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Abstract

Because of the variable transparency of the C3F7I the pump Tight energy
absorbed in the oscillator mode is larger than the pump Tight energy ab-
sorbed in the amplifier mode. The estimation of the difference - here
called bleaching losses and important in case of final amplifiers of
high energy lasers - 1is studied in this investigation. It is shown
that the ratio of these two energies is equivalent to the ratio of

the optical energy stored in the amplifier mode and of the energy

released in the oscillator mode.




1. Einleitung

Eine wesentliche GroBe filir die Beurteilung eines Verstdarkers ist die in ihm
speicherbare optische Energie, die sich aus einer Messung der Kleinsignal-
verstarkung an mehreren Stellen und einer anschlieBenden Integration gewin-
nen 1dBt. Experimentell Tleichter zugdnglich ist die im Oszillatorbetrieb
meRbare Strahlungsenergie, die beim Jodlaser gewdhnlich der gespeicherten
Energie gleichgesetzt wird. Diese Abschdatzung ist nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen giiltig, die aber in den Endverstarkern von Hochleistungslaser-
systemen /1/ nur unzureichend erfiillt sind.

Die Ursache fiir die Diskrepanz zwischen gespeicherter Energie und im Oszilla-
torbetrieb gemessener Energie 1iegt in der veranderbaren Transparenz des Laserme-
diums C3F7J, dessen Druck wegen der Forderung eines moglichst homogenen In-
versionsprofils nicht so hoch gewahlt werden kann, daB praktisch das gesamte
Pumplicht absorbiert wird*). Stattdessen wird ein Teil des Pumplichtes durch
das aktive Volumen hindurchgelassen und geht ver]oren**). Der Grad der Trans-
parenz des Mediums ist von der Betriebsweise abhangig; sie fallt fiir den
Oszillator- und Verstdrkerbetrieb unterschiedlich aus, und zwar ist der Un-
terschied um so grdBer, je transparenter das C3F7J ist.

Im Verstdrkerbetrieb entsteht bei der Photolyse des C3F7J nur angeregtes
***)
Jod

und ein freies Radikal, die innerhalb der hier betrachteten Pump-
dauern von bis zu 20 psec wenig Neigung zur Rekombination zeigen. Mit zuneh-

*

) Eine andere Uberlegung, die ebenfalls zu einer Begrenzung des C3F7J-
Druckes fihrt, beruht darauf, daf man zwar durch Erhdhung des C3F;J-
Druckes die gespeicherte Energie steigern kann, aber andererseils im-
mer mehr Fremdgas zusetzen muB, um die Maximalverstdrkung unterhalb
der Schwellverstdarkung zu halten. Dadurch wird die Sattigungsenergie
des Verstdrkers erhoht, was bei konstanter Eingangsenergie dazu fiihren
kann, daB der Verstdrker nicht mehr im GroBsignal-, sondern nur noch
im Kleinsignalbereich und darum mit schlechter Ausbeute betrieben wird.
Wo der gilinstigste C3F7J-Druck 1iegt, muB im Einzelfall durch einen Opti-
mierungsprozeB festgestellt werden. Jedoch ist die Situation in der Re-
gel so, daB das gesamte Pumplicht nicht absorbiert werden kann.

* %
) Beziiglich des Einflusses der Reflektion siehe Abschnitt 4.
*k*k )

Grundzustandsjod wird bei der Photolyse nicht gebildet.



mender Pumplichteinkopplung wird immer mehr C3F7J zerlegt. Das Medium wird
fur das Pumplicht zusehends transparenter, so daf gegen Ende des Pumppro-

zesses relativ weniger Pumplicht absorbiert wird als zu Beginn des Pumppro-
zesses.

Im Oszillatorbetrieb ist die Situation dagegen anders. Sobald die Schwelle
uberschritten ist, beginnt der Oszillator zu lasern und stellt dadurch Jod-
atome im Grundzustand zur Verfiigung, die sehr schnell mit den freien Radika-

len, bevor diese dimensieren konnen, zu der Ausgangssubstanz C3F7J rekom-
binieren. Photolyse, induzierte Emission und Rekombination halten sich das
Gleichgewicht, so daB im Oszillatorbetrieb die Konzentration der C3F7J—M01e—
kiile nur unwesentlich von dem ungepumpten Zustand abweicht und deswegen -
im Gegensatz zum Verstdarkerbetrieb - der maximal mogliche Betrag an Pump-
licht absorbiert wird.

Die Differenz zwischen der im Oszillator- und Verstarkerbetrieb absorbierten
Pumplichtenergie wird hier als Ausbleichverlust bezeichnet. Seine Abschdtzung
ist Gegenstand dieser Untersuchung. Es wird das Verhdltnis von im Verstdrker-
betrieb absorbierter Pumplichtenergie zu der im Oszillatorbetrieb absorbier-
ten Pumplichtenergie bestimmt. Dieses Verhdaltnis ist gleichwertig dem Ver-
hdltnis der im Verstdrkerbetrieb gespeicherten Energie zu der im 0Oszillator-
betrieb gemessenen Energie, das von eigentlicher praktischer Bedeutung ist.
Die Voraussetzungen fiir die Gleichwertigkeit dieser beiden Verhdltnisse wer-
den im folgenden Abschnitt erlautert.




