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Abstract

On the basis of many experimental results delivered from iodine laser
systems Tike PLASTERIX and ASTERIX III a model calculation is presented.
It is shown that the energy extraction of an iodine amplifier can simply
be described with sufficient accuracy by the well-known Frantz-Nodvik-
formula. The influences of various spatial inversion- and beam profiles,
of extinction losses, and of the tube diameter are evaluated. The opti-
mized'physica1 parameters of an iodine laser system with 6 amplifiers
delivering a power of 40 Terawatt in 300 ps are given in detail. All

calculations are made on a HP-97.
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A. Der Jodlaser als Verstarker: "AMPLIFIC"

Die Ausgangsenergie Eaus eines Laserverstarkers bei vorgegebener

Eingangsenergie E 1dRt sich mit Hilfe der bekannten Verstarker-

ein
formel von Frantz und Nodvik /1,2/ berechnen:

E‘el.h/eSF
(1) E,.= Fe tin {4 + 1{,(9 - 4)}
F ist die fiir die Verstarkung nutzbare Flache, e die Sattigungs-
energiedichte, Vk] die Kleinsignalverstarkung. Bei der Herleitung
von G1. (1) wird angenommen, daf Eein homogen iiber den Querschnitt

F des aktiven Mediums verteilt ist, d.h. die Energiedichte e r)

ein (
ist konstant fiir alle Punkte r am Eintrittsquerschnitt des Verstar-
kers. AuRerdem soll die Dichte der invertierten Molekiile AN (r)
homogen verteilt sein. Man spricht in diesem Fall von rechteckigen
Profilen der Eingangsenergiedichte bzw. der Inversion. Ferner ist
vorausgesetzt, daB die Pulsdauer tp sehr viel kleiner ist als die
Pumpzeit At und die Rekombinationszeit des invertierten Lasermediums
aufgrund spontaner Emission. Im folgenden soll gezeigt werden, daB

die G1. (1) eine gute Naherung fiir eine rechnerische Beschreibung des
Jodlasers darstellt. Es werden MeBdaten von ASTERIX III und PLASTERIX
zum Vergleich herangezogen. In /26/ werden beide Systeme ausfiihrlich
beschrieben. Die Gleichung (1) wird fiir diesen Speziaifall zur "Jod-

laserformel" und kann sowohl rdumlich inhomogene Profile e r)

ein (



und AN (r), als auch Verluste im Lasermedium beriicksichtigen. Mit
diesen Verfeinerungen lassen sich alle raumlichen Eigenschaften der

Energieextraktion €aus (r) eines Jodlasersystems, sowie die optima-
len Parameter beliebig genau bestimmen. Die dazu notwendigen experi-
mentellen Informationen werden detailliert behandelt. Uber die zeit-

lichen Eigenschaften e (t) wurde an anderer Stelle abgehandelt

aus
/3,4,23/. Gleichung (1) wird zur speziellen Jodlaserformel , wenn man

die GroBen F, e_ und Vk] und deren Abhdngigkeit von systemimmanenten

s
Parametern einsetzt. Fir alle weiteren Betrachtungen wird ein zylinder-
symmetrisches Verstdrkersystem angenommen. Abb. 1 zeigt einen rdumlich

homogen invertierten (AN = const.) Zylinder vom Radius R und von der

ANIr) Epump

Abb. 1 Zylindersymmetrisches aktives Laservolumen mit rechteckigen
Profilen AN(r), €ain (r), eaus(r). (R-S) 1ist der tatsdachlich nitz-

bare Radius des aktiven Volumens.
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Lange 1. Die fiir die Verstdrkung niitzbare Flache ist (R-S)27z . Der

Abschlag S ergibt sich aus zweierlei Griinden:

1. Wegen der merklichen Volumenzunahme des Laserstrahls auf dem
Weg 1 (Divergenz = 1 mrad) muB der Eingangsradius aus Justier-

grunden kleiner als R sein.

2. Das Pumplicht der Blitzlampen 16st an der Rohrinnenwand eine
StoBwelle aus. Sie bewegt sich in etwa mit Schallgeschwindig-
keit vom Rand R her zur Zylinderachse. Diese StoRwelle beein-
trdchtigt die Strahlqualitdt und ist daher auszublenden. Beide
Effekte werden durch den Abschlag S vom Rohrradius beriicksich-

tigt (im Mittel 0,5 cm fiir Asterix III).

Der Wirkungsquerschnitt

Die Kleinsignalverstarkung

L e AN

(2) Vkl = p

ergibt sich aus der Lange 1 des aktiven Mediums, aus dem Wirkungs-
querschnitt fir induzierte Emission des Lasermaterials G und aus
der Inversionsdichte AN. G wird vom Partialdruck des Jodids P

(z.B. i - C3F7I) und des zur Druckverbreiterung verwendeten Fremd-

gases pg (z.B. Argon) bestimmt:

(3) /{/g' = /“iﬁ-‘ + Opp +C§_D ~ Dy,



Die lineare Abhangigkeit wurde von 0 bis = 1 (bar) experimentell
innerhalb von ¥ 20% verifiziert. Mit i-C3F7I als Lasermedium und

Argon als Fremdgas wurden die folgenden Koeffizienten ermittelt /5,6,7/:

18 -2 -1

B 2,3 x 10 (cm © bar 7)
Ar + 20%

18 ) '

2 1

bar”

11,6 x 10°° (cm~

B3.
1-C3F7I
éD ist der druckunabhdngige Anteil durch Dopplerverbreiterung 4325 und

kann meistens vernachldssigt werden (s.u.).

Fiir Linienbreiten A» groBer als 3 GHz (entsprechend pArE: 1 bar)
'wird G1. (3) ungiiltig, da das spektrale Verstarkungsprofil von den
ibrigen Linien der Hyperfeinstruktur des Jodlaseriibergangs beeinfluBt
wird, d.h. es wird zu einer Summe von sechs dicht beieinanderliegenden
Lorentzprofilen /5/. Die Breite einer Linie wird daher als folgende

Summe dargestellt:
(4)  A» = Ay, +ap + xp. .

Man betrachtet also die Linienverbreiterungen aufgrund der Partialdrucke
als additiv. Ay ist nun nicht mehr proportional 1/6 , sondern eine
Funktion von 1/6" . Die Druckverbreiterungskoeffizienten von Argon und

i-C4F,I sind

37

1+

o Ar

3,7 0,3 (GHz/bar)

1,3 (GHz/bar) .

1+

N =
i ngbl = 14,9

Die Funktion & (Ay) wurde in /5/ berechnet. Als Eingangsparameter wer-



den benttigt: Y. =1....6, A, =1.... 6, %1, 2, 3, ¥4, 5, 6.
Neben Avrsind also 14 Parameter einzusetzen. Fiir die Praxis wurde Jje-
doch hier eine einfache Naherung fiir GYZ&vﬁ verwendet, deren Genauig-
keit weit innerhalb der Streubreite der experimentellen Werte fiir die

%Ar bzw. 0 liegt.

