ns
(siehe Abb. 9). Dariiber 4ndert sie sich nicht mehr. Die
Pulsanstiegszeit betrdgt ohne Helium 4,4 ns. Mit Heliumzu-
satz verkiirzt sie sich auf <1 ns bei 300 Torr Heliumpartial-
druck. Auch in diesem Betrieb muB der Sﬁ;Druck auf = 051 Iprr
konstant gehalten werden, um einigermafen reproduzierbares

Arbeiten zu ermdglichen.
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50 ns

q) glatter Puls bei peg, =4 Torr

4

20ns

b) Pulszug bei pg, = 5 Torr

Abb. 8:Emission des TEA - CO, - Lasers
mit passiver Modenkopplung
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Abb. 9: TEA -CO; - Laser mit passiver Modenkopplung:
Abhadngigkeit der Pulshalbwertsbreite vom
Gesamtdruck des Absorbers [pgrs + P

Die bei der passiven Modenkopplung erzielte gr6Bte Einzel-
pulsenergie betrdgt 30 mJ, woraus sich bei einer PHWB von
1,2 ns eine Einzelpulsleistung von 26 MW ergibt.

Die Energie des gesamten Pulszuges betridgt dabei ca. 380 mJ.
Mit hoheren Leistungen konnte nicht gearbeitet werden, weil
das Gitter dabei beschiddigt wurde.

Wie oben schon erwdhnt, tritt die passive Modenkopplung bei
mehreren Rotationsschwingungsiibergédngen auf. In unserer
Anordnung wurde sie bei P(18) bis P(24) beobachtet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl der von uns ent-
wickelte Oszillator mit passiver Modenkopplung einfach im
Aufbau ist und auch hohe Einzelpulsleistungen liefert.
Nachteilig ist die relativ schlechte Reproduzierbarkeit
des"Mode-locking*Betriebs, und dies obwohl der SF6—Druck
auf - 0,1 Torr konstant gehalten werden konnte und die
Anregung des Lasergases relativ reproduzierbar war.
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4.4 Aktiv modengekoppelter Oszillator mit Mehrlinien-Zweiband-
Ubergang durch ein selektiv absorbierendes Gas (Butan)

Wie in /24/ berichtet wurde, kann Mehrlinien-Zweibandbe-
trieb dadurch erhalten werden, daB in den Resonator eine
Zelle mit selektiv absorbierendem Gas gestellt wird. Dort
wurde auch gezeigt, daB ein solcher Betrieb in einem aktiv
modengekoppelten Oszillator mdglich ist ohne EinbuBe der

Qualitdt der Modenkopplung (soweit aus Pulsform und Puls-
breite ersichtlich).

Den experimentellen Aufbau zeigt Abb. 10. Das von uns ver-
wendete, im 10,4 um-Band absorbierende Gas war n-Butan
(C4HTO)’ dessen Absorptionsspektrum im interessierenden
Spektralbereich aus Abb. 11 zu entnehmen ist. Eine 6,5 cm

Transmission [ % ]

100 -
80 A
60 A
40 1

20 A

0 T 1 ] T
9 95 10 10,5 1
Wellenldnge [pm]

Abb.11: Transmission von n-Butan bei 3500 Torr-cm

lange Zelle wurde mit 280 Torr dieses Gases gefiillt. Fiir
reproduzierbaren Zweibandbetrieb geniigte eine Druckein-
stellung auf 5 Torr. Am Spektrum-Analysator konnten bis
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zu 4 Linien (P(16) bis P(22) im 9,4 wm-Band und P(18) bis
P(24) im 10,4 um-Band) in jedem der beiden Bdnder beobach-
tet werden. Im 9,4 um-Band war die Linie P(20) und im

