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Dye laser system as starting point of a frequency=-variable Lyman - &\ - source

of high brightness

Abstract

The resonance and near-resonant Rayleigh scattering from the ground state of
neutral hydrogen is a promising method to measure the local density and
temperature of neutrals in fusion plasmas. This assumes the development of a
frequency-variable Lyman - oA - source of high brightness. One can produce

this by frequency-sextupling of a dye laser in the near infrared.

This paper describes experiments and a theoretical model which led to an
optimization of the dye laser system. By this way a dye laser power of 20 MW
at 7296 R with a width of 0.1 & was produced with 150 MW Ruby-pumping.
The results of this paper show that powers of 10 MW at the three-fold of the

L « = wavelength (3648 R ) are possible.

The applicability of a vacuum=-UV=source for L - resonance scattering
experiments can be found only after determination of the conversion efficiency

for frequency-tripling.




Zusammenfassung

Die Resonanz=- und fast-resonante Rayleigh-Streuung am Grundzustand von neutralem
Wasserstoff ist ein erfolgversprechendes Verfahren, die Neutralgasdichte und ~tem-
peratur in Fusionsplasmen lokal aufgelsst zu messen. Voraussetzung dafir ist die Ent-
wicklung einer frequenzvariablen Lyman- ot = Quelle hoher Strahlungsdichte. Dazu ist

die Frequenzversechsfachung eines Farbstofflasers im nahen Infrarot geeignet.

Die vorliegende Arbeit beschreibt Experimente und Uberlegungen, die zu einer Opti=
mierung des Farbstofflasersystems fuhrten. So konnten mit 150 MW Pumpimpulsen

eines Rubinlasers 20 MW Farbstofflaserleistung bei 7296 R in einer 0.1 & breiten Linie
erreicht werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf3 Leistungen von 10 MW bei

dem Dreifachen der L x - Wellenlédnge 3648 R moglich sind.

Die Eignung der Vakuum-UV-Quelle zur L & - Resonanzstreuung kann endgiltig
erst nach Bestimmung der Konversionsraten fir die Frequenzverdreifachung festge-

stellt werden.
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1. Einleitung und Ziel der Arbeit

Die heute erzielten PlasmaeinschluBzeiten bei Fusionsexperimenten zeigen, daf3

der Teilchen- und Energietransport im Plasma stark vom Untergrund an neutralem
Wasserstoff beeinfluflt wird. Mit den bislang angewandten Verfahren der passiven
Neutralteilchenanalyse lassen sich insbesondere bei Plasmen groBer Dimension
(ASDEX, JET, etc.) nur schwierig Informationen iber das Neutralgas im Zentrum

des Plasmas gewinnen. Eine vielversprechende Methode der Neutralteilchendiagnostik
auch im Zentrum groBer Plasmen ist die Lichtstreuung mittels abstimmbarer Laser, die
eine selektive Anregung elektronischer Uberginge in Neutralgasatomen erméglicht. Aus
dem Signal der Resonanzstreuung am Grundzustand des Neutralgases ergibt sich
sowohl die lokale Dichte, als auch Uber die Dopplerverbreiterung die lokale Tempe-~
ratur. Im Falle hoher Teilchenkonzentrationen und niederer Temperaturen allerdings
wird das Plasma in der Resonanzlinie optisch dick und das resonante Licht absor-
biert. Verstimmt man den Laser aus der Resonanz, so kann man am Flugel der Linie

fast-resonante Rayleigh=-Streuung mit hohem Streuquerschnitt durchfuhren.

Resonanz=- und Rayleigh=Strevexperimente nahe der Resonanz wurden bereits erfolg-
reich im Sichtbaren an angeregien Atomen in Plasmen mit abstimmbaren Farbstoff-

lasern durchgefuhrt /1/, allerdings konnte man von deren Ergebnissen nicht auf die
Dichte im Grundzustand schlieen. Die dazu erstellten Modellrechnungen erwiesen

sich als inkonsistent.

Zur Streuung am Grundzustand des neutralen Wasserstoffs ist eine frequenzvariable
Lyman- X - Quelle hoher Strahlungsdichte erforderlich. Das Schema einer solchen
VUV-Quelle ist in Fig. 1 abgebildet. Ein Riesenimpuls-Rubinlaser pumpt mehrere
Farbstoffk Uvetten. Der Oszillator erzeugt die schmale Laserlinie bei 7296 R, dem
Sechsfachen der L o, - Wellenlénge, und die Verstérker vergroBern das Oszillator-
signal mit moglichst hohem Wirkungsgrad. Der Farbstofflaserstrahl wird anschlieBend
in einem Kristall frequenzverdoppelt und soll schlieBlich in einem Edelgas -

Gemisch frequenzverdreifacht werden,

In dieser Arbeit wurden mit einem 150 MW Rubinlaser 20 MW Farbstofflaserleistung bei

7296 & mit 0.1 R Linienbreite erreicht. Mit verfigbaren Pumplaserleistungen im Bereich von
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Fig. 1  Schema einer Lyman- X - Quelle
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10" Watt und nach Literaturwerten fir den Wirkungsgrad der Frequenzverdreifachung

/2/ sollte es moglich sein, VUV-Leistungen im Bereich von 103 Watt zu erzielen.