(5) 1/6 =0,773 x 1088 x AV (cn?) furZw<3 (GHz)

(6) 1/6

0,656 -
1,129 x 1018 x Ap?™° (en™?) 3<Ar€30 (GHz).

AV ist in GHz einzusetzen.

Trdgt man die MeBwerte von G i-CyF 1 bzw. 6;1-C3F7I +Argon doppel-
logarithmisch auf, so ergeben sich gemdB (5) und (6) zwei Bereiche
in denen die Wirkungsquerschnitte jeweils mit den Steigungen -1 bzw.
-0,656 Tinear gegen die Partialdrucke Prs Pg verlaufen. Die geringere
Steigung fiir A»>3 GHz konnte erst kiirzlich bestatigt werden /23/.

In Abb. 2 sind samtliche bekannten MeBwerte fiir C7i_c F_1 Dzw.

. 37
G;Argon eingetragen. Die Argonwerte wurden bei pArﬁé 1 (bar) um die

entsprechenden Jodiddrucke der verschiedenen Autoren /%,6,7,2%/an P =0
korrigiert. Die durchgezogenen Kurven ergeben sich mit den o.g. Wer-

ten fiir & pps 0‘1-C3F7I gemdB G1. (4), (5) und (6). Der Jodiddruck

Pi wird durch den S&ttigungsdampfdruck des fliissigen Jodids im Gaszir-
kulationssystem bestimmt (August'sche Gleichung), wobei 2 die Tempe-

ratur in °C ist:

p—
"

- 1515,2  (K)

oo
|

+B-3
7 — 273+
(7) Pi-cr 1 10 (bar) { = 7,833 /8/.
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Abb. 2 AngepaBter Verlauf des Wirkungsquerschnitts for induzierte
Emission, G° , von A-nwmwm und Argon als Puffergas in Abhdngigkeit

vom Druck p.




Die Schwellenergie

Die Dichte der invertierten Atome AN eines Jodlaserverstdrkers kann
im Oszillatorbetrieb, d.h. in einem Resonator, gemessen werden, indem
man die ausgekoppelte Oszillatorenergie Eosc mit einem Kalorimeter

bestimmt.

(8)  Boge = F (RpRpTo)  (Egp = Esepyy (RsRp0T))

Die Reflektivitat des Endspiegels Rl’ die des Auskoppelspiegels R2,
und die Transmission TO = 1-L, also die Verluste L sind Parameter des
jeweiligen Resonators. Die "Auskoppel-Funktion" f (Rl’ R2, TO) be-
stimmt den aus dem Resonator ausgestrahlten, im Kalorimeter angezeig-
ten Bruchteil der Laserenergie. Die gespeicherte Energie ESp enthdlt
die gesuchte Inversionsdichte AN, bzw. das rdumliche Mittel Z;N
der radialsymmetrischen Inversionsdichte AN (r,PI), welche natiir-
Tich vom Jodiddruck abhangt:

(9) E

= hv R'm £ AN(p) ,

Die Schwellenergie ESchw ergibt sich aus der bekannten Schwellbedin-
gung:

% __ _LoeAN
O RRyT, ¢ o

woraus folgt, daB

-4

Wie man sieht, wird die im Kalorimeter gemessene Oszillatorenergie
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Abb. 3 Oszillatorenergie EOSC in Abhangigkeit von Auskoppel- bzw.
zusatzlichen Transmissionsverlusten TR. Weitere Parameter: R1 = 0,99;
T =0,88; 6=1,8 . 1078 (cn®)oei 51 (mbar) reinem i-CoF;1; R = 0,7
(cm) 5 1 = 80 (cm) . AN = 0,5 bzw. 1,1 + 10% (bm'3) .
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eine Funktion von Rys Rys T s AN (PI)’ G (Py» Pp). Die Auskoppel-
funktion f (Rl’Rz) wurde fir einen kontinuierlichen Laser aus den
Ratengleichungen hergeleitet /24/ und durch eine Verlusttransmission

To erweitert /25/:

) = LVR (1-R,)
(ﬂﬁ§7~+ TSTﬁE;)(7 - LYRR, ) '

Obwoh1 diese Korrektur streng nur fiir den kontinuierlichen Laserbe-

02 f=f(RR,T

reich gilt, stellte es sich heraus, daB die Gleichungen (8) bis (12)

die experimentellen Resultate sehr gut beschreiben, s. Abb. 3. Im obe-
ren Bild wurde die Reflektivitdt des Auskoppelspiegels R2 variijert.
Durch Kurvenanpassung wurden die Werte fiir AN und TO gewonnen. Im
unteren Bild wurden die Spiegelreflektivitaten konstant gehalten, die
Resonatorverlusttransmi$sSion T0 wurde jedoch mit zusatzlichen Fi]ternT}
variiert TR = To . TF. Die inneren Verluste L = l-T0 eines Resonators
liegen demnach zwischen 10 und 20%. Die Auskoppelfunktion mit solchen
Verlusten zeigt, daB man maximale Auskoppelenergien fiir R1 = 100% und
R2 = 5 - 20% erhdlt, d.h. die Kalorimeteranzeige kommt dann der ge-
speicherten Energie am ndchsten. Daher sind alle Messungen der 0szilla-
torenergie mit Spiegein R, (Gold, dielektrisch) 99% und R, (BK-7) = 8%
durchzufiihren. f liegt dann zwischen 0,9 und 1. Zusdtzlich zu dieser
Korrektur aufgrund der Resonatoreigenschaften kommt der Abzug der Schwell-
energie (11). Im Bereich von Pap < 1 bar nimmt diese wegen Gleichung

(3) Tinear mit dem Fremdgasdruck Ppp 2U:

4
(13a) £, = f {Es,, — %AVRZW»&LW(JD + B, Par +/31Pr)}7
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Abb. 4  Steigungen der Argonschwellen d f?Ar gegen Rohrradius R
dpP

fiir Argondrucke kleiner 1 bar. Theoretiscﬁgr Verlauf durchgezogen.
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oder kiirzer

(13 b) E_ =f(E

0sc “EpEpeEp) = f (Egp - EAr) .

Sp D sp
Die Oszillatorenergien wird man besonders bei den groBen Verstdrkern

immer mit Argonzusatz messen, da sonst Pyrolyse auftritt. Die Argon-

schwelle ist auch bei weitem der grofte negative Anteil der Oszilla-
torenergie. Es wurde deshalb die Abhdngigkeit von EOSC (pAr) genauer
untersucht. GemdR (13) muB der EinfluB der Argonschwelle mit wachsen-
dem Verstiarkerradius quadratisch zunehmen. Nimmt man weiter an, daB

f = R1 = TR =1, R, = 0,08, so sollte die Anderung der Argonschwelle

fir Argondrucke Pap < l(baq) wie folgt vom Rohrradius R abhangen:

(14) mAr—_— d EAr = —438 Rz (J/bar), R in (Cm.) .