10,4 um-Band die Linie P(22) dominierend (Abb. 12). Doch

Abb. 12 : Typisches Spektrum der Mehrlinien -
Zweibandemission :
simultane Oszillation von P(20) im
9,4um-Band und P(18), P(22) im
104pm - Band

hingt die Energieverteilung auf die einzelnen Linien neben
der spektralen Verstdrkungskurve auch von der Fabry-Perot-
wirkung der planparallelen Zellenfenster und deren Neigung
zum Strahlengang ab. So konnte beobachtet werden, daf beil
nicht selektiv absorbierender Zellenfiillung (Luft) mehrere
Linien im P-Zweig des 10,4 um-Bandes anschwingen, wdhrend
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ohne Zelle im Resonator stets nur P(20) dieses Bandes
beobachtet wird. Die Gesamtenergie des modengekoppelten
Pulszuges ohne Zelle mit absorbierendem Gas im Resonator
betrdgt etwa 400 mJ, die Energie des groBten selektier-
ten Einzelpulses 14 mJ bei einer Pulshalbwertsbreite von
1,2 ns. Mit der mit 280 Torr Butan gefiillten Zelle im
Resonator betridgt die Gesamtenergie des Pulszuges noch
300 mJ, aber die Energie des groften Einzelimpulses be-
trdgt ca. 18 mJ bei 1,2 ns Pulsdauer. Vergleicht man die
Pulsziige der beiden Betriebsarten (Monolinien- bzw. Mehr-
linien-Zweibandbetrieb), so findet man im Mehrlinien-
Zweibandbetrieb einen grofen Teil der Gesamtenergie kon-
zentriert auf wenige Pulse am Anfang des Pulszuges. Eine
Erkldrung dieses glinstigen Verhaltens ist wohl die raschere
Energieextraktion bei dieser Betriebsart durch den im
Oszillator hin- und herlaufenden Nanosekundenpuls.

Zum AbschluB sei noch darauf hingewiesen, daB man eine
solche Gasabsorptionszelle mit Fabry-Perot-Platten ent-
sprechender Planparallelitdt ausriisten, die Platten als
gekoppeltes Fabry-Perot justieren und die Zelle in ihrer
Neigung verstellbar aufstellen kann. Mit entsprechend ein-
gestelltem Gasdruck (C4H10) und Neigung der Zelle sollte
es moéglich sein, eine gewilinschte spektrale Emission ein-
zustellen.

Freilaufender Oszillator mit Mehrlinieniibergang durch

Zusatz von Ammoniak (NH3) zum Lasergas

Wie bereits gezeigt wurde, kann durch ein selektiv absor-
bierendes Gas, das - separiert vom Lasergas im Entladungs-
rohr - in einer Kiivette in den Oszillatorstrahlengang ge-
bracht wird, der Laser gezwungen werden, nicht nur auf der
Linie P(20) zu emittieren, sondern gleichzeitig auf mehre-
ren Linien im (00°1 - 1000)— und/oder (00°1 - 02°0) -Band.
Setzt man das absorbierende Gas direkt dem CO,-Lasergasge-
misch zu, sollte der gleiche Effekt zu erzielen sein bei
Vermeidung der unerwilinschten Verluste durch Fresnelreflexion
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an den Kivettenfenstern, und folglich bei etwas h&herer
Ausgangsenergie. Voraussetzung dafiir ist, daB durch das
zugesetzte Gas die Entladung homogen iiber das gesamte
Entladungsvolumen bleibt und nicht in eine Bogenentladung
Ubergeht. Es kommen solche Gase in Frage, f£lir die der
Querschnitt fiir Elektronenanlagerung klein ist.

NH; ist ein Gas, das im Bereich der moglichen Emission

des COZ-Lasers eine starke Abhingigkeit der Absorption

von der Wellenlinge hat. Abb. 13 zeigt die mit einem
Beckman IR-Spektralphotometer aufgenommene Transmission
von NH3 (10 cm lange Kiivette bei 210 Torr) in Abhdngig-
keit von der Wellenldnge. Im (00°1 - 10°0)-Band ist die
Transmission fiir den R-Zweig gréBer als fiir den P-Zweig.
Innerhalb des P-Zweiges ist die Transmission bei der
Wellenldnge von P(22) am groften. Es ist also zu erwarten,
daB bei Zusatz von NH3 sich die Emission zunichst von P(20)
nach P(22) verschiebt und bei weiterer Erhéhung des NHS_
Gehalts schlieBlich zu Linien im R-Zweig libergeht. Es ist
keine Emission im (00°1 - 0200)-Band zu erwarten, da hier
die Transmission geringer ist als fiir den R-Zweig des
(00°1 - 10°0)-Bandes.

