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Abstract

The scaling laws of an iodine laser of high efficiency and fast
repetition rate are reported. The laser is pumped with a new kind
of low pressure Hg-UV-lamps which convert 32 7 of the electrical
input in UV-light in the absorption band of the iodine laser and
which can be fired up to 100 Hz. Details of a 10 kJ/1 nsec system
as dimensions, energy density, repetition rate, flow velocity,
gas composition and gas pressure and the overall efficiency are

given which is expected to be about 2 7.
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EIN JODLASER HOHER AUSBEUTE MIT SCHNELLER REPETITIONSRATE

1. Einleitung

Fiir die technische Anwendung des Laserfusionskonzeptes werden
Hochleistungslaser bendtigt, die intensive, kurze Pulse

(104 - 106 Joule) im Bereich von 100 psec bis 1 nsec bei

einem Wirkungsgrad von 5 = 10 % und einer Repetitionsrate

von 10 - 100 Hz aussenden kdnnen /1/. Laser dieser Art sind
bisher nicht verfiigbar. Der im folgenden beschriebene Jodlaser
bedeutet einen Schritt vorwdrts im Hinblick auf die Erfillung
der genannten Forderungen. Dabei werden der erzielbare Wirkungs-
grad, die Skalierungsgesetze und die erreichbare Repetitions-
rate des Lasers ndher untersucht., Auf die Pulsdauer wird nicht
eingegangen, da schon in /2, 3, 4/ gezeigt wurde, daB Puls-
dauern im genannten Bereich verwirklichbar sind, und der Wir-

kungsgrad nicht von der Pulsdauer abhédngt.

2. Gesamtwirkungsgrad

Ausgangspunkt der Uberlegungen sind eine neue Art von Nieder-
druck Hg-Strahlern /5, 6/, die bei einer 200-fach hbheren
Strom- und Leistungsdichte als die bisherigen, konventionellen
Niederdruckstrahler UV-Licht bei der Hg-Linie von 254 mm, die
innerhalb der Pumpbande von 220-330 nm des Jodlasers liegt,
erzeugen und sowohl im Dauerstrich wie im Pulsbetrieb bis zu
100 Hz ohne EinbuBe in der Ausbeute betrieben werden k&nnen.
Die Lebensdauer im Dauerstrich betr&gt mehrere tausend Stunden,
was beim Pulsbetrieb um 100 Hz etwa 109 Schiissen entspricht.
Ferner kann im Pulsbetrieb die UV-Abstrahlung auf das 4-fache
des Dauerstrichwertes erhtht werden. Dauerstrich-Leistungs=
dichten von €,vy= 2.5 W/cm Lampenlinge sind bisher bei einem




Wirkungsgrad von %,, = 32 % (UV-Strahlleistung / elektrische
Klemmenleistung) erzielt worden; eine Steigerung auf 40 %
scheint m&glich.

Gegenilber den Xenon-Blitzlampen, die nur zwischen 6 - 8 %

der elektrischen Klemmenleistung in UV-Licht umsetzen /7/,
dafiir aber eine um das 104—fache hbhere UV-Leistungsdichte be-=
sitzen, bedeuten diese Daten eine Steigerung der Ausbeute um
das 4 bis 5.3-fache. Um denselben Betrag verbessert sich na-
tiirlich der Gesamtwirkungsgrad des Jodlasers, der gemdB der
folgenden Beziehung

7ges = /7k § 7ex ‘ 7UV . 7q (1)

als ein Produkt mehrerer Einzelgr&fen dargestellt werden kann. Da-
bei beschreibt ’7k.den Bruchteil des von den UV-Lampen ausge-
sandten Lichtes, der im aktiven Medium absorbiert wird. 7 o
gibt den Bruchteil der gespeicherten Infrarotenergie an, der
durch den Laserpuls abgerufen werden kann. 7q ist der Quanten-
wirkungsgrad. Mit den Zahlenwerten ’7k.= 0.8, 7ex = 0.50,

7 o = 0.32 und 'Vq = 0,2 wird

7 ges 0.8 X 0.5 X 0.32 X 0.2 = 2.6 % T

Zieht man die mdgliche Steigerung des Lampenwirkungsgrades
7 uv auf 40 % in Betracht, so sind sogar mehr als 3 % Gesamt-
wirkungsgrad erreichbar.

* Die in Frage kommenden RJ-Molekiile wie CF3J oder C3F7J be-

sitzen neben der angesprochenen Absorptionsbande noch weitere,
mehr im Kurzwelligen gelegene. Es wire denkbar, daB sich damit
die Ausbeute noch weiter steigern lieBe. Doch ist dariiber noch

wenig bekannt.




3. Verstdrkergeometrie und Pumpdauer

Bevor wir uns mit den Skalierungsgesetzen eines Jodlasers be-
fassen, der mit den beschriebenen Lampen repetitiv gepumpt wer-
den kann, muB die Verstdrkergeometrie festgelegt werden. Da

das Lasermedium (CF3J oder C3F7J, kurz mit RI bezeichnet) nicht
reversibel ist, muB es nach jedem SchuB ausgetauscht werden,

was ein Strémungssystem erfordert. Hier sind 2 Konzepte denk-
bar: Langsdurchstrdmung, Laserstrahl und Strdmungsgeschwindigkeit
parallel zueinander, oder Querdurchstrdmung mit Laserstrahl und
Stromungsgeschwindigkeit senkrecht zueinander. Filir mdB8ige SchuB-
frequenzen wird das Lingsdurchstrdmungsprinzip anwendbar sein,
fir hohe SchuBfrequenzen wird man auf das Querdurchstrdmungs-
prinzip Ubergehen miissen. Beide Konzepte werden hier parallel
nebeneinander verfolgt. Flir die Ladngsdurchstrdmung wdhlen wir
gemdBf Fig. 1 ein zylindrisches Quarzrohr der Li&nge 1 und vom
Durchmesser d, das von UV-Lampen umgeben ist, die untereinander

den Abstand b haben und parallel zur Rohrachse angeordnet sind.

Fiir die Querdurchstrbmung ist
ein quaderfdrmiger Verstdrker
zweckmdBig (siehe Fig. 2). Die
Lidnge sei 1, die Breite W und
die HOhe d, die dem Laserstrahl-
durchmesser entspricht. Die
Breite W wird so gewdhlt, daB
ein mehrfacher Strahldurchgang

(i = Anzahl der Strahldurchgéidnge)
méglich ist (in Fig. 2 2-mal).
Die Ober- und Unterseite des Ver-

stdrkers besteht aus Quarzplatten,
Fig. 1l: Verst#rkergeometrie die an ihrer AuBenseite mit UV-
bei Lingsstrémung (Linge L) Lampen bedeckt sind, die im Ab-

stand b voneinander parallel zum

+)

Laserstrahl liegen und von Reflektoren umgeben sind. Das Medium

strémt quer zum Laserstrahl mit der Geschwindigkeit vV .