2. Voraussetzungen und Vereinfachungen

Die fiir das gestellte Problem wichtigen Prozesse betreffen die Rekombination
der freien Radikale mit Jodatomen im Grund- und angeregten Zustand zur Aus-
gangssubstanz C3F7J, die Dimensierung der freien Radikale zu C6F14 sowie das
Quenchen der angeregten Jodatome durch C3F7J und das Fremdgas (die Desakti-
vierung durch das Radikal C3F7 und durch C6F14 werden hier in der Reaktions-
konstante des 03F7J mitberiicksichtigt).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die fiir die einzelnen Prozesse relevan-
ten Zeitkonstanten unter Bedingungen, wie sie in den einzelnen Verstarker-
stufen des Systems ASTERIX III /1/ anzutreffen sind.

Fiir den Verstirkerbetrieb ist also nur der PhotolyseprozeB von Bedeutung;
das Quenchen ist unerheblich, solange Argon als Puffergas verwendet wird.
Verglichen mit den Pumpzeiten und wegen der schnelleren Dimensierung ist
die Rekombination des angeregten Jods mit dem Radikal C3F7 ohne Belang. Da
wihrend der Pumpdauer kein Grundzustandsjod gebildet wird, braucht auch

die Rekombination von J mit C3F7 zZu C3F7J nicht beriicksichtigt zu werden.

Im Oszillatorbetrieb ist die Situation dagegen anders. Hier sind die Photo-
lyse und die schnelle Rekombination des Grundzustandsjods mit dem Radikal
C3F7 die dominanten Prozesse, weil durch den Laservorgang Jodatome im Grund-
zustand zur Verfiigung gestellt werden. Die Anschwingschwelle darf aller-
dings nicht zu hoch sein, weil sonst wegen des zu spaten Einsetzen des La-
servorganges die Dimensierung nicht mehr vernachlassigbar ist und auBerdem
zu viele Jodatome im angeregten Zustand iibrig bleiben, da die Strahlungsdes-
aktivierung die Inversion nur bis zur Schwellinversion abbaut. Bei kleiner
Schwelle kann man jedoch davon ausgehen, daB das untere Laserniveau prak-
tisch nicht besetzt wird, der Jodlaser also einen Quasi-Vier-Niveau-Laser
darstellt. Unter dieser Bedingung wird die Anderung der Teilchendichte n des
C3F7J durch die Dgl.

f%g-=:—-62 nI + 5 n (1)*)

*
) Die Ortsabhiangigkeit von n, I, ngap; und ny sei hier vernachlassigt, so
daB diese GroBen in Gl1. (1) als raumlicher Mittelwert aufzufassen sind.



(siehe Abschn. 3)

Tabelle 1: Zeitkonstanten fiir das System Asterix III
1. Verstirker | 2. Verstdrker | 3. Verstdrker | 4. Verstdrker | Reaktionskonstante
[cm? /sec]
Pe kg [Torr‘] 70 70 25 6
37
P Torr 400 (Argon) 700 (Argon) 1000 (Argon) 1400 (Argon)
Frendgas [1or7] 500 (CO,) 700 (CO0,)
no (C5F79) [en3] 2.3 x 10'8 2.3x 108 | 825 x 10" | 1.98 x 10
trek™/Krcqr, [HS] i
(CFHd ~=CyF0) 0,2 0,2 0,5 2 kg = 5x1077/2,3/
5 ¢ Photolyse
tRek™!/¥R"c3F; [us] a3
* =
(C.F, % 3 sCLF ) 13 13 3 156 kR 8x10 “/2,3/
37 37
5 % Photolyse
tom=!/Kpfeqr, [“5] 5
7 7 19 78 kn = 1,3x10 "©/2,3/
(C3F; + C3F5 =CgFyq) D
5 % Photolyse
*) N -16
tq=0:07/Kg Nges  [bs] 91. (Ar) 264 (Ar) | ¥q,car07810 /Y
_ (C3F7d FG 36 35 - -18
I(Q nges' KQ n0+I(Q "dg 7.5 (COZ) 6 (COZ) kQ-F} 2x10 /4/
J¥ + M—=J + M kQ,COz: 5“0-16 Y
tpump [#5] 6 6 20 20
Pumpparameter
wg = G-A Eg |
(siehe Abschn. 3) ; 0,06 0,06 0,2 0,2
Absorptionsparameter i
£-=n10 ’
s 5.0 | 1,4 1,4 1,4 0,8