Die experimentelle Uberpriifung des spektralen Verhaltens
wurde an einem Oszillator mit Doppelentladung durchgefiihrt
/25/. Die Entladungslédnge betridgt 55 cm bei einem Elektro-
denabstand von 2,5 cm. In diesem Volumen wird eine elek-
trische Energie von 50 J dissipiert. Die Gesamtlédnge der
Gassdule betrdgt 85 cm. Es wurde festgestellt, daB bei Zu-
satz von NH3 bis zu 30 Torr zu der 4-1-1 He-COZ-NZ-Mischung
die Entladung sehr homogen und zuverldssig ist. Allerdings
nimmt gleichzeitig die Laserenergie von 5 J auf 1 J ab. Das
Ergebnis liber die spektrale Verteilung (gemessen mit einem
Optical Engineering Spectrum Analyzer) ist in Abb. 14 dar-
gestellt: Zundchst ist die Emission bei P(20), springt bei
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R(24) A
RI22; 1 o4 4 + +
R(20) 4
R(18) A LR 2K et s
RI16)

A
~

Linie im (00™ - 10°0 ) -Band

P(22) 1 4 & 2 ¢ ¢ 9o
P(20) 4 $

P{18)

T 1 T T

0 5 10 15 20
p NH3 [ Torr ]

Abb.14: Emissionsspektrum in Abhdngigkeit von der zugesetzten NH3 -Menge

Pges. =720 Torr, Gassdulenldnge 85cm; Gasmischung He: COp:Np=4:1:1

4 Torr NH3-Zusatz nach P(22), bei 8 Torr auf P(22) und
R(18) und ist zwischen 12 und 13 Torr gleichzeitig und
etwa gleich stark bei P(22), R(18) und R(22). Dieses Ver-
halten ist sehr reproduzierbar. Fiir jeden NHs-Druck wurden
5 Messungen durchgefiihrt, und es zeigte sich in keinem
Fall eine Abweichung von der in Abb. 14 dargestellten
Verteilung.

Fiir die Verstdrkung von Nanosekunden—COz—Laserpulsen
sind die Bedingungen mit einem Zusatz von 12 - 13 TOTT,
entsprechend 1000 - 1100 Torr x cm, optimal. Hierbei
emittiert der Oszillator gleichzeitig auf 3 Linien mit
den Rotationsquantenzahlen J = 19, 21 und 23 fiir die
oberen Laserniveaus. Die Ausgangsenergie des Oszillators
betrdgt in diesem Falle mit 2 J etwa die Hidlfte der
maximal mdéglichen.
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Freilaufender Oszillator mit spektraler Ansteuerung

Wir haben versucht, durch Ansteuerung mit einem in der
Wellenldnge einstellbaren kontinuierlichen CO,-Laser
einen TEA-Laseroszillator zu zwingen, auf einer anderen
als der P(20)-Linie zu emittieren. Die experimentelle
Anordnung dazu ist in Abb. 15 skizziert. Ein Teil der
Strahlung des kontinuierlichen CO,-Lasers wird tiber
einen Strahlteiler (35 % Reflexion) in den TEA-Oszillator
gebracht. Die Leistung des kontinuierlichen Lasers ist

5 W und etwa gleich fiir alle Linien zwischen P(10) und
P(34) im (00°1 - 10°0)-Band. Durch Drehen des Gitters
wird die gewlinschte Linie eingestellt. Die TEA-Entladung
ist vom Typ der Doppelentladung mit einer aktiven Linge
von 45 cm bei einem Elektrodenabstand von 5 cm /28/.

Im Entladungsvolumen werden etwa 150 J elektrische
Energie dissipiert; die Entladung brennt bei Atmosphiren-
druck in einem 8-1-1 He-CO,-N,-Gemisch, dem etwa 2 %
Tripropylamin zugesetzt sind. Die Resonatorlidnge betridgt
150 cm und die spektrale Verteilung der Emission wird mit
Hilfe eines Optical Engineering Spectrum Analyzer in Ver-
bindung mit einem Ce:Au-Detektor bestimmt. Es wurde sorg-
fdltig darauf geachtet, daf das gesamte Modenvolumen des
TEA-Lasers vollstdndig mit der Strahlung vom kontinuier-
lichen Laser ausgefiillt wurde.