*)

Da das Hg-Plasma optisch nicht diinn ist, hat es keinen Zweck,
die Lampen sehr dicht zu packen, etwa ohne Zwischenraum (b=0)
oder iibereinander geschichtet.




U, U,: Umlenk-

SPﬁgeL Wegen der Verschleppung der an-
u, ; geregten Jodatome in Strdmungs-
richtung durch die Strdmungsge-
schwindigkeit v darf nicht die
ganze Verstdrkeroberfldche mit
UV=-Lampen bedeckt werden (sowohl

bei der Quer- wie auch bei der

Lingsdurchstrémung). Die Ldnge des
T V° sich in Strbmungsrichtung er-

o / streckenden, unbedeckten Teiles
‘ \_Aihver-
j’ ﬁ:-mbns- ist durch vt gegeben, wobei tp
AT D S St \Verlauf die Pumpdauer ist. Bei vollstindi-

ger Nutzung des Pumplichtes wirkt
sich die Strémungsgeschwindigkeit

dahingehend aus, daB sie das Vo-
tlasensfmlrx lumen des Lasermediums, das fiir
die totale Absorption des Pump-

b
eflektor lichtes bendtigt wird, gegeniiber
(o)e)e) OO/aV' lampe  gem Fa11 v = o0 vergrbBert, was
Y\Y

| 5> _
nufzbar- \\E\ sich letztlich in einer niedri
far
bwﬁmﬁh
er
7

Stromungs-

geren, spez. Energiedichte der
3“¢mm@.gespeicherten Infrarotenergie
keit v pemerkbar macht. Fiir einen kom-

7 pakten Laser ist also eine kleine
&“Utp Strdmungsgeschwindigkeit

W
Fig. 2: Verstdrkergeometrie

wiinschenswert, insbesondere auch
bei Querstrdmung

mit 2-fachem Strahl-
durchgang (i = 2)

wegen der Forderung nach kleinen
Strdmungsverlusten.

Eine andere Konsequenz der Strdmungsgeschwindigkeit besteht darin,
dap die Inversion in Strdmungsrichtung nicht konstant ist. Sie
steigt am Eintritt in den Verstdrker innerhalb der Strecke V'tp
von Null auf einen durch die Pumprate und -dauer bestimmten Wert
an, bleibt dann bei diesem Wert stehen, bis sie am Austritt des
Verstirkers innerhalb der Strecke vﬂtp wieder auf Null absinkt.
Man muB daher bei der Querdurchstr&mung fir eine weitgehend ho-
mogene Energieverteilung iiber den Querschnitt des Lichtpulses




durch entsprechende Strahlfiihrung dafiir Sorge tragen, daB
alle Strahlen des Pulses ungefihr dieselbe Verstdrkung er-
fahren, was bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel durch Einbau
einer seitenvertauschenden Abbildung zwischen den beiden Um-

lenkspiegeln U, und U2 mdglich wire.

1
Um sicherzustellen, daB die eingestrahlte UV-Energie auch weit-
gehend im Medium absorbiert wird und nicht durch Hinaustreten
verloren geht, muB der RJ-Druck so gewidhlt werden, daB der

Strahldurchmesser d rund das 1.5-fache der Absorptionslinge

(nRJ Ga )-1 des UV-Lichtes im Lasermedium betrigt {CTA
4 10—19 cmz; effektiver Absorptionswirkungsquerschnitt von
CF,J und CF.J bei 4 = 254 nm), also

a = _1-.2—. - (2)

Np3 Ga
Die ndchste Uberlegung betrifft die Pumpzeit tP' die unter den
vorliegenden Bedingungen nicht beliebig lange ausgedehnt werden
kann, da bereits wdhrend des Pumpens das Quenchen der angeregten
Jodatome durch die Ausgangssubstanz RJ und eventuelle Verun-
reinigungen beachtet werden muB. Die durch Quenchen in den Grund-
zustand lberfiihrten Jodatome rekombinieren im Fall des C.,F.J sehr

3=
schnell mit dem Radikal C3F7 zur Ausgangssubstanz C3F7J, so daB
die Inversion A n = HJ* - %-ng hier nur einfach, aber nicht

doppelt betroffen ist.

Anders ist die Situation dagegen beim CFEJ. Da die Radikale sehr
schnell dimerisieren, finden die gequenchten J -Atome keinen
Rekombinationspartner mehr vor und vermindern daher die Inversion
zusdtzlich. L&Bt man einen Inversionsquenchverlust von 10 % zu,

dann 1l&Bt sich an Hand der entsprechenden Ratengleichung fiir

HJ* zeigen, daB zwischen Pumpzeit tP und Quenchzeit tQ (Abfall
auf" 71 /¢ ) die Beziehung
tp = 0.2 t, = 15N kg eff)
mit
k _ 10 &ﬂ fir C,F.J (3)
Qeff ~
1,5 kg fir CF,J besteht.

ﬁq ist die Quenchkonstante.




4, Skalierungsgesetze

Mit den Gl. (2) und (3) 148t sich die spez. Energiedichte
fsp [J/cm3_] der im Verstdrker gespeicherten Infrarotenergie
berechnen. Mit der Annahme, daB 90 % des von den Lampen ausge-
sandten UV=Lichtes €
wird, ergibt sich

o.81Euv'7q' tp-({'-vtfnﬂé— =0.086 &% (1-vty/) fur Léngsdurch-

uv (in W/cm) im Lasermedium absorbiert

(ﬂd’/} bf ,# strémung
1; = (4)
P
0-81€a{/’?'t { e Vt ) 0.043 —= Cuv 54 (1-7 1, /N') fir Querdurch-
| b{fwd b £ ! strémung

Gl. (4) zeigt deutlich, wie durch die Stromungsgeschwindigkeit
die spez. Infrarotenergiedichte vermindert wird; um wieviel,
soll die folgende tiberlegung kl&ren.