In Abb. 4 werden diese Steigungen mit dem theoretischen Verlauf ver-
glichen. Sie wurden durch lineare Regression der experimentell ermit-

telten Oszillatorenergien Eosc (pAr) aller Verstdrker gewonnen.

Der Dopp]erverbreiterungsantei] ch 1aBt sich mit Hilfe von

2
(15) d== = Advp 47 - 7,13 x 10%® (%)
% 77 A
angeben, wobei der Einsteinkoeffizient A~ 8 (s'l) /5/ angesetzt

wurde und die Dopplerbreite gemdB /22/

(16) Ax%:zv]l;ik;buz mit = 2,279 x 101% (Hz), T = 300 K
I

und my = 2,1 x 10'25 (kg) (Masse des Jodatoms). AFD kann fiir Drucke
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p 2 0,1 bar gegeniiber den ubrigen GroBen unberiicksichtigt bleiben.
Die Schwe]]enenerg}en des Jodids sind wegen des geringen Partial-

druckes P kleiner als die des Argon und konnenvernachlassigt wer-
den.

I | T T T 1 171
dicm?] i
e Oszillator
1518 oV |
1410 - AV 4 -
\Q‘%&'\ |
" \A\.\ X _
Nasved,
: e _
N 1 N
N
AN
1.]0'19 1 1 ] L 1o5o1al 1 R I 1
0.1 05 1 5 10

Par [bar] —>

Abb. 5 Experimentell ermittelte Wirkungsquerschnitte von Argon aus
Oszillatorenergiemessungen am Oszillator, V1 und V4. Durchgezogene Kur-

ven wie in Abb. 2.



Bei hdheren Drucken als 1 bar muB Gleichung (13 a,b) ersetzt wer-

den durch:

_ by R'm 1
(17) Eos¢: o {(E-Sp— ZG’(AV) h R,,Rz‘ 7;‘2‘)’

In der vorliegenden Arbeit wurde diese Abhdngigkeit fiir Argondrucke
bis 4,8 bar an PLASTERIX und ASTERIX III verifiziert. Wieder mit der
Annahme, daB f = R1 = T0 =1 und R, = 0,08, konnte so der Verlauf von
Argon + Jodid nachvollzogen werden (siehe Abb. 5). Die gespeicherte
Energie ESp und folglich AN (pI) 13Rt sich also in guter Ndherung

mittels G1. (13 b) bestimmen.

Die Oszillatorenergie in Abhdngigkeit vom Jodiddruck

Die Inversionsdichte ist erwartungsgemaB nicht konstant liber den Be-
reich 0 € r € R, sondern eine Funktion von r. Die Wahrscheinlichkeit,
daR Photolyse eines Jodidmolekiils stattfindet, nimmt mit der Eindring-
tiefe der.UV-Photonen und ebenso mit dem Druck des Jodids ab. Die Ein-
dringtiefe hangt wiederum vom Absorptionsquerschnitt (5; des verwende-

ten Molekiils ab. Fiir ein allseitig mit UV-Licht bestrahltes Rohrvolumen

kann man das relative Inversionsprofil ndherungsweise durch eine

Hyperbelcosinusfunktion ansetzen:

AN(+) _ M@;C,DIT'
AN(R) CM@;\C,DIR .

(18)

Gleichung (18) beschreibt die Verhdltnisse, bei denen sich zwei gegen-



E 0sc / E max
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einanderlaufende Lichtstrahlen iiberlagern, die dem Beer'schen Absorp-
tionsgesetz gehorchen. Normiert ist dieses relative Inversionsprofil

auf den Rohrrand R, wo die UV-Intensitdt maximal ist. Dabei ist die

_ _Na_ _ _Avogadrokonstante _ 19 -1 -3
Konstante C = RT" = Gaskonstante x 300 K - 2,41 x 1077 (bar “cm 7).
Entwickelt man den Hyperbelcosinus, so bekommt man in erster Nihe-

2
rung ein parabolisches Profil: cosh x = 1 + —%—-. Fiir ein solches

o .3 0 ° p
0g e TT0-8g°
OQOOO o o _
(o} fee] o
o) —

pl/pmax

Abb. 6  Oszillatorenergie EOSC in Abhangigkeit vom Druck des reinen

i-C3F7I. Normiert auf Emax (pmaX = 1) = 1. Messungen an allen Syste-
men (Osz. bis V4) von ASTERIX III und PLASTERIX. R1 = 99%; R2 = 8%.

Theoretischer Verlauf durchgezogen.
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Profil 18Bt sich leicht der Rohradius r berechnen, an dem AN (r)
= L;N (r), namlich r = R/Z (siehe Kap. B). So erhdlt man fiir die

mittlere relative gespeicherte Energie eines Jodlaseroszillators:

. C o 5
CprR 1

(19) £ (Pz) AV/?%"ZC;@ MGA

wobei die gesamte mittlere Inversion auch noch mit dem Druck linear
wachsen muB, da ja die Teilchendichte gréBer wird. Mit dieser relati-
ven gespeicherten Energie ESp (pI) wird man eine Oszillatorenergie
Eosc (pI) gemdf} Gleichung (8) messen. In erster Niherung kann man wie-
der die Schwellenergie vernachlassigen (falls mit reinem Jodid gear-
beitet wird) und den Auskoppelfaktor f = 1 setzen, d.h. EOsc (pI) =
ESp (pI). GemdB G1. (19) steigt EOsc (pI) mit kleinen Jodiddrucken
zundchst linear an, d.h. der Druck hat den meisten EinfluB auf die
Gesamtinversion, wshrend bei hoheren Drucken das Inversionsprofil
immer mehr zum Rohrrand verlagert wird und E

(pI) ein Maximum

=1) =1,

osc

E durchlauft. Normiert man (19) auf E

max (pmax) max (pmax

so ergibt sich die allgemeinere Funktion:

A= Pr/Pray
Eosc(P 1) =E'"ux ;;,, c .

Diese einfache Funktion beschreibt die Abhdngigkeit der Oszillator-
energie von Jodiddruck recht gut, wie die Messungen an allen Verstir-

kern ergaben, s. Abb. 6.