Im freilaufenden Betrieb emittiert der Laser eine Energie
von etwa 10 J auf der Linie P(20). Bei Einschaltung des
kontinuierlichen Lasers ist die Emission immer gleich-
zeitig auf der Linie P(20) und derjenigen, auf die der
kontinuierliche Laser eingestellt ist. Bei etwa gleicher
Intensitdt beider Linien (was durch geringfligige Anderung
der Spannung des Speicherkondensators erreicht wird) kann
die Emission auf P(20) und jede Linie zwischen P(12) und
P(28), sowie auf P(20) und R(16) bis R(24) eingestellt
werden.
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Im angesteuerten Betrieb schwingt der Laser ca. 100 ns
friher an als unter freilaufenden Bedingungen. Der zeit-
liche Abstand zwischen Beginn der Entladung und Einsetzen
der Laseremission betrigt dann etwa 700 ns.

Die Ansteuerung wurde auch mit einem giitegeschalteten
COZ—Laser als Steuerlaser versucht. Dabei wurde am kon-
tinuierlichen Laser das Gitter durch einen Drehspiegel
ersetzt. Das Spektrum eines so erzeugten Riesenimpulses
besteht aus 4 - 6 Linien um P(20) herum, wobei diese
Linie etwa doppelt so grofe Intensitidt besitzt wie die
Nachbarlinien. Dieser Ansteuerungsversuch blieb ohne
Erfolg. Der TEA-Laser emittierte nur die Linie P(20).

Man muB also verhindern, daf P(20) im Spektrum des
Steuerpulses auftritt. Es wird vorgeschlagen, als Steuer-
laser einen kleinen TEA-Laser mit Butanzelle im Resonator
zu benutzen.

Pulsselektion

Mit dem Pulsselektionssystem werden aus dem vom Oszillator
emittierten.Pulszug Einzelpulse oder auch wahlweise mehrere
aufeinanderfolgende Pulse separiert. Dabei kommt es darauf
an, dafl der herausgeschnittene Puls das Pulsschneidesystem
méglichst verlustlos passieren kann, wdhrend die Vor- und
Nachpulse méglichst stark unterdriickt werden. Das heifdt
vom PSS wird ein hohes Sperrverhiltnis (Signal- zu Unter-
grundverhdltnis) gefordert, das in der GréBenordnung der
Kleinsignalverstédrkung der nachfolgenden Verstidrker liegen
soll.

Die Wirkungsweise des PSS, das bei /4/ ausfiihrlich be-
schrieben worden ist, soll kurz anhand der Abbildungen
16 und 17 beschrieben werden:

Die aus dem Oszillator austretende, linear polarisierte

Laserstrahlung passiert ungehindert den Germaniumplatten-
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polarisator und den elektro-optischen Schalter, an dem zu
diesem Zeitpunkt keine Spannung anliegt, und wird dann zu
82 % von der ersten Platte des Germaniumplattenanalysators,
dessen DurchlaBrichtung senkrecht zur Schwingungsrichtung
des Laserstrahls liegt, auf eine lasergetriggerte Funken-

strecke gespiegelt. Dann wird das Licht durch eine Sammel-

linse zwischen die Kalotten dieser Druckfunkenstrecke fokussiert,

wodurch diese ziindet und eine Spannung UA/Z’ entsprechend einer
Drehung der Polarisationsrichtung um 900, auf den elektro-
optischen Schalter legt. Fir diese Triggerung werden nur die
ersten 2 bis 4 Pulse des gesamten Pulszuges bendtigt. Die
Polarisationsebene eines der ndchstfolgenden Pulse wird dann
durch den:elektro-optischen Schalter um 90° gedreht, so daB
dieser Puls nun den Ge-Plattenanalysator passieren kann. Die
Zeitdauer, wihrend der die Polarisationsebene der Laserstrah-
lung gedreht wird, d.h. wdhrend der die Halbwellenspannung
U)\/2 am elektro-optischen Schalter anliegt, wird durch die
Linge eines Impulskabels bestimmt. In der vorliegenden An-
ordnung folgen die Laserimpulse, entsprechend der Resonator-
umlaufzeit t = 2L/c (L = Resonatorlidnge = 2.5 m), mit eilnem
Abstand von 16.7 ns aufeinander. Aus statistischen Griinden

ist es giinstig, die Offnungszeit des e.o. Schalters gleich

dem Pulsabstand zu widhlen. Darum wurde beim verwendeten

70 9-Kabel mit einer Laufzeit t = 5 ns/m eine Linge von

1.67 m, entsprechend einer Gesamtlaufzeit von 2 t = 16.7 ns,
gewdhlt.