Dieser Wert entspricht einer spektralen Strahlungsdichte von 5 - 1027 Photonen
sec_] cm“2 X_] sr-] und Ubertrifft vergleichbare thermische Quellen um mehrere
GroBenordnungen /3/. An Fusionsplasmen kénnten damit nach Abschdtzungen
Neutralteilchendichten von 109 cm-:3 bei Temperaturen von etwa 100 eV nachge-

wiesen werden.




2, Bemerkungen zum Farbstofflaser

Farbstofflaser eignen sich besonders gut fir Resonanzstreuexperimente. Zum einen
sind sie abstimmbar Uber den Bereich des Sichtbaren hinaus von etwa 3000 & im UV
bis 1.5 pm im Infrarot. Zum anderen lassen sich durch geringe Bandbreiten hohe
spektrale Strahlungsdichten erzielen. Am Termschema eines lasergepumpten Farbstoff-

molekils in Fig. 2 lassen sich diese Vorzige erkldren.
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Fig. 2 Niveauschema eines Farbstoffmolekils



Typisch sind die durch Vibrationszustéinde stark verbreiterten elektronischen Niveaus,
woraus breite Absorptions- und Fluoreszenzbtnder folgen. Der absorbierte Pumplaser
regt Vibrationszustdnde des ersten Singulett-Niveaus S] an. Diese relaxieren sehr
schnell (in wenigen Pikosekunden in den untersten Zustand des S] Niveaus. Dessen
Lebensdaver von einigen Nanosekunden fuhrt zur Uberbesetzung, die schlieBlich
durch stimulierte Emission in unbesetzte Vibrationszustéinde des Grundniveaus G abge-
baut wird. Diese zerfallen wiederum sehr schnell in den Grundzustand. Das Triplett=-
system ist fur den rubinlasergepumpten Farbstoff wegen der Nanosekunden-Zeitskale

irrelevant,

Die Abstimmbarkeit der Farbstofflaser rihrt nun von der Breite des Fluoreszenzbandes

her. Die hohe spektrale Strahlungsdichte ergibt sich aus den kurzen Vibrations-

relaxationszeiten. Diese sorgen in einem schmalbandigen Resonator dafir, daf sich

die gespeicherte Energie formlich in eine schmale Linie ergieft.

Die fur eine L « - Quelle notwendigen extrem hohen Farbstofflaserleistungen
konnen nur durch ein Oszillator-Verstdrker-System erzeugt werden. Der Oszillator
sorgt fur die Wellenldngenselektion und -variation bei geringer Intensitétsbelastung
der wellenldngen=-selektiven Elemente des Resonators. Mit dem Verstdrker erreicht

man die Vergroferung dieses Oszillatorsignals bei relativ hohem Wirkungsgrad.,

Oszillator-Verstdrker-Systeme mit einem Riesenimpuls-Rubinlaser als Pumpquelle
wurden bereits in den letzten Jahren entwickelt /4, 5/. Allerdings emittieren
diese Lasersysteme niederere Leistungen bei groBeren Wellenldngen. Fur uns
interessante Ausgangsleistungen erreichten Lotz, Meyer und Bos /6/, allerdings
bei 7699 A. Diese Gruppe hatte dabei den Vorteil einer gréBeren Wellenléngen-
differenz zum Pumplaser bei 6943 R.

Die erste Aufgabe dieser Arbeit war es, eine Farbstofflssung auszuwihlen, die das
Rubinpumplicht geniigend stark absorbiert, aber bei 7296 R die stimulierte Emission
trotz der etwa 1000 & breiten Absorptionsbande nicht absorbiert.