Weitaus kompliziertere Theorien /18,19/ fiihren innerhalb weniger Pro-
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zeit Abweichung auf den gleichen Verlauf. Setzt man den Absorptions-

querschnitt von

19 2

(cm™

i-CoF, 1t &y = 6,2 x 10” )s

7

so kann man mit (19) p in Abhangigkeit vom Rohrradius R bestimmen.

max

Es stellt sich heraus, daB p folgende einfache Bedingung erfillt:

max

(21) R'p __ =0,230 (bar cm).

max

Die Messungen der Oszillatorenergien EOSC (pI) an allen vorhandenen
Verstdarkern zeigen, daB Prax der Gleichung (17) trotz der starken Ver-
einfachungen iliberraschend gut folgt (Abb. 7). Die maximale mitt-

lere Inversion entsprechend EmaX kann man in der Prax{s wegen der
duBerst inhomogenen Inversionsverteilung beim Verstdrkerbetrieb

nicht ausniitzen. Abb. 8 zeigt die relativen Inversionsprofile bei
verschiedenen relativen Jodiddrucken (i—C3F7I). Bei PI = Phax = 1

ist die Inversionsdichte im Zentrum etwa 15 mal kleiner als am Rohr-
rand. Die Kieinsignalverstdrkung (2) ist wegen des exponentiellen
Anwachsens am Rand drastisch hoher als in der Mitte und fiihrt zu star-
ker Anschwingungsneigung des Verstadrkers. AuBerdem beeintrdchtigt
eine solch inhomogene Kleinsignalverstarkung die Strahlqualitdat bzw.
Wellenfront des durchlaufenden Pulses. Man wird daher einen KompromiB
schlieBen miissen und die Forderung nach einer homogeneren rdumlichen
Inversion durch Abstriche an der maximal erreichbaren Gesamtinversion
erkaufen. Die bisherige Erfahrung zeigt, daB man den Jodiddruck nicht

hoher als 1/2 Prax wahlen sollte. So bekommt man immer noch mehr als

80% der hochstmoglichen Gesamtinversion EmaX (siehe Abb. 6). Die In-
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version im Zentrum liegt mit 1/e = 37% der Randinversion jedoch deut-
lich hoher als vorher. Die Minimalforderung fir ein Inversionsprofil,
das im Verstdrkerzentrum auf hochstens 1/3 absinkt, lautet mithin

(schraffierter Bereich in Abb. 7):

Ve -2

' <
(22) RPon 5. C , dh.
< L
(23) Rpw s 0,115 fir i-CoF,1 .
@? T T T [ TTT1T] T T 17 —+10
— | °
é\\ O Garching 0°c
‘ \ Pmax ¢ & Marcoussis/21/ L _10
100 c} ® Sandia Lab/23/ - [
: \ .
N 1 F-20
N\ 4 r
I N\ 4 F-30
5 L0
0 - ~
£ L&
a o oF |50 &5
10E
- \ I
HOMOGENES —
INV. PROFIL 60
.70
1 10 50 100

R{cm] —»

Abb. 7  Experimentell ermittelte Prax (R) und theoretischer Verlauf.
Im schraffierten Bereich ist die Inversion im Rohrzentrum groBer als

1/e der Randinversion, d.h. "Homogene Inversion", wenn P < popt'
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Die maximal erreichbare mittlere Gesamtinversion eines Verstarkers

ist nun nur noch eine GroBe, welche von der elektrischen Energie Ee]
der Kondensatorbanke, dem Wirkungsgrad der elektrischen Energieliber-
tragung und der Pump]ichtUbertragung abhangt. Alle bisherigen Erkennt-
nisse an PLASTERIX und ASTERIX III deuten darauf hin, daB der Gesamt-

wirkungsgrad fiir die Oszillatorenergie Eax ”Zosc’ zwischen 0,2 und
07 % liegt, s. Abb. 17.

! T 1 T
I - P/Prmas
0.2
z =
2 o3
g 0.4
- 0.5
popt —
L 06
0.7 .
0.8
- 09 -
Pmax —» 1
L1 1 L | L1 \ 0
0 05 1

rR —»

Abb. 8 Relative radiale Inversionsprofile fiir verschiedene relative

Jodiddrucke pI/pmax‘
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Die Inversion abhangig von der Pumpzeit

Die Gesamtinversion AN nach GI. (9) wird im Verstdrkerbetrieb
nicht ganz erreicht, da dieser Wert relativ langen Pumpzeiten, je

nach Verstdrker von 8 - 20/us entspricht.

Bei der Einzelpulsverstdrkung ruft man die Inversion zu einem Zeit-

punkt ab, an dem

1. der Stromdurchgang der Blitzlampen in der Nihe von 0 ist

(wegen storender ELFelder) und

2. die StoBwelle noch innerhalb des Weges S liegt.

Daher ist es notwendig, den Bruchteil der Inversion zur Zeit t nach
Beginn der Blitzlampenentladung zu kennen, d.h. AN (t). Der zeit-
liche Intensitdtsverlauf I (t) des UV-Anteils der bisher verwendeten

Blitzlampen 1dBt sich empirisch gut durch eine Funktion darstellen:

(28)  1(t) = (t) exp (2-2t), T=t/t,.

tvi ist die Anstiegszeit des UV-Blitzlichts des i-ten Verstdrkers.

Die Intensitdt ist 1 fir t = tvi; speziell bei ASTERIX III und PLA-
STERIX ist tvi = 1,6/us (i = 1,2) bzw. 4,2 (i = 3,4) /Us- Durch Inte-

gration von (24) erhdlt man fiir die relative Inversion
t

OJ/QLe‘ztdt

-2t
(25) AN, (t) = = e [~at2t-1)es,

v//:;z'e:““ dt

0
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Abb. 9  Zeitlicher Verlauf des a) UV-Pumplichts (A = 275 nm),
b) der Inversion und c) der Ausgangsenergie.Normierte Zeitskala beziig-
lich der Blitzlichtanstiegszeit tet= t/tvi' Theoretischer Verlauf

durchgezogen.
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Abb. 9a und 9b zeigen die gute Ubereinstimmung der experimentell ge-
fundenen zeitlichen Abhdngigkeiten von I (t) bzw. AN (t). Der In-
versionsabruf erfolgt im Mittel bei AN = 0,9. Die Wahl des Zeit-
punkts des Inversionsabrufs erfolgt an den einzelnen Verstarkertrig-
gergerdten. Da der Oszillator mit einer Verzogerung von tosci='1/us
mit dem Laserbetrieb beginnt, ist zur Pumpzeit A\t noch etwa l/us
t At + toec

Zu addieren: t = ral

vi Vi '
Als letzte GroBRe in Gleichung (1) bleibt schlieBlich die Sattigungs-
energiedichte

(26) e, == }{yvé% . mit dem stat. Gewichtsfaktor a = 7/12

4
G
und dem Entartungsfaktor b = 1 + 7/24,

siehe /5/.

Die obigen Gleichungen in Gl. (1) eingesetzt ergeben die "Jodlaser-
formel" fiir die Energieextraktion. Die Giite dieses Rechenmodells
wurde bisher an V1, V2 von PLASTERIX und teilweise am V4 von ASTE-
RIX III getestet. Abb. 10 zeigt die gute Ubereinstimmung mit den

MefRwerten E (E

aus Abb. 9c zeigt ebenfalls eine gute Uberein-

ein)'
stimmung der gemessenen Ausgangsenergie Eaus (At) mit dem Modell.