*)

tQ ist die Zeitspanne, nach der 10 % der Anfangsinversion durch Quenchen verloren gegangen ist (siehe auch /4/)




beschrieben. G~ ist der effektive Absorptionswirkungsquerschnitt fiir das
Pumplicht mit der Intensitdt I (Photonen/cm?sjgemittelt iliber das Absorptions-
intervall) und gegeben durch

a.i
[T, G400 d2 v
6; = I, 4 =-Ii- /_Z;(ﬂ)qlq(ﬂ)dﬂ_ (2)
29004

[, ist die Blitzlampenintensitdt pro Wellenldngeneinheit. ncsF, ist die
Teilchendichte der Radikale und nj die der Jodatome im Grundzustand. Im
quasistationdren Betrieb kann man dn/ dt = 0 setzen; Photolyse und Rekom-
bination stehen im Gleichgewicht. Aus dieser Bedingung 1dBt sich der Photo-
lysegrad

flo=

Y ——

e (3)

abschdtzen. Mit der Annahme nj o NC3Fy = NN erhdalt man

0
Gil
(na-n]"- —4—_p

s

oder aufgelost nach &

Ne- N i G) I __i 641
e nO - £R MNe 4 2 £R nﬂ ' (4)

Mit G4 = 2,7 x 10'19 cm? (siehe Abschnitt 3) und einem typischen Wert fiir

I = 1023/cm25ec und den in Tabelle 1 gegebenen Werten fiir kR und No (V4)

wird & £ 5 %. Dieser Prozentsatz ist so gering, daB im Oszillatorbetrieb

die Teilchendichte n des C5F,J praktisch der im ungepumpten Zustand n, ent-
spricht, also als rdaumlich und zeitlich konstant angesehen werden kann.

Eine Ausbleichung des C3F7J - wie im Verstdrkerbetrieb - findet

nicht statt. Daher wird der maximal mogliche Betrag an Pumplicht absorbiert,

der wegen der Abwesenheit von Verlustprozessen (Schwellverluste und Absorptions-
verluste von Jodphotonen werden als vernachldssigbar angenommen) vollstdndig

in Strahlungsenergie umgewandelt wird.

Im Verstdrkerbetrieb erhdlt man ebenfalls, da Quenchprozesse keine Rolle
spielen, fir jedes absorbierte UV-Photon ein angeregtes Jodatom, so daB auch
hier gespeicherte optische Energie und absorbierte Pumplichtenergie einander
gleichwertig sind, nur mit dem Unterschied, daB wegen des Ausbleicheffektes
die absorbierte Pumplichtenergie geringer ausfallt als im Oszillatorbetrieb.



3. Einseitiges Pumpen

Wir wollen uns zundchst auf den einfachsten in Abb. 1 dargestellten Fall des
einseitigen Pumpens mit einfachem Lichtdurchgang (keine Reflektion; ihr Ein-
fluB wird im ndchsten Abschnitt behandelt) beschrdnken. Um die Verhdltnisse
moglichst iiberschaubar zu gestalten, wollen wir annehmen, daB die Pumplicht-
strahlen kollinear verlaufen, als ob sie von einem Laser herkdmen, und daB
keine Verdnderung quer zur Ausbreitungsrichtung auftritt. Dies entspricht na-

W S
Reftektor CsF,] Laserrohr
+ £
Pu ffergas
Blitzlampe i

Abb. 1 Querschnitt durch das Laserrohr und die
Pumplichtkonfiguration

tirlich nicht dem tatsdchlichen Verhalten einer Blitzlampen-Reflektor-Konfi-
guration, die Licht nach allen Richtungen in den zu bestrahlenden Halbraum
aussendet. Bei rein zweidimensionaler Betrachtungsweise diirfte sich dadurch

am Verhdltnis von im Verstdrkerbetrieb absorbierter Pumplichtenerge Eps zu
der im Oszillatorbetrieb absorbierten Eggg nicht viel dndern. MaBgeblich fiir
die Absorption des Pumplichtes ist der Absorptionsparameter

§=na d (5)
wobei £ die tatsdchliche Wegldnge ist, iiber die Absorption stattfindet. Bei
kolTinearem Pumpen haben alle Strahlen dasselbe Ea,ko]]inear (siehe Abb. 1).
Bei in verschiedene Raumrichtungen lanfenden Strahlen gibt es solche, bei
denen §a> fa_,koﬂinear gilt, aber auch so]ch?, fiir die §i< fq keI e
gilt, so daB im Mittel <§;> :-g_:;, kollinear ©iN€ ganz brauchbare Naherung
darstellt.