3. Farbstoffe im nahen Infrarot

Eine grobe Vorauswahl relevanter Farbstoffe im nahen Infrarotgebiet trifft man

am besten anhand von Arbeiten von Miyazoe /7/, Drexhage /8/ und Oettinger /9/.
Sie enthalten Angaben Uber die Maxima von Absorptions= und Fluoreszenzspektren
und Laserwellenléngenbereiche. Von den in Frage kommenden Farbstofflssungen er-
wies sich die Kombination DTDC (3,3’- Diethylthiadicarbocyanin - Jodid) gelost

in DMSO (Dimethylsulfoxid) als die geeignetste. Die Konversionsraten von DTDC
lagen bei unserer Anordnung, die im ndchsten Kapitel genauer beschrieben wird,
weit Uber denen von Oxazin und DOTC, weiteren mdglichen Substanzen. Zuféllig
stimmt der Brechungsindex von DMSO mit dem von Quarz berein, so da Reflexions-

verluste an den Kivettenwdnden von vornherein reduziert wurden.

agIN] Omay = 2.01 10" cm’
et
1 -
054
ABSORPTIONS FLUORESZENZ
1 / SPEKTRUM SPEKTRUM
) |
PUMPLICHT 4
0 1 \
T T T ——
6500 7000 1 7500 ArAl

AMBLa)

Fig. 3 Absorptions- und Fluoreszenzspektrum von DTDC/DMSO




In Fig. 3 ist das Absorptions=- und Fluoreszenzspekirum von DTDC/DMSO wieder-
gegeben. Der spektrale Verlauf der Absorption wurde in einem Spektralphotometer
bestimmt. Zur Messung des Fluoreszenzspektrums regte ein 1 mW He-Ne-Laser

eine 10-5 molare DTDC/DMSO Lssung am Rand einer Kivette an. Das Fluoreszenz-
licht wurde mit einem Gitterspektrographen spektral zerlegt und mit einem optischen

Vielkanalanalysator OMA (Typ PAR 1205), einem Vidikonsystem, registriert.

Aus den Spektren sicht man die starke Uberlappung der breiten Absorptions- und
Fluoreszenzbanden. Weiterhinsind der Pumplaser und ein spéter in einem breitbandi-
gen Resonator gemessenes Farbstofflaserspektrum gestrichelt eingezeichnet. Hier
wird der Kompromif3 deutlich, den man wegen des geringen spektralen Abstandes
zwischen Pumplaser und gewiinschter Farbstofflaserwellenldnge eingehen muB3. Ein
anderer Farbstoff, dessen Absorptionsmaximum an der Stelle des Pumplasers liegt,

hdtte hohe Selbstabsorption bei dem Sechsfachen der L < - Wellenldnge zur Folge.

4, Farbstofflaser=Oszillator

Wie bei allen Lasern wird auch ein Farbstofflaser vornehmlich bei denjenigen Wellen-
léngen Laseremission zeigen, bei denen die Verstdrkung des aktiven Materials die
Verluste im Resonator am stdrksten Uberwiegt. Es ist klar, dall wegen der

Uberlappung von Absorptions- und Fluoreszenzspektrum bei zunehmender Konzentration
die Absorption beimkurzwelligen Teil des Fluoreszenzspektrums wéchst. Dadurch ver-

schiebt sich das Laserspektrum zu groBeren Wellenldngen hin,

Das Produkt aus Konzentration und Ldnge des aktiven Mediums ist ein Mal3 fur die

Verluste durch Absorption und somit ein Mal3 fur die Wellenldngenverschiebung.

4,1 Versuchsaufbau

Fur die DTDC/DMSO Lssung wurde die Konzentrationsabhdingigkeit des Laser=

emissionsspektrums mit dem in Fig. 4 dargestellten Versuchsaufbau untersucht.
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Fig. 4 Versuchsaufbau

Der Rubinlaserstrahl pumpt Uber einen Strahlteiler die Farbstofflssung. Der 12 cm
lange Resonator des Farbstofflaseroszillators besteht aus zwei ebenen dielektrischen
Spiegeln, dem Endspiegel M1 mit 99,7 % Reflexion und dem Auskoppelspiegel M2,
dessen optimale Transmission zu 33 % experimentell gefunden wurde. Als Farbstoff-
zelle wird eine 10 mm lange Quarzkivette benutzt. Da UV-Licht den Farbstoff
zerstort, wurde das von den Blitzlampen des Rubinlasers ausgesandte UV-Licht mit
Kantenfiltern abgeschirmt. Dann erwies sich das 8 cm:-s-Reservoir der Kivette als

ausreichend fiur mehrere hundert SchuR, Die Rubin- und Farbstofflaserintensitdten




werden mit PIN-Dioden bestimmt. Die spektrale Auflssung der Laserstrahlung
erfolgt grob (AA>3 R) mit einem Gitterspektrographen und wird mit einem

optischen Vielkanalanalysator (OMA) registriert. Fur eine Feinauflssung

(0.05 R<a X & 3R) der Laserlinie, die notwendig wird bei der Verwendung von
Fabry-Perot-Etalons im Resonator, wird ein Fabry-Perot-Interferometer benutzt.