Das Programm AMPLIFIC berechnet die Ausgangsenergie Eaus als Funk-
tion der Eingangsenergie gemaB (1) mit Hilfe der Parameter in Tab. 1.
Diese Parameter sind teils systemimmanent, teils vom Operateur vor-

zugeben ("Schalttafelparameter"). Sie sind auf jeden Fall alle einer
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Eingangsparameter fiir die Verstdrkungsberechnung mit AMPLIFIC

Feste Werte Formelzeichen Dim.
Laserphoton h J
Entartungsfaktor a
Gewichtsfaktor b
Dampfdruckkurvenparameter A grad
n B
Dopplerbreite Ava GHz
Druckverbreiterungskoeffizient Jodid X I GHz/bar
" Puffergas % F GHz/bar
systemimmanente GroBen
Rohrradius R cm
Justier- und StoBwellenabschlag S cm
Maximale Oszillatorenergie ohne Fremdgas Emax J
Jodiddruck fiir Emax Pmax bar
Blitzlichtanstiegszeit Oszillator Tosc /usec
" Verstarker Ty /usec
Eingangsenergie Eein J
Schalttafelparameter
Puffergasdruck p bar
Temperatur des flissigen Jodids ¢; ¢
Ladespannung U v
Pumpzeit At Jusec
Tab. 1
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Abb. 10 Verstdrkungskurve Eaus (Eein

und berechnet mit AMPLIFIC.

) gemessen an V2 (PLASTERIX)

Messung zuganglich. Die Auswahlkriterien der Schalttafelparameter

sind durch verschiedene "Philosophien" festgelegt:

a. Der Puffergasdruck bestimmt im wesentlichen die Kleinsignalver-

stdrkung und somit das Anschwingungsverhalten bzw. die Vorpuls-

energie. Bei Targetexperimenten ergab sich, daB eine mitiiere

Kleinsignalverstarkung von 50 bis 100 pro Verstdrker geniigend

niedrige Vorpulsenergien liefert.
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b. Die Temperatur des Jodids bestimmt die Inhomogenitat der Inver-
sion und damit ebenfalls das Anschwingungsverhalten an den Rohr-

wdnden, auferdem in geringerem MaBe die Strahlqualitdt.

c. Die Betriebsspannung der Blitzlampen ist nach oben begrenzt. Je

nadher man an die Zerstorschwelle heranriickt, desto kiirzer wird

die Lebensdauer.

d. Die Verzdgerung der Triggergerdte bestimmt sowohl das An-
schwingungsverhalten, die rdumliche Inversion und die Strahl-
qualitdt wegen der StoBwelle. At wird so gewshlt, daB etwa
90% der Gesamtinversion abgerufen wird. Bei den kleinen Ver-

starkern dirfte der Wert etwas niedriger liegen.

B. Radial inhomogene Verstarkung: "“AMPLIPROFIL"

AMPLIFIC beschreibt nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen die
kleinen Verstdrker sehr gut, da dort auch die Homogenitat der Pro-

file AN (r) und e r) ziemlich gut gewdhrleistet ist. Bei

ein (
den grioBeren Systemen ist dies aber nicht der Fall. Daher muB

das Rechenverfahren mit der Frantz-Nodvik-Formel (1) so verdndert
werden, daB eine Bestimmung von eéng und Eaus in Abhdngigkeit von
€aq (1) und AN (r) moglich wird. Dies kann auf einfachste Weise
durch die Teilung des aktiven Laservolumens (s. Abb. 1) in mdglichst

viele koaxiale Ringvolumina erfolgen. In jedem Teilvolumen sollen

wieder Rechteckprofile angenommen werden. Fiir einen Ring j werden
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die e (r ) bzw. E einzeln berechnet. Die Gesamtenergie

aus aus ( j)

E ist dann die Summe der einzelnen E

aus aus Die Energiedichte

(rj).

im Ring Nr. j ist entsprechend G1. (1):
(3 i‘“)/e‘ es, AN %)
(27) e &1 {//+ ) (__sﬂ____z)
awn (e P e, R
wobei

_ a ESp{PI) AN,.,,(Af)
(28) QSP & R* - .

Fir die relative rdumliche Inversionsverteilung ZSPJ* (rj) mup

eine Modellfunktion gefunden werden. Verschiedene Versuchsmethoden
(Brennfleckuntersuchungen, Kleinsignalverstarkungsmessungen) haben
ergeben, daB AN (r) sehr gut mit G1. (18) bzw. als deren Naherung
mit einer Parabel, deren Scheitel in der Verstarkerachse 1iegt, be-

schrieben werden kann (Abb. 11). Zundchst sei die radiale Inversion
(29) AN (r) = AN, +mr? mit AN (0) = AN,

Die mittlere Volumeninversion erhdlt man durch

- 2
(30) AN =—R’z_1r— =ANO +L2—R,
was mit
R
(31) ANyy = 27 [AN() 7 dr = AN R + DR 2
0

folgt.
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Die radiale Inversionsverteilung bezogen auf die mittlere Volumen-

inversion ist somit

2
(32)  AN*(n) = L2ET +D£"” mit € = Zmﬁo

Das nutzbare Zylindervolumen wird in k Rohrvolumina unterteilt

der Dicke Ar =-—B1%£L, d.h. ry = J-Ar, j=1... k. Ferner

. _i ) .

ist Eeirl"' e;gkgﬁxF} mit
(aus) j=4

) a7 = (fort ) = (467,

AN*(r}

-
-

|

% /252 R

7.
LI
R
A

Ny mittlere
Inversion =1

Abb. 1la Modellinversion.

1 T T ' T T T
V4 v3 °

/ ®

8 /
*/ ¢ (-] o o
//
0.5+ - 05 B
/ o O
|2 y S J‘»
2
0 A 1 0 1 1 A
1 5 85 0 1 2 3
riem} —» rlcm)—»

Abb. 11b Inversionspnfi]e von V3 und V4.



- 20 =

Die Speicherkapazitdat des HP 97 erlaubt die Aufteilung des Zylinders
in k = 19 Rohre. Das Programm AMPLIPROFIL berechnet die radiale Ener-

giedichte e 3y . e bei
aus

beliebigem Eintrittsprofil e

aus (Tj) und die Gesamtenergie Eaus (Eein)

ein (rj) und bei beliebigem Inhomogenitdts-
parameter & in Gl. (32).