Im dreidimensionalen Fall haben alle Strahlen, die nicht mehr senkrecht zur
Laserrohrachse verlaufen, ein ga> gq, , kollinear" Wie stark sich dieser
Effekt auf eine Erhdhung des absorbierten Pumplichts auswirkt, ist schwierig
abzuschiatzen, da auch die rdumliche Emissionscharakteristik der Blitzlampen
bei sehr schrdgen Strahlen mit eine Rolle spielt, aber nicht genau bekannt
jst. Man kann nur sagen, daR durch den 3D-Effekt sowohl im Verstdrker- wie
auch im Oszillatorbetrieb die absorbierte Pumplichtenergie zunehmen wird, je-

doch das Verhaltnis E_, /E93Z

She weit weniger davon beriihrt werden sollte.

abs
Fiir den Verstarker- und Oszillatorbetrieb wird die Pumplichtausbreitung
durch die Dgl.

ala __

beschrieben. I, ist die Intensitdt in Photonen pro Fldacheneinheit, Zeitein-
heit und Wellenldngeneinheit. Um die Wellenldngenabhdngigkeit auszuschalten,
integrieren wir iiber 3 in dem Absorptionsbereich von C3F7J unter Benutzung
der Definitionen

I= (1,43,
GT= [Tag 4]

und erhalten

I _ 3 In
X

(7)

Im Prinzip ist 5; gemaB obiger Definition wegen der Ortsabhangigkeit von I
nicht konstant und wird mit zunehmendem x kleiner. Trotzdem kann man aber mit
einem konstanten, an der Stelle x = 0 bestimmten 6;( rechnen, da wir hier
nur an dem Verhaltnis des im Verstarkerbetrieb absorbierten Pumplichtes zu

*
) In 61. (6) ist die Zeitableitung c 39t vernachldsssigt worden, weil sie
wegen c-tp >>% hier keine Rolle spielt.




dem im Oszillatorbetrieb absorbierten Pumplicht interessiert sind und nicht
an dem Absolutwert der beiden absorbierten Pumplichtenergien, die natiirlich
von aa abhangen und um so kleiner ausfallen, je kleiner éi gewahlt wird.
Da es hier aber nur auf das Verhdltnis beider Energien ankommt, reduziert
sich der EinfluB der Anderung von 3; mit x erheblich und kann, wie eine
durch rein numerische Integration der betreffenden Dgln. ausgefiihrte Berech-
nung der absorbierten Pumplichtenergien gezeigt hat, in dem hier in Frage
stehenden Bereich fiir den Absorptionsparameteréihund der Blitzlampenintensi-
tdt I vernachlassigt werden. Wir bestimmen also q; nach der Beziehung

G = const =

A I (xv0)
Da die spektrale Intensitdtsverteilung der Blitzlampen bekannt ist /5,6/,
kann 52 auf Grund von G1. (8) berechnet werden; fiir ein reines Xenon-Plasma

ergibt sich ein Wert von 2,7 x 10712 cme.

I, (-0 63(2)df. (8)

Mit éa = const und n = n, = const liefert die Integration der Dgl. (7) fir

den Oszillatorbetrieb die LOsung

‘é“'dnax -f
T(xt) = Tlxeot) 2 =L ®)e . (9)
Die im Oszillatorbetrieb absorbierte Pumplichtenergie wird dann
tr .éP -&
E:s,:= f{]_‘[r:qf)- I(xd,'t)] dt= (- L-E‘) an R)dt = (1-2 ),(10)
o

o

Eg ist die gesamte, an der Stelle x = 0 eingestrahlte Blitzlichtenergie mit

der Dimension Photonen/cm?. Ihr zahlenmdBiger Wert 1dBt sich mit Hilfe von
G1. (10) relativ genau abschdtzen, wenn man fir Egég die im Oszillatorbetrieb
gemessene Strahlungsenergie (dividiert durch die Fldche einer Seitenwand der

in Abb. 1 dargestellten Kiivette) heranzieht.

Im Verstarkerbetrieb spielt zwar der RekombinationsprozeR keine Rolle, doch
muB jetzt beriicksichtigt werden, daB die C3F7J-Tei1chend1chte n nicht mehr
konstant ist. Der Raum-Zeit-Verlauf von n und I wird dann durch das gekoppelte
Dgl.-System
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OF 3o 462
Er
(11a,b)
an ~
—_— =~ 0, N
it A I

beschrieben. 6; sei wieder gemdB G1. (8) als konstant angenommen. Die ab-
sorbierte Pumplichtenergie ist dann durch

P -5
Eop, = HI{X"" t) ..I(x,,,('-t)} dt = %[— 3{? {n {Hz (2"”_4)}] (12)
A

gegeben, wobei wir den Pumpparameter

Wy = & E} (13)

eingefiihrt haben. Das gesuchte Verhdltnis von im Verstdrkerbetrieb absorbier-
ter Pumplichtenergie zu der im Oszillatorbetrieb absorbierten Pumplichtenergie
ist der Quotient aus G1. (12) und (10

E b, o 1__,45’,,[4”: [f, —42]
Ei

Bevor wir diese Gleichung nidher diskutieren, wollen wir zundchst den Einflul

(14)

der Reflektion untersuchen, wenn das Pumplicht nach Durchgang durch das La-
serrohr mit Hilfe von Reflektoren immer wieder in das aktive Volumen zuriick-
reflektiert wird.