Das Ringsystem wird mit einem Bildwandler und Polaroidfilm fotografiert, da géingige

Polaroid=Filme bei 7300 R unempfindlich sind.,

4.2 Messung der Konzentrationsabhingigkeit des Laserspektrums
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Fig. 5 Konzentrationsabhéngigkeit des Oszillatorspektrums

Fig. 5 zeigt die Lage des Maximums des Laserspektrums >\mox als Funktion der

Konzentration bei ca. 25 MW Pumpleistung und 15 nsec Impulsdauer und die dazu-

gehorige Oszillatorintensitdt. Die Laserwellenldnge nimmt nahezu proportional mit




der Konzentration zu, Die Laserintensitdt fallt bei einer Konzentration von

0.4 - 10-3 M/l nach einem steilen Anstieg wieder ab. Die hohen Fehlerbalken

sind auf die starken Schwankungen der Oszillatorintensitit bei gleicher Pump -
leistung zurickzufuhren. Die WeIIenIdngenverschiebung erkldrt sich wie erwartet
aus dem Uberlapp von Absorptigns- und Fluoreszenzspektrum. Der Abfall der
Intensitdtskurve kann durch eine Abnahme der Quantenausbeute mit steigender
Konzentration erkldrt werden, die beispielsweise Wawilow /10/ an Rhodamin-

und Fluorescein-L&sungen gemessen hat,

4.3 Wellenldngenselektion

Im bisher beschriebenen Resonator ist dje Laserlinienbreite etwa 70 R . Sowohl zur
Einengung als auch zur Fixierung der Wellenldnge auf 7296 & wird nun ein 5 ym -
Fabry-Perot-Etalon (FPE) in den Resonator eingebracht. Die Emission hat damit eine Breite
von 25 & ond die Abhingigkeit der Laserintensitat bei 7296 R von der Konzentration

zeigt Fig. 6.

Aus dem Maximum der Intensitét wird die optimale Oszillator-Konzentration zu

0.5 . 107 M/l bestimmt,

Die fur eine effektive Frequenzverdopplung erforderliche Linienbreite von etwa 0,1 &
konnte durch die Verwendung eines weiteren Fabry-Perot-Etalons mit 100 ym Dicke
erreicht werden, Das von Zeiss gelieferte Etalon (parallel auf A /100 1) wurde

mit Ultraschall gereinigt und anschlieBend mit einem dielektrischen Spiegel beid-
seitig bedampft, Um Satellitenlinien zu unterdriicken, wurde schlielich das 5 pm-FPE
durch ein Zeiss-Interferenzfilter mit 55 R Halbwertsbreite und 91% maximaler Trans-

mission ersetzt,
’

Die Laserlinie wurde mit einem Fabry-Perot-Interferometer (Plattenabstand: 2, 1 mm)
spektral untersucht. Das tber den Bildwandler abgebildete und dabei etwas verzeichnete

Ringsystem ist in Fig. 7 dargestellt,
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Fig. 7: Ringsystem der Laserlinie
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Der "free-spectral-range" A des Interferometers ergibt sich aus dem Plattenab-

stand zu 1.3 &. Die Halbwertsbreite der Laserlinie entspricht 0.1 R,

In Tab. 1 sind die Daten des Farbstofflaser-Oszillators zusammengefal3t.

Pumpleistung: 30 MW

Pulsdaver: 15 nsec

Farbstoff: 0.5+ 107 M/l DTDC/DMSO
Anordnung: (1) (1

Linienbreite: 64 R 9 R

Intensitdt pro Wellen- 0.6 LA [ A MW
langenintervall: R cm2 R cm R cm?

(1) : breitbandige dielektrische Spiegel

(1) : (1) + Interferenzfilter (HWB: 55 R, T = 0.91)
max

(1) = (1) + Fabry-Perot-Etalon (d = 'IOO}Jm, R=0.9)

Tab. 1 Daten des Oszillators

Die Intensitdt pro Wellenldngenintervall nimmt bei Verringerung der Linienbreite

zu. Diese ist kleiner als die Breite der Transmissionskurven der Resonatorelemente,

da geringe Verluste an den Flanken der Transmissionskurven die Laseremission bereits

unterdricken.