Diese Rechnungen wurden speziell am Beispiel V 4 mit verschiedenen

Profilkombinationen durchgefiihrt. Die Gesamteingangsenergie E war

ein
in allen Fdllen 20 (J), die gespeicherte Energie ESp = 1000 (J). Fur

die Inversionsprofile wurden entweder &€ = 0 (Rechteck) oder & = 0,018
(cm-z) (siehe Abb. 11b) gewdhlt. In Abb. 12 sind die Ergebnisse zusam-
mengefaBt. Die Profile sind auf maximale Intensitdt = 1 normiert. Er-
staunlicherweise ist die Abweichung der Ausgangsenergien mit Profilen

bei den hier gerechneten realistischen Beispielen hochstens f 7% vom
homogenen Wert (Rechtecke). Das bedeutet, daB auch Eintrittsprofile

mit Fresnelringstrukturen (F = 2,1 bzw. 3 in Abb. 12) keine nennens-
werten EinbuBen bei der Gesamtverstdrkung verursachen. Ein am Rand
Uberhohtes Inversionsprofil hat lediglich auf das Anschwingungsver-
halten der Verstirker einen EinfluB (bei & = 0,018 ist im hier ge-
rechneten Fall mit einer mittleren Kleinsignalverstdrkung von 120

(bei r =,54¢i3 die Kleinsignalverstdarkung am Rand 720!), aber nicht

auf die Energieextraktion. Andererseits sind solche Rechnungen der
Austrittsprofile sehr niitzlich, um Zonen hoher Intensitdt vorauszu-
sagen, welche moglicherweise die Belastbarkeit optischer Komponenten

tiberschreiten.
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Abb. 12 Strahlprofile e

und Inversionsprofile AN(r).

(r) und Ausgangsenergien E

rechnet mit AMPLIPROFIL fiir verschiedene Eingangsstrahlprofile mmﬂs_va

von V4 be-
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C. Extinktionsverluste: “AMPLILOSS"

Nachdem der EinfluR der radial inhomogenen Verstdrkung geringfiigig
anzusehen ist, bleiben als verstdrkungsmindernd nur noch Extinktions-

verluste auf dem gesamten Weg der Verstdrkerkette:

1) Extinktionsverluste der passiven optischen Elemente

(Fenster, Spiegel, Faradaydreher etc.)
2) Extinktionsverluste in der Laboratmosphdre

3) Extinktionsverluste im aktiven Lasermedium

Zu Punkt 12

Die Verluste sollten theoretisch fiir dielektrische Spiegel < 0,5%

sein, ebenso fiir jeden AR-Belag pro Linsenfldche. Faradaydreher mit
2 Polarisatorplatten sollten eine Transmission von 0,92 haben /10/.

Der Ubertragungsfaktor

V2-3 liegt theoretisch bei 0,77

V3-4 liegt theoretisch bei 0,90.

Zu Punkt 2)

Der Extinktionskoeffizient der Atmosphdre bei 1,3/u 1iegt zwischen
0,1 und 0,3 (km'l) fir "klare Modell Atmosphdre in Seehohe" bzw.
"leichten Dunst" /11/. Damit ergibt sich ein Ubertragungsfaktor der

Luft zwischen 0,99 und 0,97 auf IOOQn)Weglénge. Insgesamt liegen die
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passiven Ubertragungsfaktoren auf realistischer Weglange von 100(n0
zwischen 0,75 und 0,87. Tatsachlich wurde bei ASTERIX III bisher 0,6

bis 0,7 erreicht. Ein Wert, der noch verbesserungsfahig zu sein scheint.

Zu Punkt 3)

Die Verluste im aktiven Medium werden in der Frantz-Nodvik-Gleich-
chung (1) als O angenommen. Um sie zu beriicksichtigen, muB die Differ

rentialgleichung
()
(34) ;Z'é;‘ e[x) == ?4)'[4 — exp(- %)]‘ Ke(x)

gelost werden /2,9/.

e ist die Energiedichte, w die gespeicherte Volumenenergie (J/cm3),
ey wieder die Sdttigungsenergiedichte, K eine Extinktionskonstante
(cm'l). Fir w = 0 ergibt sich das bekannte Lambert-Beer-Gesetz:
e = e, exp (-K1) (1 = Ldnge des Mediums), fiir K = 0 bekommt man
die G1. (1). Ist w und K ungleich 0, so ist (34) nicht mehr elemen-

tar zu 10sen.

Abb. 13 Ausgangsenergien von V2,3,4 in Abhidngigkeit von der Extink-
tion K berechnet mit AMPLILOSS. Die Eingangsenergie am Beginn des ak-
tiven Mediums wird jeweils konstant gehalten. Daher der Anstieg der

Eingangsenergie wegen der passiven Verluste vor dem invertierten Medium.
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Eine relativ schnelle und einfache Methode zur numerischen LOsung ist
das Runge-Kutta-Verfahren /12/. Angewandt im Programm AMPLILOSS wurde
der EinfluB der Extinktion am Beispiel V1, 2, 3 durchgerechnet (die
Iterationsgenauigkeit konnte fiir K = 0 mit einer Schrittweite von 1/10

zu 1077 ermittelt werden).

In Abb. 13 a,b,c) ist die Abhdngigkeit der Ausgangsenergie Eaus von der
Extinktionskonstanten K dargestellt. Die Eintrittsenergie am Beginn

des aktiven Mediums (x = 0) wurde jeweils konstant gehalten. Da der
passive Bereichvor x = 0 und nach x = 1 (Beer-Extinktion) fiir wachsende
K nicht zu vernachlassigen ist, ergibt sich eine geringfiigige Korrek-

tur der Eingangsenergie bzw. Ausgangsenergie.

Das Ergebnis dieser Modellrechnungen mit Verlust zeigt erwartungsgemap,
daB fiir bestimmte Extinktionskonstanten K die Verstdrkung vollig zusam-
menbricht.Die hochstzulissigen Werte fiir Verluste £ 10% sind in guter
Naherung umgekehrt proportional der aktiven Wegldnge 1, siehe Abb. 14.

Nun stellt sich die Frage, ob solche Extinktionskoeffizienten beim Jod-

laser auftreten konnen. Der etwas vage Begriff Extinktionskoeffizient

ist in Wahrheit die Summe einer Unzahl von Streu- bzw. Absorptions-

koeffizienten:

35 = o ¢ + 6. +06. +0G +
(35) K NV (6;1,'3 + e + Ray+ “Na/ek(/'/e gRamanI RamanJl Berillouin '")

\___v\_) — V - J

Teilchen Molekile

N, = Volumenkonzentration (cm—3);GZ & -Streu-(Absorpt.-) Querschnitt
(cm-z).
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Abb. 14 Zuldssige Extinktionskoeffizienten K in Abhdngigkeit von
der Linge 1 des aktiven Mediums. Im schraffierten Bereich sind die

Verluste kleiner als 10%.

Der Anteil der molekularen Verluste wird weitgehend durch die Ray-
leighstreuung GrRay bestimmt, da die Ubrigen Verluste von hoherer
Ordnung und mindestens 3 GrdBenordnungen kleiner sind. Auch stimulier-
ter Ramaneffekt kann ausgeschlossen werden /20/. Der Rayleigh-Streu-

querschnitt kann fiir ein Edelgasatom spharischer Symmetrie berechnet

werden (z.B. /13/).
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(36) 6, = iﬂ.s[af/sz/T/ — 4]2.
Ray SN I )

wobei die Dielektrizitdtskonstante ¢ = n2 (A, p, T) von der Licht-
wellenlange, vom Druck p und der Temperatur T des Gases abhangt. Die
Molekiildichte eines idealen Gases ist

(37) N, = 7,243 x 1071 x 2 (en™7) mit p (bar), T (K).