Wirden die UV-Lampen im Dauerstrich brennen, betrige die SchuB-
rate l/t?. Bei dieser Beanspruchung ist aber die UV-Abstrahlung

€4y der Lampen am geringsten. Um den im Pulsbetrieb 4-fach
héheren €, ~Wert auszunutzen, muB man sich mit einer kleineren
SchuBfrequenz als l/tP begniigen., Wir gehen davon aus, daB8 die
Uber die Zeit gemittelte Energieaufnahme der UV-Lampen im Puls=
betrieb genauso groBf sein soll wie im Dauerstrich. Mit dieser
Annahme wird

£ = 1/4 t, $51]

Dann betrdgt die filir den Gaswechsel erforderliche Geschwindigkeit

Hh
(2N
"

{ /4 tp fir Lingsstrdmung

Vo= (6)

Hh
>3
"

w /4tP fiir Querstrémung




Fihren wir die Beziehungen (6) in die Gl. (4) ein, so ergibt sich

Euv Gy
0.063'—75!3—5—— fiir Ldngsstrdmung
Q. eff

e
0.033 -%%LZJL fir Querstrtmung.
X774

7

Die spez. Energiedichte ESP ist damit unabh&dngig von der RJ-
Teilchendichte (vorausgesetzt, der Photolysegrad bleibt klein,
well sonst Ausbleicheffekte auftreten kénnen, die von der Teil-
chendichte abh&ngen) und bei der L&ngsdurchstrdmung doppelt so
hoch wie bei der Querdurchstrdmung.

Bei der Abschdtzung der L&nge :E des Verstdrkers nehmen wir an,
daB im Vergleich zu der Austrittsenergie Epuls [ J] des Pulses
die Eingangsenergie Ei[.JJ vernachléssigbar klein ist und 50 %

der gespeicherten Energie durch den Puls abgerufen werden kann:

F= T d2/4

Anzahl der Strahldurchgédnge
durch den Verstdrker

]

Epuls = Ei+o'5'25PF'i.f_o'5'2’P'i"('F i = 1 flir Lingsstrdmung
i 2 1 fir Querstrdmung
EPuls darf h&chstens die Belastungsgrenze (F'faut) [ q] des

Austrittsfensters erreichen. Setzt man voraus, daB die Zerstdrungs-
schwelle nur von der Lichtintensitdt pro Fl&cheneinheit abhédngt
und durch ”z;;l [W/cmzj gegeben ist, dann gilt:

C2al = Way at [J/ sz] , (8)

wobei At die Pulsdauer ist, und
X 0.13¢0 fir Lédngsstrdmung (i=1l)

C'E;P [ équ}

(9)

X 0.065 fiir Querstrdmung (izl)

Der Strahldurchmesser d, der die restlichen Verstdrkerabmessungen
festlegt (W = id), hd&ngt nur von der gewilinschten Pulsenergie
Epuls und der zuldssigen Fl&dchenbelastung Fyd des Austritts-
fensters des Verstdrkers ab gemdB der Beziehung
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- I
d = 1.13 b/épuls/“@ul At . (10)

Weitere, den Verstidrker kennzeichnende GrdBen sind die Teil-
chendichte nRJ und der Photolysegrad o« , die nach den Formeln

g3 4'5/",6:1 (’P.eg = g4 57-), (11)

5 b p /By
- h (12)
R7

berechnet werden k&nnen. Mit Dpg kann dann mit Hilfe der
Gl. (3) die Pumpdauer tp sowie die SchuBfrequenzf%Gl. (5))

und die Strdmungsgeschwindigkeit 7 (Gl.(6)) bestimmt werden.

Die Stromungsverluste miissen im Verhdltnis zur elektrischen
Klemmenleistung der Lampen sehr gering ausfallen, um eine Ein-
buBe im Wirkungsgrad zu vermeiden. 100 m/sec durfte in etwa die
Grenze sein, die noch mit vertretbarem Aufwand zu erreichen ist.
Wenn dieser Wert bei der Lidngsstrdmung deutlich liberschritten
wird, muB man auf die Querstrtmung ausweichen, bei der 7 wegen
W = id und aufgrund der Gln. (2) und (3) nur von den beiden
Materialeigenschaften Quenchkonstante k0;¢f und Absorptions-
wirkungsquerschnitt Q; gemis

¥ = 1.88-1-59.,#/5‘; (13)

abhdngt. Aus Gl. (13) wirde zundchst folgen, daB ein einfacher
Durchgang einem mehrfachen wegen der kleineren Stromungsver-
luste vorzuziehen wdre. Wie Fig. 2 zeigt, kann aber im letzteren
Fall der ungenutzte Raum auBerhalb des Strahlenganges fiir Vor-
verstirker verwendet werden, und zwar um soO besser, je grodBer

i ist, was das gesamte Lasersystem zu einer kompakten

Einheit macht (siehe auch S. 14). AuBerdem l&Bt sich bei einem
mehrfachen Strahlendurchgang die durch das ungleichmdBige In-
versionsprofil (in Stromungsrichtung) verursachte inhomogene

Energieverteilung ilber den Strahlquerschnitt besser ausgleichen.
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Der erforderliche Wirkungsquerschnitt G [cm%] fir induzierte
Emission wird aufgrund folgender Uberlegung bestimmt. Um sicher-
zustellen, daB wdhrend der Verstdrkung die Pulsdauer nicht zu-
nimmt, muB nach /8/ zwischen der Linienbreite AY einer Einzel-
linie (Lorentz-=Linie) und der Pulsdauer At der Zusammenhang

gdi/Tay < at (14)

bestehen, wobei g den Kleinsignalgewinn und gugi den Logarith-
mus der Kleinsignalverstdrkung einer Einzellinie bedeuten. Im
Fall der 3=4 Linie betrdgt die nutzbare Inversion 7/12 der
Gesamtinversion 4N bzw. der spez. Energiedichte i&p , so daB
bei 50 % Abrufung der gespeicherten Energie und gegeniiber der
Austrittsenergie Epuls vernachldssigbarer Eintrittsenergie
Ei gilt

s ; 7
sl s 2 -L-dh-f=——-6‘
9,., 14 12

=~ Gy inAt

4 ﬁy Fas)

Setzt man diese Beziehung in Gl. (14) ein und berilicksichtigt

o

IF

ferner den Zusammenhang zwischen 6“3_4, A3_4 (=5 s-l, spontane
Ubergangswahrscheinlichkeit) und A) gemiR

2
V' Asy 1
—2 ! (16)
tf‘” @3-*

4y =

dann erhdlt man eine Gleichung zur Bestimmung der mindest er-
forderlichen Linienbreite

A

-y W
o WAy b [, o

Erstaunlicherweise hdngt AY nicht von der Pulsdauer;ﬂt ab,
was daran liegt, daB bei kiirzeren Pulsen auch das Produkt
(gli) wegen der geringeren Flachenbelastbarkelt]’z h! dtab-
nimmt. Mit hﬁul =5 GW/cm wird

Ay 2> 5.26 GHz.




s A

Der 2zu dieser Linienbreite gehdrige Wirkungsquerschnitt
(gemittelt iUber alle Linien) betr&gt nach /9/

6; = 3.0 % 10_19 cmz.