5. Farbstofflaser-Verstarker

Um einige Richtlinien fur den Bau der Verstdrker zu bekommen, wurde ein einfaches

theoretisches Modell entworfen. Die Losung der zugehdrigen Ratengleichung gibt

die notwendigen Hinweise. Im folgenden Abschnitt werden die Grundgedanken dazu

abgeleitet,

5.1 Theoretisches Modell

Die Geometrie unserer Anordnung ist so festgelegt, daf3 die z-Achse mit der des Farb-

stofflasers Ubereinstimmt. Die Pumprichtung senkrecht dazu entspricht der x-Achse,
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Zur Erkldrung des Verstdrkungsvorgangs benttzen wir ein modifiziertes Zwei-
Niveau-Modell, das wir aus dem Termschema des lasergepumpten Farbstoff-
molekils in Fig. 2 entnehmen. Wegen der kurzen Vibrationsralaxationszeiten

ist die Besetzung der Niveaus N,‘) und N(: zu vernachldssigen. Unter diesen
Voraussetzungen &t sich fur die Besetzung des Niveaus N,l unter Vernach-
|gssigung von StoBen - diese Annahme ist berechtigt unter der Voraussetzung,

daB StoBe zwischen Farbstoff- und Losungsmittelmolekilen nicht zur Desaktivierung
von N,1 beitragen - folgende Ratengleichung formulieren:

d N1

M St =B(N-N |

|
- - —
D e ANyt BN

(Absorption) (spontane  (stimulierte
Emission) Emission)

A, B : Einstein-Koeffizienten
I :  Signalintensitdt pro Frequenzintervall

I :  Pumpintensitdt pro Frequenzintervall

P
N . Anzahldichte der Farbstoffmolekile
C : Lichtgeschwindigkeit

Fur die Anderung des Farbstofflasersignals gilt weiter:

dls _
2) dz - de N’l ls Ua (N N’I) Is
(stimulierte (Selbstabsorption)
Emission)
o : Querschnitt fur stimulierte Emission
e
a4 Absorptionsquerschnitt

Die beiden Gleichungen sind in dieser allgemeinen Form nicht lssbar. Deshalb werden
nun verschiedene Naherungen eingefthrt. Unter Annahme eines stationdren Zustandes -

das ist moglich, da die Lebensdauer des angeregten Niveaus Ny kirzer ist als die

Impulsdaver des Pumplasers - gilt:
d N
(3)
dt

1

= O;




S
Aus Gl. (1) und GI. 3) folgt:
N
(4) Ny = ;
“ Ao A 0 € 5 5
Bel B I
p p

Unter Beschrankung auf die Verstdrkung kleiner Farbstofflasersignale

(B,IO ls £ B- lp) =~ das ist der Fall bei den ersten Verstdrkerstufen - und der
Voraussetzung konstanter Pumpintensitdt Uber die Lange der Kivette (d | /dz=0)
gewinnt man aus Gl. (2) und Gl. (4) nach Integration Uber die Kuvettenlénge L

eine einfache Form fur den Verstdrkungsfaktor g:

A I5(2=L') _ _(G'e*'O‘"q)Ip o AN
@ 9t T T A, 1 %N
R

In Fig. 8 ist der Verlauf von g (Ip) nach Gl. (5) skizziert.

Nach einem linearen Anstieg des Verstérkungsfaktors bei kleinen Pumpintensitdten
| geht dieser schlieBlich in die Sdttigung, d.h. hohere Pumpintensitdten tragen zu
kiiner weiteren Verstdrkung bei. Definiert man den Wirkungsgrad eines Verstarkers
als den Quotienten aus dem Zuwachs an Signalintensitdt und der benstigten Pump-

intensitdt, also
Al e -1) |

6) rz S = =
" l

so gibt es fur maximales VL eine optimale Pumpintensitt IPOpf' wie in Fig. 9

SO

P

schematisch dargestellt ist.

Eine Aufgabe dieser Arbeit war es, die optimalen Pumpintensitéten der einzelnen

Verstdrkerstufen zu ermitteln.
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Fig. 9: Verstdrkerwirkungsgrad




5.2 Messung der Kleinsignalverstdrkung

Das oben beschriebene theoretische Modell sagt nach Gl. (5)einenlinearenAnstiegder

Verstdrkung mit der Konzentration voraus, Der beim Oszillatorspektrum in Fig. 5

bereits diskutierte Effekt des Abfalls der Intensitdt bei hoheren Konzentrationen

IaBt jedoch vermuten, daBl es auch fur die Verstérkerstufen eine optimale Konzen-

tration gibt. Um diese zu bestimmen, wurden Kleinsignalverstirkungskurven g (Ip)

in Abhdngigkeit der Konzentration aufgenommen. Der Versuchsaufbau glich dem

in Fig. 3 bis auf eine weitere Diode, mit der das Verstdrkereingangssignal IS (z=0)

gemessen wurde., Als Verstdrkerzelle wird eine 10 mm Quarzkivette benutzt. Gleich-

zeitig wird das Spektrum der Laserlinie mit dem Vielkanalanalysator kontrolliert, um

sicher zu sein, da die Linienbreite erhalten bleibt.
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Fig.10  Sattigungs-Verstdrkung gsqf als Funktion der Konzentration
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In Fig. 10sind die Sattigungswerte der Verstdrkungskurven g (Ip) Uber der Konzen-
tration aufgetragen. Nach dem theoretisch erwarteten linearen Anstieg fallen die

MefBwerte wieder ab, so daf3 sich die optimale Verstdrkerkonzentration zu

0.75 - 107 M/l ergibt.