= 1§ &

4. Einflu® der Reflexion

Wegen der Reflekltion haben wir es nun gemdB Abb. 2 mit 2 Arten von Pumpstrah-
len zu tun: I seien die in positive x-Richtung laufenden Strahlen, I die
in negative x-Richtung Taufenden. Beide Strahlen sind durch Randbedingungen
an den Stellen x = 0 und x = 1 miteinander verkniipft:

I*(ot) =L, (£) +RI (0t),

I (4t) = RI*(41), (15a,b)

X=0 X={¢
~ {
QLT I=
S
&Hek ;:ffj/mj/,

Abb. 2 Einseitiges Pumpen mit
Reflexion

Das Dgl.-System, das das Raum-Zeit-Verhalten der Pumpstrahlen und der Teil-
chendichte n des C3F7J beschreibt, lautet nun:

art A 4
T =-6,1"n,

d

~

= +é‘;fn, (16a,b,c)
an st + -
—— =- G, n +T

Im Oszillatorbetrieb konnen wir wieder n = Ny setzen und brauchen nur die

ersten beiden GIn. (16a,b) zu beriicksichtigen. Die Integration Tiefert das
Ergebnis




5 12 =

L, (t) z'f

L7 1 P <.}
[gt)-—==Tg e,

(17a.b)

RI, lt) f'zf‘

ThH=——n-me .

Daraus ergibt sich die im Oszillatorbetrieb absorbierte Pumplichtenergie
zu )

Eaby = f{T"(Of) THet) +I74¢t) -1 (o) § dt (18a)

0
oder mit Hilfe der GIn. (17a,b)

083 "f a

Fur = £, v . (18)
7-Re
Fiir den Verstarkerbetrieb miissen alle 3 GIn. (16a,b,c) betrachtet werden.
Leider ist eine geschlossene Losung nicht méglich; wir miissen uns mit
einer Niherungsldsung begniigen, die man folgendermaBen erhdlt. In einem
1. Schritt integrieren wir die GIn. (16a,b) mit der Bedingung n = const.
unter Beachtung der Randbedingungen (15a,b). Das Ergebnis sind die Gln.
(17a,b), die wir in die Dgl. (16c) fur die Teilchendichte n einfiihren.
Nach Ausfiihrung der Integration erhdlt man

n(€t) =n, sz[fw#[t)[L_ff'ﬁz;-zE‘]j (19)

wlt)
w#_ -k‘[z? JI[t)dt = k% TTCIY2E, (20)

L

In einem 2. Schritt setzen wir nun die fiir n gefundene Ndherung wieder in
die beiden Dgl. (16a,b) fir 1" und 1” ein und bekommen so den Intensitdts-
verlauf in der 2. Niherung, mit der wir es bewenden lassen wollen:

I*(gt)= Lelt) o7

1-R2 1Rt ? (21a,b)
= RT (t G(£1) -ZG(EQI t)
A (f,ﬂ &= __T?)e £

1-R2
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mit f—w#M[L'+kz£Z£]
G (€ wglt) =

(22)

Die Funktion G( f ooeff ist analytisch nicht integrierbar. Eine gute An-
naherung liefert in dem interessierenden Parameterbereich von f W o und
§, die Darstellung
a
-wh (§R)
G (g wyy) = £ (23)

—E/Z[’H- K e _EJ

mit ﬁ 2
(ER) = -
J 1-Rie he
und -6a/3 (24a,b)
h(g R) = —£ .
q =Kz ="

Die im Verstiarkerbetrieb absorbierte Pumplichtenergie wird nach genau dersel-
ben Vorschrift berechnet, wie die im Oszillatorbetrieb (siehe G1. (18a)),
nur miissen fiir die Intensitdten It und I die GIn. (21a,b) verwendet werden.

Das gesuchte Verhaltnis Eabs/Eozz ergibt sich dann zu

(25)

-5
e e g VL) R 081 o)1) E v
mit i ?-a
§*=§£-%h
(26a,b)

f

&2 b
/(4—)(’3 '&).

E1(§ ) ist eine der Integralexponentialfunktion verwandte Funktion und durch

die Beziehung A L

5@=!% i (27)

definiert. Sie ist in /7/ tabelliert.