Dieser Wert kann noch unterschritten werden, wenn die maximal
m&gliche Kleinsignalverstdrkung \Y = exp{k}dhiuﬂ} einen
durch die Bauweise des Verstdrkers gegebenen Grenzwert, der
in der Regel bei 1000 liegt, liberschreitet. Dann muB Gg durch
Zusatz von weiterem Fremdgas so weit erniedrigt werden, bis
diese Marke erreicht ist. Mit der bereits schon erlduterten
Annahme (-an-£x 24t de/gvmwird

3 .10 cm? fir ot < 350 psec (18)
G = N?ue= 5 GW/CITI2
o 3.45 gn;ékdaf fir At 2 350 psec

= cmz, was nach

Fir 1 nsec-Puls z.B. wird 6= 1.04 -+ 10
/9/ einer Einzellinienbreite AY <~ 27 GHz entspricht und zu einer
starken Uberlappung der Einzellinien fiihrt, so daB man im Ein-
linienbetrieb (3-4) die ganze Inversion ansprechen kann. Bei
kiirzeren Pulsen unterhalb 600 psec ist das wegen der geringeren
tiberlappung der Linien nicht mehr m&glich, so daB8 hier Zwei-

linienbetrieb (3-4, 2-2) notwendig wird.

Der fir G& erforderliche Fremdgasdruck f&, wird nach

P ( % e e )/ e = Yo

berechnet. F%J und ﬂﬁ sind die Druckverbreiterungskoeffizien-

(19)

ten fir das Iodid und das Fremdgas, die in /9/ angegeben sind.
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5. Diskussion der Material- und Konstruktionsparameter

Die Inspektion der Gln. (2) bis (19) zeigt, daB eine wesent-
liche Kenngr6Be des Verstdrkers, nimlich die spez. Energie-
dichte 2#> ; von Materialeigenschaften, die zum einen durch
das Lasermedium(%;,ﬁa) zum anderen durch die UV-Lampen (€, )
bestimmt sind, und von 2 Konstruktionsparametern abhingig
ist, die die Anordnung der Lampen (b) und den Aufbau des Ver-
stdrkers (Quer- oder Liangsdurchstrdmung) betreffen.

Beim Lasermedium kommt es darauf an, eine m&glichst kleine
Quenchkonstante ﬁm§ﬂ'mit einem mdglichst hohen Absorptionsquer-
schnitt G" zu verbinden. Hier ist CF3J C3F7J vorzuziehen,

da es bei gleichan 6’ ein rund 3-mal kleineres 33142 =

2.4 + 10 Bk cm /s gegenﬁber 8 « 10 =16 cm /sec beim C3 7

besitzt /9,10/. Allerdings ist die Reversibilitdt von CF3J
schlechter als die von C3F7J weil die Radikale wesentlich
kurzlebiger sind, was wegen der sich daraus ergebenden stirkeren
Jodabscheidung erhthte Anforderungen an das Regenerationssystem

/11/ stellt.

Bei den UV-Lampen besteht die Hoffnung, daB die UV-Ausbeute
bei gleichem oder noch h8herem euv weiter gesteigert werden
kann, da sich diese Lampen erst am Anfang ihrer Entwicklung
befinden. Doch wollen wir uns hier mit dem bereits realisier-
ten Wert von €yy =¥ 10 W/cm zufrieden geben (Pulsbetrieb).
Eine geringe EinfluBm&glichkeit hat man auf die Anordung der
Lampen, die durch b charakterisiert ist (siehe auch FuBnote
auf S. 5). Bei der Léngsdurchstrdmung kénnte man z.B. die
Lampen nicht unmittelbar auf dem Rohrrand aufsetzen, sondern
erst in einiger Entfernung davon anbringen, wodurch sich die
Lampenanzahl vergrdBern lieBe. Gleichzeitig muB8 man durch ge-
eignet geformte Reflektoren dafiir Sorge tragen, daB das von
einer UV-Lampe ausgesandte Licht auch das Rohrvolumen trifft.
Drastische Verbesserungen sind auf diese Weise aber nicht zu
erzielen. Ahnliches gilt auch fiir die Querdurchstrdmung.
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Bel einem Lampendurchmesser von 1 cm /5/ haben wir fir b

einen Wert von 2 cm angenommen, den man kaum unterschreiten
kann, da das vom Reflektor zuriickgesandte Licht wegen Re-
absorption im Hg-Plasma an der Lampe vorbei geleitet werden muB.

Hinsichtlich der Verstdrkerbauweise ist zwar grunds&dtzlich

das Ldngsdurchstrdmungsprinzip dem Querdurchstrdmungsprinzip
wegen der hBheren spez. Energiedichte vorzuziehen; jedoch

ist diese Entscheidung nur bis einigen Hz sinnvoll, weil

sonst die Erzeugung der erforderlichen Strdmungsgeschwindig-
keit zuviel Leistung verschlingt (A:Us). Bei der Querdurch-
strdmung wiirde es sich zundchst anbieten, sich mit einem ein-
fachen Durchgang (i = 1) zu begniigen. Bei einem Mehrfachdurch-
gang (i >1) kann aber die im auBerhalb des Strahlenganges be-
findlichen Volumen gespeicherte Energie dazu benutzt werden,
in einem in demselben Gehduse untergebrachten Vorverstérker
die Eingangsenergie flir den Endverstédrker bereitzustellen.

Der filir den Vorverstdrker nutzbare Strahldurchmesser betrdgt
rund d/4 (siehe Fig.22). Dann gilt mit der bereits mehrfach
gemachten Annahme Id. L .ESP' i ®2E
stdrker gespeicherte Energie:

fiir die im Vorver-
puls

| AT | 2 o ) _aa e A=l (20)
sp STe T a/4 £ £gp 2(i-1) = 7= Eouls

E

Maximal wire Epuls/4 méglich, doch wird man sich in der Regel

bei i = 3 oder 4 mit E 15/6 bzw. 3 E

pu /16 begniligen.

puls
Bezliglich der Zerstdrungsschwelle des Austrittsfensters Wz,
[GW/cmZJ, die auBer bei.f* bei allen anderen Gr&Ben eine