T

Der Brechungsindex von Argon bei 1,31 (/um) ist nach /14/ bei 20°C

6

und 3 bar: (n-1) = 767,8 x 10" ".Somit erhalt man fir G o . =

Y
1,2 x 10_28 (sz) oder einen Extinktionskoeffizienten K =67Rayx
N, == 1078 (cm_l). Dieser Wert fiir érRay stimmt mit Messungen der

Rayleighstreuung an Argon /15/ gut iiberein.

Der Jodiddruck ist bei den groBen Verstarkern ca. 300 mal kleiner als
der Argondruck, so ist zu erwarten, daB Rayleighstreuung an C3F7I-

Molekiilen einen noch geringeren Extinktionskoeffizienten als 10'8

8 1

(cm—l) verursacht. Man kann daher grioBere K als 107 (cm ~) nur von

der Mie-Extinktion Ky., = (érMie +00ys e

Volumenkonzentration von Teilchen mit Durchmessern grofer als etwa

) Nv erwarten. Nv ist hier die

0,1,um, zum Beispiel Jodidtropfchen oder Aerosole aus Abfallprodukten

/

der photochemischen Prozesse.

Die Theorie der Mie-Streuung ergibt, daB der Extinktionsquerschnitt

Ghie eine ziemlich verwickelte Funktion vom Teilchendurchmesser d,

vom komplexen Brechnungsindex m = n + iK der Substanz und von der
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Lichtwellenldnge 1 ist /16/. Die Abb. 15 zeigt die Extinktionsquer-
schnitte einiger Substanzen in Abhdngigkeit vom Teilchendurchmesser
/17/ fir HeNe-Laserlicht bei 0,6328 (/um). Man sieht daraus, daB fir
Teilchen groBer als die Lichtwellenlange, die Extinktion fiir alle Sub-
stanzen ziemlich gleich ist. Unterhalb der Lichtwellenlange gibt es
ebenfalls zwei Bereiche, jeweils fiir Teilchen mit oder ohne Eigenab-

sorption, d.h. mit oder ohne Imagindrteil des Brechungsindex. Die Er-

10-7_-_ T T T T T TTT
.e —
10 g 3
i ]
: ‘0-9_'_— ’E
£ 3 3
[®) - -
L L ~
. N .
P 3
© ]0“0? -
- : A:=6328 A ]
B o] g'I—m=1.51-1.63i:
o :'/ i 2---m=201-38,
107 e Y i 3—-—m=250-0.75iF
10"

0.01 010 10 10
Teilchendurchmesser d {pm]

Abb. 15 Mie-Extinktionsquerschnitte gegen Teilchendurchmesser fiir
1) Eisen, 2) Blei, 3) Graphit, 4) Polystyren, 5) Schwefelsiure,
6) Wasser. Nach /17/.
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kenntnisse aufgrund von Abb. 14 und 15 fiihren zu dem SchluB, daB
im Extremfall fir V4 bereits 1 Teﬂchen/cm3 mit ca. 0,2 mm Durch-

-1) werden zu lassen, d.h.

messer gengt, um Ky = 4 x 1073 (cm
die Verstdrkung zunichte zu machen. In der Praxis ist durchaus
vorstellbar, daB3 im Verlauf einer SchuBserie das Lasermedium mit
Aerosolen angereichert wird, deren Durchmesser im Bereich der Laser-
wellenlange Jﬁzl/um liegen. Ein 10% Verstarkungsabfall wird dann von
Aerosolkonzentrationen um 1000 (cm-3) verursacht. Eingehende Untersu-
chungen der Transmission des Mediums vor und nach dem Schuf} ergaben,
daB nur bei zu kurzer Umwalzzeit, bzw. SchuBfolge, die Teilchenkonzen-
tration storend werden kann. Die Umwalzzeit von V3 fir eine Regenera-
tion des Mediums nach dem Schuf auf 99,9% Transmission liegt bei ca.
10 min. Das zeitliche Regenerationsverhalten ist auf jeden Fall fiir

jedes Verstdrkersystem anders und daher im einzelnen experﬁmente]] Zu

bestimmen.

D. Der Rohrradius: "AMPLITUBE"

Es ist durch die Ergebnisse von B, C und D erwiesen, daB die einfache
Frantz-Nodvik-Formel (1) fir alle weiteren Rechenexempel eine sehr gute
Naherung darstellt, was die Gesamtenergieextraktion eines Jodlasersy-
stems anbelangt. Mit den in B und C gewonnenen Erkenntnissen 1aBt sich

nunmehr eine gute Modellrechnung durchfihren beziiglich

1) Optimierung der systemimmanenten Parameter, wie der Schalttafe-

parameter, und
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2) Extrapolation zu hiheren. Pulsenergien ("V5" usw.!).

Eine dhnliche Modellrechnung beziiglich der Kosten eines solchen Systems
wird spdteren Arbeiten vorbehalten sein. Hier ging es lediglich um die
physikalische Optimierung. Die entscheidende GroBe fiir die wirkungs-
volle Energieextraktion eines Verstirkers ist der Radius des aktiven
Laservolumens, da er in die Verstarkungsformel (1) 4 mal eingeht. Mit
dem Programm AMPLITUBE wurde ein Verstdrkersystem ASTERIX IV/V/VI
durchgerechnet. Folgende Eingangsparameter, welche sich aus dem prak-
tischen Betrieb von ASTERIX III und PLASTERIX ergaben, wurden dabei

verwendet.

1) Die Eingangsenergie am V1 soll Eein = 2,5 (mJ) sein

(PLASTERIX: 2,3 T 0,5 (mJ) gemessen).

2) Der Justier- bzw. StoBwellenabschlag sol1 S = 0,5 (cm)
sein bis V4, 1 (cm) flir V5 und V6.

3) 90 % der fir die Verstdrkung verfiigharen Inversion A N(t) werden

abgerufen, s. Abb. 9b.

4) Ab V2 werden die Ubertragungsfaktoren zum nidchsten Verstirker

(Sdtt. Absorber, Faradaydreher, usw.) mit 0,6 (!) angesetzt.

5) Die mittlere Ausgangsenergie Eau wurde fiir die jeweilige mitt-

s
lere Oszillatorenergie Emax und fiir einen praktikablen Argon-

druck py < 3 bar festgelegt.

6) Die Oszillatorenergien Emax entsprechen mit den vorhandenen Kon-
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Abb. 164 Bereiche der optimalen Rohrradien fir V1 bis V5 berechnet

nach AMPLITUBE.
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densatorbatterien von ASTERIX III einem Wirkungsgrad

z?osc = 0,3 bis 0,5%.