= 18 =

Fir €0 = 0,9 und einige §, -Werte, wie sie fiir das Lasersystem ASTERIX III
typisch sind ), haben wir G1. (25) ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abb. 3
zu sehen, in dem das Verhdaltnis der absorbierten Pumplichtenergien iiber dem
Reflexionsgrad R aufgetragen ist. Entscheidend ist nun, daB bis zu Werten

Eabs

—_—

Osz
Eabs §“= Z, &JS =09
4.6 } {
i J:__-—A
9 | —§,=1, @,= 09

i .= 0.5, = 0.9

> R

W
o -

2 4 .6 .8 10

Abb. 3  EinfluB des Reflektionsgrades auf das
Verhdaltnis der absorbierten Pumplicht-
energien

von R = 0,6 das Verhdltnis der Pumplichtenergien von R quasi unabhangig ist

und dem bei R = 0 entspricht. Nahezu vollkommene Absorption des Pumplichtes
kann man erst bei Werten von R 2 0,95 erreichen, die aber praktisch unerreich-
bar sind, da der Reflexionsgrad von Aluminium - dem besten Reflektor in dem
hier relevanten UV-Bereich - 82 % nicht iiberschreitet. Eine kaum zu umgehende
Verschlechterung des wirksamen Reflexionsgrades ergibt sich aus der konstruk-
tionstechnisch bedingten Tatsache, daB der groBte Teil des Pumplichtes zweimal
die Blitzlampe passieren muB, bevor er wieder in das Laserrohr eintreten kann,
was nach /8/ mit einer Abschwdchung um einen Faktor von mindestens 2 verkniipft
ist. Der Anteil des Pumplichtes, der nicht durch die Blitzlampe hindurchtritt,
braucht wegen der Krimmung des Reflektors in der Regel 2 Reflexionen, bevor

er das aktive Volumen wieder erreicht. Daraus ergibt sich, daB der effektive
Reflexionsgrad mit Sicherheit immer unterhalb 60 % liegen wird; man braucht
also bei der Bestimmung des Verhdltnisses der im Verstarker- und Oszillator-

*)

Alle Verstdrker wurden auf den Fall des einseitigen Pumpens "umgerechnet".




.

betrieb absorbierten Pumplichtenergien den Anteil des riickreflektierten
Pumplichtes nicht zu beriicksichtigen. Daraus darf man nicht den SchluB
ziehen, daB die Reflektoren wirkungslos sind. Sie tragen sowohl beim Ver-
starker- wie beih Oszillatorbetrieb zur Erhdhung der absorbierten Pumplicht-
energie bei, nur auf das Verhaltnis der absorbierten Energien ist der Ein-
fluB der Reflektoren ungleich geringer.
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5. Zwei- und Vierseitiges Pumpen

Um auch komplexere Blitzlampenkonfigurationen ndherungsweise behandeln zu

kénnen, seien noch die Falle des zwei- und vierseitigen Pumpens untersucht,

die in Abb. 4 schematisch dargestellt sind. Auf Grund der Ergebnisse des

vorigen Abschnittes brauchen wir die Riickreflektion des durch das Laserrohr

hindurchgegangenen Pumplichtes in das aktive Volumen nicht zu beriicksichtigen.

Unter dieser Bedingung lautet das Dgl.-System fiir das zweiseitige Pumpen (Ver-

starkerbetrieb)
5
?I = - 6:1 n I-f- )
X
g%— = + gA n I- ]
oh __ & (ITT+ I
2 (T )n.
e - Re flektoren
I ——ia= s
Lt (O 1=I" I=t
I 1 i \Blii'z[ampcn.

> X

Abb. 4 Zwei- und vierseitiges Pumpen

(28a,b,c)
A
O
-+
-+ IO
— - I; <t
)V o

Im Oszillatorbetrieb gilt wieder n = Ngs SO daB G1. (28c) lberfliissig wird.

Die absorbierte Pumplichtenergie wird dann



- I =

tp :
o = = = 3aq
£ [{r*(o,t)_]j*u,tp[mf)-[ (o) ] dt = 2E, (1-2 ).
abs - (29)
o
Im Verstarkerbetrieb miissen alle 3 GIn. (28) betrachtet werden. Leider ist
nur ein iterativer Losungsweg moglich, der ganz &hnlich verlauft wie der in
Abschnitt 4 bei der Behandlung des Einflusses der Reflektion. Ohne auf Ein-
zelheiten der Rechnung einzugehen, sei nur das Ergebnis mitgeteilt.

tP
Fu= 2 [{T700)-T (1) dt = 2@[1-# [E,(?f)—[f,(g,))}(30)

3 * skl
mit ji_ =5, 42 J
~-&/2 31a,b
L2 ;f&r S. <1 (312:0)
und ‘ﬁ= -&/5 ~-4& /5
£ + 2 ﬁrggz

E1(§ ) ist wieder die schon im vorigen Abschnitt eingefiihrte, eine der Inte-
gralexponentialfunktion verwandte Funktion /7/. Das gesuchte Verhdltnis von
im Verstdrkerbetrieb absorbierter Pumplichtenergie zu der im Oszillatorbe-
trieb absorbierten Pumplichtenergie ist der Quotient aus den GIn. (29) und

(30). p *
1- o {EE)-EE )]
1-2 % fir £ £ 1ud £ 32
Eabs _ (bez}g*]ichh szehe GJ]n.(31a,b)
oss 2 =& exp(-wgh
Eal., s 20, (32a,b)

fir § =< 0,1 (optisch diinn)

-?w?