Rolle spielt, ist kein groBer Spielraum vorhanden. Hier wdren
zwar 10 GW/cm2 (gegeniiber den hier benilitzten 5 Gw/cmz) gerade
noch tolerierbar, doch ist eine erhebliche Steigerung nur von
einer neuen Glassorte und extrem glattem Pulsverlauf zu er-
warten, was aber z.Zt. in den Bereich der Spekulation gehdrt.
Andererseits erhebt sich die Frage, ob es immer zweckmdBig ist,
die Belastbarkeit des Austrittsfensters voll auszuschépfen, da
dann u.U. der Verstidrker sehr lang werden kann (s. Gl. (9));
ein Unterschreiten der maximal zuldssigen Belastungsgrenze er-
gibt einen kiirzeren, dafir im Durchmesser aber dickeren Ver-
stédrker.
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Bei hoher Pulsenergie kann es vorkommen, das8 die bei voller
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Pumpdauer sich er-
gebende SchuBfrequenz unterhalb des geforderten Wertes liegt
(siehe Gln. (10),(11),(13) und (15)). In diesem Fall &ndern
sich die Gleichungen fiir die spez. Energiedichte (die kleiner
wird) und die Strdmungsgeschwindigkeiten, wdhrend die rest-
lichen Beziehungen fiir die Verstarkerlangeff , Strahldurch-
messer d, Teilchendichte r’RJ' Photolysegrad o und Wirkungs-
querschnitt fir induzierte Emission G"E erhalten bleiben. Fir
igp erhdlt man unter Beriicksichtigung von Gln (4),(5),(6)
und (10)

0.12 filr Langsstrdmun
B € uv U&ddt g J
zsp = x (21)
3f b Epuls 0.063 fir Querstrdmung
und fir die Stromungsgeschwindigkeit
_ fir Ldngsstrdmung
ff - ‘?UZM’. ﬁd-t /ZSP
V= (22)

1
Cdf =143 Lfl/EP“ls/U JA't fir Querstrdmung
2

Interessanterweise liegen bei CF3J die Daten so, daB selbst
bis zu Pulsenergien von 20 kJ die maximale SchuBrate f bei
voller Ausnutzung der mé&glichen Pumpdauer noch bei 20 Hz
liegt, also in den fiir einen Fusionsreaktor geforderten Be-
reich von 10 - 100 Hz f&llt. Beil C3F7J ist wegen der rund |
4-mal kleineren Quenchkonstante die Situation glinstiger, doch
muB der Vorteil einer m&glichen héheren SchuBrate, mit dem
Nachteil eines weniger kompakten Systems - kleineres L5p —

erkauft werden.

6. Auslegungsbeispiel: 410kJ /4 nsec

Im folgenden wird ein Lasersystem beschrieben, das eine Aus-
gangsleistung von 10 kJ/1 nsec pro Strahl besitzen soll, von
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denen gegebenenfalls mehrere zur Targetaufheizung benutzt wer-
den kdnnen. Die Zahlenwerte fiir die Material- und Konstruktions-
parameter, die den Rechnungen zugrunde liegen, seien hier noch
einmal zusammengestellt.

Lasermedium: G = 4.1071° cm?

-16

(CF3J + Argon) 30 = 2,4°10 cm3/s

R | S |
ﬂEJ 1.5« 10 cm “Torr
By = 3.6:10'° em™? Torr~!
UV-Lampen: €w = 10 W/em
b = 2 cm
Fenster: W,, =5 GW/cm2
e —— Zul
End-Verstérker: E% = 10 kJ
At= 1 nsec gefordert

50 % Abrufung der gespeicherten Energie

Fiir die spez. Energiedichte ergibt sich nach Gl. (7) fiir die

Querdurchstrdmung ein Wert von

2g,= 0.28 3/8tn

der im Vergleich zu den Xenon-Blitzlampen gepumpten Systemen
um den Faktor 30 - 50 geringer ist /12/. Die totale Ver-
stidrkungsstrecke wird nach (9)

'!:'E= 362 m,
was bei £ = 4 auf eine Verstdrkerlidnge

/C= 91 m

filhrt. Die Strémungsgeschwindigkeit liegt nach Gl. (13) mit

V%= 45 m/sec
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unterhalb des tolerierbaren Schwellwertes von 100 m/sec.
Der erforderliche Strahldurchmesser d hd&ngt nach Gl. (10)

nur von der Ausgangsleistung E a8t und der Zer-

puls
stdrungsschwelle ‘%Ml des Austrittsfensters ab. Man erhdlt
2
F = 2000 cm
d = 51 cm.

Die maximal ohne EinbuBe an gesp. Energie m&gliche SchuBfre-
quenz wird

= Vv
-fmax Jjid =23 HZ.

Teilchendichte r1CF g Iodid=-Druck P

: CF.J' Photolysegrad,

G“E fiir induzierte Eﬁission und Fremd-
gasdruck ergeben sich nach den Gln. (11),(12),(13) und (19)
zu

Wirkungsquerschnitt

Negy= 7.35 - 1016 /em3,

fk53= 225 TOrr;
&K= 2,54 %,
6= 1.04 - 10712 cm2,
pg= 2700 Torr = 3.6 bar.

Wie schon erwdhnt, ist bei diesem hohen Fremdgasdruck die Uber-
lappung der Einzellinien des Jodiibergangs soweit fortgeschritten,
daB ein auf der 3-4 Linie arbeitender Puls praktisch die ganze
Inversion ansprechen kann. Auferdem kann man davon ausgehen,
daB die Unterniveaus des Grundzustandes untereinander innerhalb
der Pulsdauer vollstdndig relaxieren. Dann wird die Sdttigungs-
energiedichte 13 nach /9/

L = —b—f— & 1 J/cm?. (22)
1,5 G'E

Mit einer Eingangsenergie von Ei = 300 J, entsprechend einer
Eingangsenergiedichte e, = Ei/F = 0.15 J/cmz, wird gemds
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der Beziehung

L { 1+ Y, &/2’ 4)} (23)

bei VkL = 103 eine Pulsenergie von 10.4 kJ erreicht, die
dem geforderten Wert von 10 kJ und auBerdem der 50 % Aus-
nutzung der gespeicherten Energie entspricht. Die Eingangs-

Epuls s

energie von 300 J kann der in demselben Gehduse wie der End-
verstdrker untergebrachte Vorverstdrker bereitstellen, da
seine gespeicherte Energie mit 1.88 kJ (siehe Gl. (20)) aus-
reichend hoch ist. Beriicksichtigt man, daB hier die wirk-
same Kleinsignalverstdrkung nicht 103, sondern 3 - 104 betrdgt,
(6 Durchgédngel!) so wird fir die Erzeugung der 300 J nur eine
Eintrittsenergie von rund 0.5 Joule bentétigt, fiir deren Her-
stellung noch ein weiterer Vorverstdrker und Oszillator not-
wendig ist, auf die hier aber nicht n&her eingegangen wird,
da ihre Verwirklichung keine anders gearteten Probleme auf-
wirft als die schon bereits angeschnittenen.