Werden z.B. fiir Justierzwecke oder zeitabhidngige Verstdrkungs-
untersuchungen mehrere aufeinanderfolgende Einzelpulse be-
nétigt, so kann man durch einfaches Ankoppeln eines ent-
sprechend langen Pulskabels die Offnungszeit des elektro-
optischen Schalters verlidngern.

Mit der beschriebenen Anordnung - Polarisator mit 4 Germanium-
scheiben, Analysator mit 5 Germaniumscheiben und Gallium-

arsenidkristall 8 mm x 8 mm x 45 mm der Firma A. Meller -
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konnte ein Sperrverhdltnis (Energie des separierten Pulses
zur Gesamtenergie der Vorpulse) von S = 700 : 1 (gemittelt
{iber 30 Messungen) erzielt werden. Untersuchungen am PSS
ergaben, daB héhere Sperrverhdltnisse nur dann erreicht
werden kdnnen, wenn die als elektro-optische Schalter ver-
wendeten GaAs-Kristalle die gréRtmdgliche optische Homo-
genitdt aufweisen, und auBerdem der Durchmesser des Laser-
strahles wesentlich kleiner ist als die Kristallapertur.

Mit dem von uns verwendeten GaAs-Kristall wurden Einzel-
pulse von 1,2 ns Dauer und einer Energie bis zu 28 mJ
separiert, ohne daf dabei der Kristall oder die Entspie-
gelungsschicht beschddigt wurden. Damit hielt der GaAs-
Kristall einer Leistungsdichte von ungefdhr 36 MW/cm2 stand.
Da vom Hersteller die hdchste zuldssige Leistungsdichte mit

1 - 10 MW/cm2 angegeben wird, ist es nicht ratsam, den
Kristall mit noch gréBeren Leistungsdichten zu beaufschlagen.

Zusammenfassung

Fiir die 50 - 100 J COZ-Laseranlage wurden mehrere verschie-
dene Oszillatortypen entwickelt. Dabei ist es gelungen,
Einzelpulsenergien von maximal 30 mJ bei PHWBen von 1,2 ns
zu erreichen. Die mittlere Einzelpulsleistung liegt bei

17 MW und ist gut reproduzierbar. Die Strahldivergenz ist
bei allen Oszillatoren praktisch beugungsbegrenzt und be-
trdgt 1,6 - 2 mrad. Durch spektrale Ansteuerung und Verwen-
dung von selektiv absorbierenden Gasen konnte erreicht wer-
den, daB die Oszillatoren simultan auf mehreren Rotations-
schwingungsiibergingen des 9.4 um- und des 10,4 um-Bandes
emittieren. Die vergleichenden Daten und Eigenschaften

sind in der Tab. 1 zusammengestellt.

Fiir den Oszillator-Verstidrkerbetrieb wurde zunédchst der
aktiv modengekoppelte Oszillator mit helischer, widerstands-
entkoppelter Entladung und entspiegeltem Germaniummoden-

koppler eingesetzt. Er wurde dann ersetzt durch den aktiv
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modengekoppelten Oszillator mit Brewsterwinkelmodulator, der
reproduzierbar eine hohe Einzelpulsleistung erbrachte und
zudem leicht auf einen Mehrlinien-Zweibandbetrieb umgeriistet
werden konnte. Damit erzielte Oszillator-Verstidrker-Messungen
werden in /29/ ausfiihrlich beschrieben.

Zum Abschlufl sei allen Mitarbeitern gedankt, die an diesem
COZ—Oszillatorprojekt mitgearbeitet haben:

- Herrn A. Wasner fiir seine umfangreichen Konstruktions-
arbeiten

- den Herren G. Kerkloh und Matthias Oswald fiir ihre wert-
volle technische Unterstiitzung beim Aufbau und den Unter-
suchungen

- Herrn Zitzmann fiir die Losung zahlreicher technologischer
Probleme

- den Herren Matthias Oswald und H. Wolf fiir die Anfertigung
der Zeichnungen

- Herrn Wolfram Schmid fiir anregende Diskussionen.
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