Beim vierseitigen Pumpen lautet das Dgl.-System, das das Raum-Zeit-Verhalten
der Blitzlampenintensitdt und der C5F,J-Teilchendichte n beschreibt (Ver-

stdrkerbetrieb)
f
Ql;f AR 2% T : 5
2 =k, 7 UL
AT, i L, = - (33a,b,c,d)

=-8n (1} +1; +vT; +I,).

3y
>
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Fir den Oszillatorbetrieb mit n = N, benotigen wir wieder nur die ersten 4
Gln. (33a b c,d), die voneinander entkoppelt sind.

sz

Eus = f{I lot)-I,(tt) + I, (4t) - I, (o) +1, (az‘)-f"[(’f) ’(H}—I-(qf)ja’f,

34)
as;

aLs _'ff[ (C’f) I ((f)}a’f 4 £ (4.. )

Fiir den Verstdrkerbetrieb miissen wir uns wieder mit einer iterativ gefundenen
Ldsung begniigen. Wir integrieren zundchst die GIn. (33a,b,c,d) mit der Be-
dingung n = o und setzen diese Losung in die Dgl. (33d) fiir die Teilchen-
dichte n ein und erha]ten

'G’:”ox -6’: ﬂ,[f—X) _'é: n.y 'é‘;{”o ((“Y}
n.y, )—-nezp[ jI,(t)da[ e A 2 Ve ] {35)

Diese Beziehung wird nun in der Dgl. (33a) verwendet, um g: Zu gewinnen:

AT Ll AP P :’)]
/(5,3 0)= Ltt)eep - f2 il oo

mit 7=§;noy und 7, = G n L. (37a,b)

Damit kann der vom I;-Strahl herriihrende Anteil der absorbierten Pumplicht-

energie berechnet werden, deren Gesamtbetrag das 4-fache davon betrégt-

Wy Yo,

- - (em1) “(E~E)
w[:e +2 g cu[ Pi f]
abs i Ux abs = Lz Eg 1=~ EXID{ / cjyc/w

00 (38)
L ist die Blitzlampenldnge und L€ = F die Fldche einer bestrahlten Laserrohr-
seitenwand. Die in G1. (38) auftretenden Integrale sind analytisch nicht zu
16sen. Sie lassen sich aber relativ genau abschdtzen, wobei jedoch fiir optisch
normales ( & < 1) und optisch dickes C,F,J ( § =X 2) unterschiedliche

37
Formeln benutzt werden miissen. Mit der Annahme T = £, wird

%" =1 - T f £-£
wfe ™ [ -w[e e a /
fﬂxp -2 -/z d€ 0/7 fup[_éz ] (39)

0 0
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"fa./z
lf' £ fur ga,

-tEa/s
22+ Sl I &£ =2

4}

mit 'ﬁ: “'fg/b- (4Da’b)

Damit kann das Verhdltnis von im Verstdrkerbetrieb absorbierter Pumplichtener-
gie zu der im Oszillatorbetrieb absorbierten Pumplichtenergie bestimmt werden.
Unter Beriicksichtigung von G1. (34) und (39) erhdlt man

,,_,_{‘E (€7~ E(E“)Jz fir £ £1 oder § 2 2

v 1-2 “Fa (bezughch ﬁ siehe G1.(40a,b))
dob:’ = f; =5, ZXP( w/:)
Wats -, (41a,b)

-2
d i fir § <0,2 (optisch diinn)
&

Es sei noch darauf hingewiesen, daB sowohl beim zwei- wie auch beim viersei-
tigen Pumpen die Teilchendichte des angeregten Jods in der Rohrmitte immer
kleiner ausfdllt als am Rand (siehe auch G1. (35)). Bei einem optisch sehr
diinnen C3F7J-Medium kann man bestenfalls nahezu rdumlich konstante Verhalt-
nisse erzielen. Will man die Teilchendichte der angeregten Jodatome in der
Rohrmitte gleich oder hoher als am Rohrrand machen, muB man eine andere Pump-
konfiguration wdahlen, z.B. die in Abb. 5 vorgeschlagene. Nur in der Kernzone

..QA\

Re flektor
Blitz lampe

Laserrohr

Abb. 5 Pumplichtkonfiguration fiir homogene Ausleuchtung.
(Die Ziffern geben die Anzahl der sich liber-
lappenden Strahlrichtungen in dem betreffenden
Gebiet an.)