Insgesamt besitzt die Verstdrkerkette eine Kleinsignalver-
stdrkung von rund 109, die sowohl beziiglich Anschwingen als
auch Vorpulsunterdriickung beherrschbar ist. Die Targetvor-
heizung durch verstdrkte spontane Emission vom Endverstdrker
liegt bei einigen hundert mJ und kann durch einen zwischen
Target und Endverstdrker gelegenen, sédttigbaren Absorber aus-
geschaltet werden. Wird Jod als Absorber-Medium benutzt /13/,
braucht man keine Fokussierungsoptik, da die Energiedichte
von 5 J/cm2 ausreichend ist, um den Absorber auszubleichen.

Wegen der langen Strahlwege im End- und Vorverstdrker muB

die Strahldivergenz sehr gering gehalten werden. Nimmt man an,
daB im Oszillator ein Strahl mit einer Divergenz von 1 mrad
erzeugt wird, so kann im Vorverstdrker die Divergenz durch
Aufweitung auf ~ 100 /urad gedrickt werden, was bei einer
Weglidnge von ~ 600 m eine Durchmesserzunahme von 6 cm ent-
spricht, d.h. man kann im Vorverstédrker mit einem effektiven
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Strahldurchmesser von rund (% - 3) ¢ 10 cm rechnen. Vor
Eintritt in den Endverstdrker ist es zweckmiBfig, den Strahl
noch einmal um den Faktor 4 aufzuweiten, wobei die Strahl-
divergenz auf 25/urad sinkt, was bei einer Wegl&nge von 400 m
einer Durchmesserzunahme von 1 cm entspricht, d.h. man hat

es praktisch mit einem parallelen Strahlenbiindel zu tun.

Ein anderes, mit den langen Strahlwegen verkniipftes Problem
ist die Strahl-Richtungs-Stabilit#dt, die bei einem Strahlweg
von rund 1000 m nicht nur an die Justiergenauigkeit und
Positions-Haltefdhigkeit der Spiegel (iliber viele Schiisse hin-
weg) erhthte Anforderungen stellt, sondern auch einen Os-
zillator verlangt, der von SchuB zu SchuBf in praktisch immer
dieselbe Richtung zielt. (LdBt man 2 cm Abweichung am Austritt
vom Endverstdrker zu, dann betrdgt der zuldssige Streuwinkel-
bereich 20 /urad).

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB8 durch Turbulenzen
in der Str&mung optische Inhomogenitdten verursacht werden
kénnen, die die Strahlqualit&dt nachteilig beeinflussen. Diese
Schwierigkeit sollte jedoch kein uniilberwindliches Hindernis
darstellen, da die Kenntnisse, groBe Strdmungsquerschnitte zu
beherrschen, von entsprechenden Unterschallwindkandlen iber-
nommen werden k&nnen.

Fir den Gesamtwirkungsgrad des Lasers ist praktisch nur der
Vor- und Endverstdrker von Bedeutung. Die im beide Verstdrker
umfassenden Gehduse gespeicherte Energie betrdgt .esp !'d2£= 26 kJ,
wovon 10.2 kJ abgerufen werden, was einen Extraktionsgrad von
Nex = 10.2/26 = 39 % ergibt. DaB die gewlinschten 50 % nicht
erreicht werden, liegt zum einen Teil daran, daB die beiden
Verstdrker nicht das gesamte Volumen des Gehduses ausfiillen,
zum anderen Teil daran, daB der Vorverstdrker nur einen Ex-
traktionsgrad von 16 % aufweist. Bei 80 % Nutzung des UV-
Lichtes (10 % Quenchverluste, 10 % Verluste in Reflektoren)
wird somit der Gesamtwirkungsgrad

ﬂ3¢s= 0.8 * 0.39 - 0.2 - 0.32 =2 %

* Die Leistung, die zum Betrieb des Strdmungssystems erforderlich
ist, betridgt weniger als 1/10 der Lampenleistung.
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Die Abmessungen des Endverstédrkers &dndern sich erheblich, wenn
die Belastungsgrenze des Austrittsfensters nicht voll ausge-
schdpft wird, indem man sich z.B. mit einem Wert von nur 1 J/cm
statt 5 J/cm2 begniigt.

2

In diesem Fall wird

Lep= 0.28 J/ltr

d = 1.13 m

£ = 18m (i = 4)

v = 45 m/sec (1 = 4)

f = 10 Hz

nCst = 3.3 - 1016/cm3 ( 21 Torr)

& = 5.7 %
G = .5:2 9 10712 cp?

P4 = 534 Torr

AY= 3 GHz

Insgesamt gesehen ist der Verstdrker etwas "handlicher" geworden.
Der gesamte Strahlweg betr&dgt nur noch rund 200 m gegeniiber

1000 m vorher, was die Bewdltigung der mit den langen Strahl-
wegen verknlipften Probleme etwas einfacher macht. Die geringe
Linienbreite von nur 3 GHz bedeutet allerdings gegeniilber dem
vorigen Beispiel eine Erschwerung in der Energieextraktion, da
jetzt Zweilinienbetrieb erforderlich wird. Beziiglich der M&g-
lichkeit der Pulsverlingerung - der Anfangsbereich des Endver-
stdrkers und der Vorverstirker werden weitgehend im Kleinsignal-
bereich betrieben - sind die 3 GHz unproblematisch; fUr W,, =

1 GW/cm? liegt der Schwellwert gemi8 Gl. (17) bei AY = 2.3 GHz.

Die Belastungsgrenze noch kleiner als 1 J/cm2 zu wdhlen, hat
wenig Zweck, da dann die Energieextraktion wegen der noch
kleineren Linienbreite zu schwierig wird und auBerdem die SchuB-
frequenz wegen.fmJE;?ﬂauaerhalb des geforderten Bereiches von

10 - 100 Hz fillt. Diese letzte Forderung hat {lbrigens die Kon-=
sequenz, daB eine wesentlich kleinere Quenchkonstante als die von
CF,J wegen f kq,(# fir eine Streckung der Pumpdauer und damit
Steigerung der Infrarotenergiedichte nicht genutzt werden kann;
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das ist erst m&glich, wenn man SchuBraten unterhalb 10 Hz in
Kauf nimmt. Im Rahmen unserer Forderungen ist also CF3J ein
Medium mit einer glinstigen Quenchkonstante.