Durch die Anpassung der theoretischen Kurven g (Ip) an die MeBpunkte der Kleinsignal-
verstdrkung konnten weiterhin die Konstanten unseres theoretischen Modells (A4 O/B, etc.)
ermittelt werden. Diese Tatsache gestattete die Erweiterung unseres Verstarkermodells

fur groBere Farbstofflasersignale.

5.3 Erweiterung des Modells fur grofle Signale

Bei der Erweiterung des Modells fur groBere Signale war allerdings zu beriicksichtigen,
daB bisher implizit eine Uber den Strahlquerschnitt konstante Besetzung des angeregten
Niveaus N,‘ angenommen wurde. Dies ist besonders bei grofBeren Signalintensitdten

nicht erfullt. Es stellt sich vielmehr ein Inversionsprofil N,| (x) in Richtung des Pump-

laserstrahls ein.

Fur die Absorption der Pumpintensit&t Ip gilt:

7)

oo
X =

= -0, (N-N, (X))lp;

GIR : Absorptionsquerschnitt fur Pumplicht

Das Ergebnis der simultanen numerischen Losung von Gl. (7) und Gl. (4) zeigt

Fig.: k.

Die Breite des Inversionsprofils A x hingt in komplizierter Form ab von der Pump=
intensitdt, der Farbstoffkonzentration und in empfindlichem Male von der zu ver=
stirkenden Signalintensitdt. Eine Abhdngigkeit des Profils in z-Richtung wurde ver-

nachldssigt.
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Fig.11  Inversionsprofil

Unter Berucksichtigung des Inversionsprofils wurden nun Verstdrkungskurven g (lp)

fur verschiedene Signalintensitdten numerisch berechnet und so die optimalen Pump-

intensitaten | °P' bestimmt. Zur Kontrolle wurden auch Verstdrkungskurven fur

groBere Signalintensitdten gemessen und mit den theoretischen Kurven verglichen.

Ein Beispiel dafur ist in Fig. 12 angegeben.

Die theoretische Kurve fur das kleinere Signal wurde den Mefipunkten angepaflt und
daraus eine fur die grolere Signalintensitdt berechnet. Der Verlauf der gerechneten

Kurve ist in Fig. 12 gestrichelt angegeben und stimmt mit den MeBpunkten qualitativ
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Theorie (IS°= 1.0)
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Fig. 12: Verstdrkungskurven verschiedener Signalintensitét

Uberein. Ohne Beriicksichtigung des Inversionsprofils entspréche die Kurve fur das
groflere Signal lediglich einer Parallelverschiebung derjenigen fur das kleinere Sig=

nal in Richtung groBerer Pumpintensitdten. Der Trend zu kleineren Sdttigungswerten

bei hoheren Signalintensitdten fur die Verstdarkungskurven g (Ip) wird deutlich wie-
dergegeben. Der Grund fir die quantitative Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie
rUhrt vermutlich von der Vernachldssigung der z-Abhingigkeit des Inversionsprofils her,

die rechentechnisch nicht beriicksichtigt werden konnte.




6. Anordnung des Farbstofflasersystems

Experimente zur Verstdrkung groBerer Signale mit mehreren Farbstoffkiivetten
wurden durchgefuhrt. Dabei ergab sich, daf8 bei entsprechend hsheren Pumpinten-
sitdten die Verstdrker neben der Oszillatorlinie selbst oszillierten und so eine
Verstdrkung der schmalen Linie bei 7296 R nicht mehr gewdhrleistet war, Dies
konnte durch niedrigere Pumpintensititen eingeschrinkt aber nicht ausgeschlossen
werden, Zusdtzlich wurden die Verstdrker durch Schrigstellen der Kuvetten weit-

gehend entkoppelt.