.

uberlappen sich alle 8 Strahlrichtungen, in allen anderen Gebieten ist die

Uberlagerung geringer, so daB man in der Rohrmitte gleich hohe Inversion 5
wie am Rand bei geeignet gewahltem C3F7J-Druck erwarten kann. Diese Folge-

rung gilt allerdings nur bei kollinearem Pumpen. Bei den gewdhnlichen Blitz-
lampen-Reflektor-Anordnungen ist das Licht noch zu wenig gebiindelt, als daB

der Uberlagerungseffekt sich auswirken konnte.

s
|
5
1
{
!
|
i
.
i
i
1
i
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6. Ergebnisse und Vergleich mit dem Experiment

Die GIn. (14), (32) und (41) sind in Abb. 6 graphisch ausgewertet, indem das
Verhdltnis Eabs/Eggi iber der dimensionslosen Pumpenergie a3==é; Eé,(Pump—
parameter) fiir verschiedene Absorptionsparameter E;z n,éi-{ aufgetragen ist.
Interessant ist folgendes Ergebnis. Hilt man die insgesamt eingestrahlte
Energie konstant - also z.B. ca& = 0,25 bei vierseitigem Pumpen, cog, =_50
bei zweiseitigem Pumpen und tﬂs, = 1,0 bei einseitigem Pumpen - so ergeben
alle 3 Konfigurationen fiir denselben Absorptionsparameter fw ungefdahr den
gleichen Wert fiir das Verhdaltnis von Eabs/Egﬁé' Zur Abschatzung der Aus-
bleichverluste konnte man sich also auf den Fall des einseitigen Pumpens be-
schranken, wenn man die Verhdltnisse an einem tatsdchlichen Verstirker ent-

sprechend umrechnet.

In das Diagramm sind ferner die Operationsbereiche der einzelnen Verstirker
der Anlage ASTERIX III /1/ eingetragen, wobei fiir die Berechnung des Pump-
und Absorptionsparameters die kreisférmigen Querschnitte durch fldchenglei-
che, quadratische ersetzt wurden. Die zahlenmidBigen Werte fiir ?a und Wy, sind
fiur alle Verstdarker in der Tabelle in Abschnitt 2 enthalten. Bei V4 wird dem-
nach im Verstarkerbetrieb nur etwa 83 % der im Oszillatorbetrieb aufge-
nommenen Pumplichtenergie absorbiert; bei Va betragt der Prozentsatz 90 %. Bei
V1 und V2 sind die Ausbleichverluste unerheblich.

Bei V4 Tiegt eine experimentelle Bestdtigung dieses Ergebnisses vor. Aus ge-
messenen Werten der Kleinsignalverstarkung 1dBt sich zeigen, daB die Vertei-
Tung der Inversion iiber den Querschnitt weitgehend drehsymmetrisch und in ra-
dialer Richtung parabolisch ist. Dann gilt fiir die insgesamt gespeicherte
Energie die Beziehung

[ h
2
NM=;F/4N[r)rdr= Jﬁf{df\!ﬂ’,-f(ANR-ANm.){;E) a[r:%ﬁ@.r;gﬁ'l—{n(l/,,r_'%)' (42)
2 0

Die Indices “M1" und "R" beziehen sich auf die Rohrmitte und den Rand. FRohr
ist die Querschnittsfldche des Rohres (226 cm?), 6‘E der Wirkungsquerschnitt
fiir induzierte Emission (7 x 107'% cne bei 4 Torr C,F,J + 200 Torr C0,), V
und Vo die Kleinsignalverstdrkungen in der Mitte (450) und am Rand (1100)

und hy, die Energie eines Jod-Photons (1,5 x 10719

M;

J). Mit diesen Werten wird




Eabs ’
Ests
.mﬁ = 3om o\.\w : Lmuow\u?guba rame ter
m\.am&.m\wmm \UQE\uma Wy = mm o, : Pump parameten
<04 ~T- G G, : effektiver Absorptionsquerschnift des G E£J [em]
0.5 e ? : Querschnittsabmess ung des laserrohrns [em]
1 0.8 | fl, ¢ Teilchendichte des m._w @u m sawnmnﬁmx@q mmi@& [em?]
mm : mkm:ns?:mu&&\w i UV- Photonen /em?
7
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_Jom

'

Abb.6  Ausbleichverluste in Abhingig kert
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Waep = ‘?Jj';f’-';"_,g n (450 + 1100) = 322 Joule .

Diese Messung wurde 30 ps nach Start des Blitzlichtes gemacht, also nach
AbschluB des Pumpprozesses. Die Desaktivierungsverluste kdnnen maximal 10 %
ausmachen, so daB h/gesp:s-BSS Joule betrdgt. Andererseits wurde im Oszilla-
torbetrieb unter denselben Bedingungen (dieselbe Ladespannung, derselbe

63F7J-Druck) eine Energie von 500 Joule gemessen, so daB sich das Verhdlt-
nis zu

I\/gesp = Ea,bg . 385

x 71 %

ergibt. Mit § = 0,53 (4 Torr C3F;J) und @, = 0,2 ergibt sich aus Abb. 6
ein Wert von 79 %. Im Rahmen der getroffenen Annahmen und der experimentellen

Fehlergrenzen (ir 10 %) ist die Ubereinstimmung zwischen beiden Werten zufrie-
denstellend.
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