7) Die Pumpgeometrie ist "konservativ" d.h. am Rohrrand 1iegende

Blitzlampen.

8) Die Kleinsignalverstarkung soll VK] < 100 sein.

Die Ergebnisse des Programms AMPLITUBE sind den Abb. 16 a...e zu ent-
nehmen. Zundchst geht daraus hervor, daB die bislang eingesetzten
Rohrradien von ASTERIX III alle zu kiein sind. Der EinfluB des Rohr-
radius ist bei den grofRen Verstdrkern jedoch hauptsdchlich auf den
Argondruck beschréankt. Kleinere Radien als Ropt dndern in gewissen
Grenzen die Ausgangsenergie nur um einige Prozent, aber der Druck des
Puffergases zur Aufrechterhaltung der mittleren Kleinsignalverstar-

kung VK] = 100 steigt drastisch.
Die groReren Rohrradien sind, nebenbei bemerkt, natiirlich auch glnsti-

ger fiir die energetische Belastung der Laserfenster und iibrigen opti-

schen Komponenten.

E. 40 Terawatt mit 6 Verstarkern: "ASTERIX VI"

Abb. 17 zeigt als Vergleich noch einmal zusammenfassend den gegenwar-

tigen Stand von ASTERIX III und die moglichen Verbesserungen bzw. Ver-
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Abb. 17 Extraktionskurve der optischen Energien gegen die elektri-

schen Energien fiir eine Jodlaserkette ASTERIX VI.
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Verstarker/Parameter V1 V2 V2B V3 Va4 V5 V6
Jodiddruck,py(mbar) 1)4) | 92 77 38 23 12 5 3
" -temperatur,ﬁ’(oc) 15 18  -31 -39 -49  -602) -g92)
Argondruck,pAr(bar) 0,65 1,0 1,2 1,9 1,95 2,1 2,8
Bandbreite,Av(GHz) ) 4,0 5,1 5,3 7,6 7,6 8,0 10,5
Wirk.-Querschn.,e(0"e’)| 3,6 3,0 3,0 2,3 2,3 2,3 1,9
Satt.-Energ.-Dichte,e (I 0,19 0,22 0,23 0,29 0,29 0,30 0,36
DumpzeitrAt(/us)S 5 5 12 12 12 12 12
UV-Anst.-Zeit, T, (/us) 1,6 1,6 442 4,42 442 442 442
gesp. Energie,Emax(J)g) 12 20 85 300 1200 6000 30000
Esp(Am,ﬁﬁ, (2) 9,7 16,2 66 234 936 4680 23400
elektr.Energie/40kV,(m3)| 0,003 0,005 0,078 0,07 0,29 1,5 7,2
Zahl der Lampen 4 4 4 168)  648)  3248) 1600%)
aktive Linge, 1 (m) 1,6 1,6 2 2 8 18 40
inn.Rohrradius, R (cm) 1,25 1,5 3 5 10 22 45
Abschlag®), s (cm) 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,8 1
Sattiqungsgrad’’ 0,005 0,2 0,14 0,63 0,87 0,96
Kleinsig.—Verstérk.,Ukl 100 100 100 100 100 100
Eing.-Energie, EEln(J) 0,002 0,17 2,68 52 371 2106
Ausg.-Energie, aus(J) 0,17 2,68 52 371 2106 11160
[ohne V2B:"ASTERIX: IV V_  VI" |
Eing.-Energie, E_, (3J) 2,68 19,9 98 449 2230
Ausg.-Energie, Eaus(a) 19,9 98 449 2230 11343
[mit V2B: "ASTERIX: IVB VB vip"
1) i- C3F
2) C,F oI und n=-C.F,1I Gemisch (Schmelzpunkterniedrigung!)

3) Avb(SDDK)zo,ZS(GHz),dbcjaz=14,9(GHz/bar),£¥Ar=3,7(GHz/bar)
4) popt:pmax/z’ Rpmax=0’23 (cm bar)

5) mehr als 90% der gespeicherten Energie wird angesteuert

6) Justier- und StoBuwellenabschlag (vschallzo,d (mm//us))

e . /e

ein’ s

8) 4,5(kJ)bei 40(kV), Reflektorbreite 7(cm)

?) ﬂosczo’a%

ab.2 Verstirkerdaten der verbesserten Jodlasersysteme.
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groBerungen mit Hilfe einer Extraktionskurve. Es sind darin optische
Energien gegen die jeweiligen elektrischen Energien der Kondensato-
ren aufgetragen (bei V3 und V4 fiir 35 und 40 kV). Von der gespeicher-
ten Energie eines Verstdrkers kann im Einlinienbetrieb (3-4 Obergang)
hochstens ein Bruchteil von 0,45 abgerufen werden. Das bestimmt die
theoretische Extraktionsgrenze beziiglich des Wirkungsgrades im Oszilla-
torbetrieb von 1Z<)sc = 0,4%. Flr einen ginstigen Gesamtwirkungsgrad
und fiir die Stabilitdt einer Verstarkerkette ist es erstrebenswert,
diese Extraktionsgrenze moglichst schnell zu erreichen. Der gegenwdr-
tige Zustand von ASTERIX III ist demzufolge noch verbesserungsbedirf-
tig. Die Optimierung von V2 und V3 dirfte den gegenwartigen Einbruch
der Extraktionskurve anheben: ASTERIX III A. Wegen der Stabilitat der
Anfangsstufen wird es beim Bau eines neuen Systems erforderlich sein,
den relativ groBen Sprung der elektrischen Energien von V2 nach V3
durch einen zusatzlichen "Nachbrenner" V2 B oder einem groBeren V2

zu uberbriicken: ASTERIX IV B.

Mit einem optimierten System ASTERIX IV B liegt man schon ziemlich dicht
an der Extraktionsgrenze. Eine weitere Steigerung der Einzelpulsener-

gie ist nach allen vorhandenen Erkenntnissen nur mit weiteren Verstar-
kern moglich: ASTERIX V/VI. In Tab. 2 sind die Parameter aller Entwick-
Tungsstufen von ASTERIX III bis VI angegeben. Bei einer Pulsdauer von
300 ps konnen mit 6 Verstdrkern etwa 40 Terawatt erzeugt werden. V 5 hat
einen Innendurchmesser von 44, V6 90 cm. Die dazugehdrigen optischen Kom-
ponenten wie Fenster, Spiegel usw. sind technologisch zu realisieren,

bzw. auf dem Markt erhdaltlich.
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Anerkennung

Ich danke Herrn K.,J.Witte fir die zahlreichen Hinweise
und Diskussionen i(ber den Jodlaser. Die Sammlung von
MeBwerten an PLASTERIX wurde durch ihn sowie Herrn
H.Stehbeck tatkraftig unterstitzt. Die empirischen
Daten von ASTERIX III wurden mit Hilfe von Herrn R.

Brodmann gewonnen,
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