RUBIN
E=225J,T=15ns

0.34J 0.29J (024J |0.48J |038J (052

F

M(67%)

M(99%) Fiz{,\i ='§ _ {] _ {t=== ﬁz ﬂlir djg=ﬂ5:=:dj(=¢

/ / / \
Farbstoff : 0.44mJ+ 20mJ+ 7.2mJ + 45
] . . . mJ+ 137mJ+129mJ =0.3
DTDC/DMSO : Cogy =05-16°TM/11 ' -

-3
Cverst =0.7510°LM/1] I) = 400 MW/A cm?2

Fig. 13: Farbstofflasersystem bei A = 7296 R ( aA =0.1 2\)
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In Fig. 13 ist die endgultige Anordnung des Farbstofflasers skizziert. Der 2.25 J
Rubinlaser mit einer Impulsdauer von 15 nsec pumpt den Farbstofflaseroszillator

und funf Verstirkerkivetten. Die angegebenen Pumpenergien ergeben sich durch
Fresnelsche Reflexion an unbedampften Glasplatten. Der Reflexionsgrad eines Strahlteilers
richtet sich nach Brechungsindex und Anzahl der Platten, Der Oszillator entspricht im
wesentlichen den Daten von Tab. 1 (Anordnung Il1). Zusttzlich wurde ein Brewster-
fenger B in den Resonator eingebracht, um die Polarisation festzulegen. Wei terhin

ist der entsprechende mit einem Konuskalorimeter gemessene Zuwachs an Farbstoff-
laserenergie fur jede Stufe angegeben. Der Wirkungsgrad wiachst mit steigender An-

2zahl der Kuvetten bis zur vorletzten an.

Die Farbstofflaserleistung von etwa 20 MW in der 0.1 R breiten Linie war bei einem
Impulsabstand von ca. 2 min Uber mehrere Stunden konstant. Die Divergenz des Farb-

stofflasers betrug 5 = 10 mrad, die Pulsdauer entsprach der des Pumplasers.

Durch Drehen des Etalons FPE und des Interferenzfilters |F im Resonator ist der

Laser in einem Wellenldangenbereich von ca. 50 R abstimmbar. Berechnet

man nachtréglich das Inversionsprofil der einzelnen Verstarkerstufen unter Verwendung
der gemessenen Signalintensitdten, so stellt sich eine Strahlverengung in x=Richtung
mit steigender Farbstofflaserleistung heraus. Dadurch wird der Farbstofflaser nicht in
seinem urspringlichen Querschnitt verstdarkt und man verliert an Effizienz. Dies be-
deutet, dafl der maximale Wirkungsgrad des beschriebenen Farbstofflasers durch die

Pumpgeometrie bestimmt ist.

Durch die letztlich geringe Strahlbreite von etwa 1 = 2 mm - die Hohe wird durch den
Strahlquerschnitt des Rubinlasers bestimmt - kommt es auf eine genaue Justierung der

Kuvetten an, die mit einem He-Ne-Laser durchgefihrt wird.

7. Die Frequenzverdopplung

7.1 Allgemeine Bemerkungen

Die Frequenzverdopplung zdhlt heute zuden Standardmethoden der Lasertechnik. Bei

hohen Lichtintensitdten wird in einem optisch nichtlinearen Kristall die 2. Harmonische
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der eingestrahlten Lichtwelle erzeugt. Entscheidend ist eine gute Phasenanpassung
("phase matching") von Grund- und Oberwelle im Kristall, Dies erreicht man durch die
Verwendung von doppelbrechenden Materialien. Unter bestimmtem Winkel zur optischen
Achse entspricht der Brechungsindex des ordentlichen Strahls bei der Grundwellenldnge
dem des auBerordentlichen bei der Wellenlédnge der 2. Harmonischen (negativ ein=
achsiger Kristall) und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der beiden Wellen ist gleich.
Steht der E-Vektor der einfallenden Laserstrahlung senkrecht zur Ebene zwischen der
optischen Achse des Kristalls und des Laserstrahls, so entspricht dieser dem ordentlichen

Strahl,

Bei bestimmten Kristallen und Wellenldngenbereichen ist eine sog. unkritische Phasen-
anpassung mdglich. Dies ist der Fall, wenn der Phasenanpassungswinkel G gleich
90° ist, die Indexellipsoide sich also nicht schneiden,sondern berihren. Dadurch wird
einmal der kritische Winkelbereich fur e brelfer, zum anderen werden "walk ~off" -
Verluste vermieden. Diese entstehen bei kaeln 6 f 90° durch das rdumliche
Auseinanderlaufen der beiden Wellen, da die Poynhng-Vekforen jeweils senkrecht

auf dem lndexelhpsond stehen. Dadurch wird die effektive Lange des Kristalls be-
grenzt. Bei abstimmbaren Lasern erreicht man die Anpassung im Fall 6 + 90° durch

Drehen des Kristalls und bei 6 m = 90° durch Temperaturvariation.