AbschlieBend sei noch eine kurze Bemerkung zur Reinheit des
Mediums gemacht. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zu-

sammenhang 02 und CF3H, die beide zur Erh&hung der Quench-
konstante gemdR

k = E@.cf{ t ‘601 Mo, /ncp:,v & gCGH nC’?s” /nc'.’;j

beitragen. Mitﬁhz= 9 ° 10-12 cm3/sec und Cﬁﬂ? 4.5‘10_14cm3/sec
kann man bei einer 10 % ErhShung von ﬁa',#- gleichermaBen her-
vorgerufen durch 0, und CF,H - ein Verhdltnis von N, /p =

-5 2 3 -3 erlier_ a
1.3 = 10 und von nCF H/’1CF g = 2.6 * 10 tolerieren, was
in Anbetracht des sehr niedriaen CF3J—Druckes in der Gegend von

1 Torr ein sehr reines Gas und saubere Oberfldchen erfordert.




7. Zusammenfassung

Es wurden die Skalierungsgesetze fiir einen Jodlaser hoher
Ausbeute hergeleitet, der mit einer neuen Art von Niederdruck
Hg-UV-Lampen bis zu einer SchuBfrequenz von 100 Hz betrieben
werden kann. Fir einen Laser mit einer Ausgangsleistung von
10 kJ in 1 nsec wurden die wesentlichen Kenndaten, wie Ab-
messungen, spez. Energiedichte, Repetitionsrate, Strémungs-
geschwindigkeit, Iodid- und Fremdgasdruck ermittelt und auf
einige spezifische Probleme eines solchen Systems aufmerksam
gemacht, dessen Gesamtwirkungsgrad bei 2 % zu erwarten ist.

Auf die Betriebskosten wurde nicht eingegangen, da man fiir

ihre Berechnung die jetzigen Preise fiir die in Frage kommenden
organischen Jodverbindungen nicht zugrunde legen darf und eine
Abschdtzung der Kosten bei groBtechnischer Herstellung schwierig
ist, zumal wenn die M&glichkeit besteht, daB einige Abfallpro-

dukte wie Cﬂ%oda%%ﬁ*Mujzweiterverwendet werden k&nnen.
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9, Anhang

Anwendung der Hg-Lampen in einem JOPO

(Jodlicht gepumpter, optischer, parametrischer Oszillator)

Die im Abschnitt 2 beschriebenen Niederdruck Hg-Strahler lassen
sich auch fiir den Bau eines Jodlaseroszillators verwenden, dessen
Strahlung zum Pumpen eines optischen, parametrischen Oszillators
(OPO) benutzt werden kann. Ein solches System wére fiir Atom- und
Molekiilspektroskopie hinsichtlich Ausgangsenergie, Linienbreite
und Repetitionsrate durchaus von Interesse. Mit LiNbO3 als nicht-
linearem Kristall /1/ ergdbe sich ein Durchstimmbereich von 1.9
bis 4.4 /um, in dem die Schwingungs-Rotationsbanden zahlreicher,

einfacher Molekiile liegen.

Im weiteren wird nicht auf die Auslegung des OPO's eingegangen,
sondern nur der Jodlaseroszillator, also die Pumpe des OPO's,
behandelt. Folgende Anforderungen sind in etwa zu erfiillen:

Impulsenergie E} = ] Joule,

Frequenzbreite A%, =1 GHz (nur 3-4 Linie),
Pulsdauer AtF= 50 - 100 nsec,

Pulsform méglichst glatt, keine nennenswerte

Substruktur,

Modenstruktur transversaler Ein-Moden-Betrieb,
beugungsbegrenzt,
Repetitionsrate 2 10 Hz.

Bei Verwendung eines stabilen Resonators muB wegen dessen kleinen
Modenvolumens dem Oszillator ein Verstirker nachgeschaltet wer-
den, um die geforderte Pulsenergie von 1 Joule zu erreichen.

Diese MaBnahme ist bei Benutzung eines instabilen Resonators

nicht notwendig, da in diesem Fall das Modenvolumen geniigend

groB gemacht werden kann, ohne eine EinbuBe in der Strahlquali-
tdt hinnehmen zu miissen. Daher soll im folgenden nur der instabile
Resonator weiter verfolgt werden.
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Wegen der langen Pumpzeiten (~ 1 msec) kann der Resonator fir
die Erzeugung des 50 - 100 nsec Pulses nicht im Gain-Switch
betrieben werden, sondern mufS mit einem Gliteschalter versehen
werden (etwa eine Pockelszelle + Polarisator). Wahrschein-
lich wird auch der Einbau eines Etalons notwendig werden, um
die durch das Self-Mode-Locking hervorgerufene Substruktur des
Pulses zu dadmpfen.

Fir die Festlegung der Abmessungen des Resonators muB zundchst
die zu speichernde Energie Esp bekannt sein. Nimmt man an, daB
wegen der fehlenden Rekombination - die Radikale dimerisieren
bereits vor dem Einsetzen der induzierten Emission - die Ent-
artung der beiden beteiligten Niveaus des Jodiiberganges voll
wirksam wird ( 1 + Joben/ g . = 1.5), und beriicksichtigt
man auBerdem die Auskoppel-, Absorptions- und Streuverluste
(Giteschalter) so sollte Esp ungefdhr doppelt so groBf sein wie
die zu erzielende Pulsenergie Ep’ also

E 2 E
SP P

[

2 Joule,

I

was gemdB Gl. (7) (Ldngsdurchstrémung) und den auf S. 16 ange-

. Gw -
gebenen Werten fir € v’ A’ ﬁ@,!ﬁ’ (CF3J) und b ein Moden
volumen von

Esg 3 3
vV = =2 E_/g = 3,6 * 10 cm
zsp p°™sp

erfordert. Der notwendige Strahldurchmesser dS wird nun nicht
durch die Belastung des Austrittsfensters festgelegt, dessen
Zerstdrungsschwelle bei weitem nicht erreicht wird, sondern
durch die GrégBe der Fresnelzahl

2

Foow S8 Y0

- 4) L

wobei L die Resonatorlinge bedeutet. Um den axialen Modenab-
stand mdglichst groB zu machen und dadurch das Self-Mode-Locking
zu erschweren, wire ein kurzer Resonator wiinschenswert, was aber
andererseits auf groBe Fresnelzahlen und damit nicht einfach zu
beherrschende Strahlqualitit fiilhrt. Wir gehen davon aus, daB

 4444444444444444444ji
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die Fresnelzahl FR =100 sein sollte. Mit vorgegebener Fres-

nelzahl FR und (L - A L) als L&nge der aktiven Zone (siehe
auch Fig. 1) - das Teilstiick des Resonators der Linge A L
kann wegen der notwendigen optischen Komponenten wie Giite-
schalter, Etalon und Auskoppelspiegel nicht mit laseraktivem
Material ausgefiillt werden - errechnet sich die Resonatorlinge