7.2 Wahl des Kristalls

Zur effektiven Frequenzverdopplung des vorher beschriebenen Farbstofflasers wird
einl.5x1.5x1.5 cm3 Lithium=Jodad-Kristall (Li J03) verwandt. Die Auswahl
dieses Kristalls erfolgte nach folgenden Kriterien: Li J03 besitzt hohe, nichtlineare
Koeffizienten. Es ist fur die Grund- und Oberwelle nahezu 100% transparent. Zer-
storung des Krlsfclls erfolgt laut Datenblatt erst bei Laserintensitéten gréBer als

100 MW/cm Allerdings ist weder bei Lj JO3 » noch bei anderen in Frage kommenden

Materialien wie ADP oder KDP bei 7296 A unkritische Phasenanpassung mdglich.
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7.3 Bestimmung des Wirkungsgrades

Mit dem in Fig. 14 skizzierten Versuchsaufbau wurden die Intensitdten der

frequenzverdoppelten Farbstofflaser=Strahlung bei A= 3648 R gemessen.

KRISTALL

FARBSTOFFLASER

Fig. 14: Versuchsaufbau

Der Li JO3-KristaH sitzt auf einem drehbaren Teller. Ein Filter F (Fa.Schott: BG-10)
blocki den Grofteil des Infrarotlichts ab. Der Rest wird durch ein Prisma P

von der 2. Harmonischen spektral getrennt. Eine Blende B und ein Interferenz-
filter IF (HWB: 59 R, T
vom Sekunddrelektronenvervielfacher SEV (Typ RCA 7265) ab.

= 0.25) halten das langwelligere Falschlicht

Die Intensitdt der 2. Harmonischen in Abhingigkeit von Winkel @ zwischen

der optischen Achse des Kristalls und des Laserstrahls zeigt Fig. 15.
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Fig. 15: Intensitdt der 2. Harmonischen

Die Breite der Kurve von etwa 0.25° wird wesentlich durch die Strahlqualitdt des
Farbstofflasers bestimmt, Bis 40 MW_crn-2 Farbstofflaserintensitdt in einer Linienbreite

von 0.1 & stieg die maximale Energiekonversionsrate in erwarteter Weise auf
+
(10 = 3)% an.

Wurde der Farbstofflaser bei hsheren Leistungen betrieben, so kam es in unterschiedlichem
MaBe zu der oben erwdhnten Selbstoszillation der Verstdrker. Diese nicht reproduzierbare
Storung verhinderte in der bisherigen Versuchsanordnung die exakte Bestimmung des Fre-~

quenzverdoppler-Wirkungsgrades bei groeren Intensitdten.

Dieser vor allem auch fur die Erzeugung hsherer Farbstofflaserleistungen bedeutsame
Effekt ~ das breitbandige Storsignal wird schlieBlich besser verstarkt als die schmale
Linie = muB3 durch geeignete MaBnahmen wie die Verwendung selektiver Filter unter-

drickt werden.
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8. Grenzen des beschriebenen Lasersystems

RUBINLASER

OSZILLATOR =¥

1. VERSTARKER

2. VERSTARKER

FARBSTOFFLASER

T

3.VERSTARKER

e

OSZILLATOR ~——VERSTARKER

T

Fig. 16: Anordnung eines Hochstleistungs=Farbstofflasers

Durch die in Fig. 16 skizzierte Anordnung mehrerer Rubinlaserverstdrker,getriggert

durch einen Oszillator, sind Gesamtpumpleistungen von einigen 10" W erreichbar.

Damit lassen sich nach den in dieser Arbeit beschriebenen theoretischen Abschdtzungen

uber den Wirkungsgrad der Farbstofflaserverstdrker Leistungen im Bereich von 100 MW

bei 7296 R erzielen. Die Frequenzverdopplung dieser Strahlung in einem Li J03-

Kristall ist mit einem Wirkungsgrad von mehr als 10% aufgrund der Messungen méglich. Damit

hangt die Ly~Leistung des Systems im wesentlichen von der Konversionsrate fur die Frequenzver-




dreifachung ab. Werte dafur von 10-3 haben Harris et al. /2/ fur die Erzeugung
von 1182 R Strahlung in einem Ar-Xe-Gemisch bei einer Eingangsleistung von

13 MW gemessen, allerdings bei Impulsléangen von 25 psec.

9. SchluBbemerkung

In dieser Arbeit wurden Experimente und Uberlegungen beschrieben, die eine
realistische Abschétzung Uber mégliche Leistungen einer Lyman - o(- Quelle durch
die Frequenzversechsfachung eines rubinlasergepumpten Farbstofflasers gestatten.
Legt man Literaturwerte fur die Konversionsraten der Frequenzverdreifachung zu
Grunde, so lassen sich mit dem beschriebenen System Lyman=- & -Leistungen im
Bereich von 103 W erreichen. Damit wiren lokale Neutralteilchendichten von

]09 cm_3 bei Temperaturen von 100 eV in Fusionsplasmen nachweisbar.
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