L bei F_ =100 und AL = 50 cm zu

R
2 Ep/e 2
L= AL | sp , AL = 320 cm
2 T A F 2
R
und der Strahldurchmesser
Ep/zs
= 4,1 cm
(L -AL)

Weitere, charakteristische Gr6Ben des instabilen Resonators sind
die dquivalente Fresnelzahl F und die Vergr&Berung M ,

die fir eine konfocale Anordnung im positiven Zweig /2/ gemis
der Beziehung

F = F
2
7 2 M° o

miteinander verknilipft sind. Die Vergr&Berung ist das Verhdltnis
der Strahldurchmesser auf den beiden Endspiegeln des Resonators
und wegen der Konfokalitdt auch das Verhdltnis der Kriimmungs-
radien dieser beiden Spiegel, also (siehe Fig. 1)

. I
%, d; 53 /R17

Um einen beugungsbegrenzten, transversalen Monomoden-Betrieb zu
erreichen, muB die &dquivalente Fresnelzahl Feq halb-ganzahlig
sein /2/. Die Vergr&Berung M darf einerseits nicht zu hoch sein,
weil sonst wegen der damit verknilipften starken Auskopplung hier
die Schwellverluste in die Ndhe der gespeicherten Energie geraten,
andererseits aber auch nicht zu klein, weil dann der ringfdrmige
Auskoppelspiegel zu schmal wird, was die Intensitdtsverteilung

im Fernfeld in unerwiinschter Weise beeinfluft, indem neben dem

Hauptmaximum noch zahlreiche, keineswegs vernachlidssigbare Neben-




= 2R

maxima auftreten und somit die Strahldivergenz u.U. zu gro8

wird. Im Rahmen dieser Forderungen sollte die Bedingung

1.3 M = 1.6

eingehalten werden. Beil

Fe =9:5

wird
M = 1.34,
|R1| =20L (M-1) = 18.8 m,
R, =M :‘|R/|] =25.2m.

Damit ist die Geometrie des Resonators festgelegt. Nach /2/
gehdrt dazu ein Energieauskoppelfaktor Jd = 20 %, d.h.
pro Umlauf wird 20 % der zirkulierenden Energie ausgekoppelt.

Die Teilchendichte bzw. der CF3J—Druck betrdgt nach Gl. (2)

= 9.15'1017/cm3 g 30 Torr,

wozu eine Linienbreite von
Ay= 0.6 GHz

und ein Wirkungsquerschnitt 6~ fiir induzierte Emission (Mitte
der 3-4 Linie; unter den hier vorliegenden Umst&nden schwingt
der Laser nur auf dieser Linie an) von

6 = 2.15 - 10718 cn?

gehdrt. Nimmt man pro Umlauf eine Transmission T von 75 %

an, so wird der Schwellverlust

ﬁv,gn{

A Nschw =

—m} = 0.0178 J/cm2
Die pro Flicheneinheit gespeicherte Energie betrédgt dagegen
E

2
AN =—7>=F- = 0.15 J/cm
P Tdg7a
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Die zu erwartende Pulsenergie ist dann durch

Tds /4
1 +-3oben4gunten

E

(AN -AN ) = 1.17 Joule

P = schw
gegeben und kommt somit dem geforderten Wert von 1 Joule hin-
reichend nahe. Die mittlere Aufenthaltsdauer tM eines Photons
im Resonator ergibt sich zu

¢ = 2L, 1
" dn{Yru-a))
Bel dem hier vorliegenden Verhdltnis von gespeicherter Energie zu
Schwellenergie kann man annehmen, daB die Halbwertsdauer des
Riesenpulses ungefd&hr das 2-3-fache der mittleren Aufenthalts-
dauer t,, eines Photons im Resonator betrdgt und somit - wie

M
verlangt - um 100 nsec liegen miiBte.

= 42 nsec.

AbschlieBend sel noch auf die Pumpdauer tp, die SchuBfrequenz
und die Strdmungsgeschwindigkeit vV eingegangen. GemdB Gl (3)

gilt fir
1 -

t = ——————g——-— 0.91 msec

und nach Gl. (5) fiir die SchuBfrequenz

|
4 tp

= 274 Hz,
und nach Gl. (22) fir die Strdmungsgeschwindigkeit

= .f (L-A40L).

Obere Grenze fiir die Strdmungsgeschwindigkeit v stellt die
Schallgeschwindigkeit dar, die bei CF,J fir T = 300° K bei

130 m/sec liegt. HBhere Geschwindigkeiten sind wegen der dann
auftretenden StoBwellen und den damit verkniipften optischen
Inhomogenititen kaum verwirklichbar. Da man am Eintritt und Aus-
tritt in das Laserrohr immer mit leichten Ubergeschwindigkeiten
rechnen muB, sollte die Strdmungsgeschwindigkeit 100 m/sec

nicht {iberschreiten. Somit betr&dgt die maximal m&gliche SchuBrate

f = 40 Hz,
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ein Wert, der weit unterhalb dessen liegt, was den Blitzlampen
nach mbglich wiére.

Jodabscheider
+
Um wdlzpumpe Medium auvf be- | |
reitung |
fo-100)g 30 Torr
¢RI i
Pockels- Etulon !
zelle Laserrohr
e =/ 7
134_::::: + /,.; 7,
f' e o i | L{‘ : Z
Polarisaler I (I; IL‘
Auskop- I Reflektor //3- lampe R, 25m
pelspiegel
@‘3-19m
|
zuom OPO

Fig. 1 Schematischer Aufbau des instabilen Resonators

Ein anderer Gesichtspunkt betrifft den Stromungscharakter, der
turbulent sein sollte, weil in diesem Fall die optischen Inhomo-
genitdten geringer ausfallen als bei einer laminaren Strdmung.

Nimmt man flir die dynamische Zdhigkeit von CF3J einen Wert von

-4
?] ~ {0 g/cm sec

an und berechnet die Gasdichte nach der Formel

FPerya - N1 -4 3

f’.—:—-—= 3:2 ° 10 g/cm”,

wRT

| 1
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so wird die kinematische Zdhigkeit

2
)3“: 7/]0 = 0.3 cm“/sec

und damit die Reynoldszahl bei U’ = 100 m/sec

v ds
)L

Re = =1.2 - 10° > Re, . 2~ 3000.
n

+

'
Man kann also oberhalb 10 m/sec sicher sein, daB die Strdmung

voll turbulent ist; diese Geschwindigkeit sollte daher beil
SchuBraten unterhalb 4 Hz nicht unterschritten werden.
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