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Abstract

A method is reported allowing the decoupling of laser amplifiers
by means of a fast rotating mirror (¥ 2 200 Hz). The generation
of short pulses from continuous laser radiation needed for the
solution of the trigger problem rotating mirror - laser oscilla-
tor is also considered. In this context the attention is drawn
to two secondary applications: the measurement of the beam di-
vergence of continuous laser radiation from the pulse width and
pulse shaping.




I. Einleitung

Bei Hochleistungslasern, die kurze Pulse ( < lo nsec) erzeugen
und mit einer Gesamtkleinsignalverstdrkung oberhalb 107 arbei-
ten, stellt die Entkopplung der einzelnen Verstdrker unterein-
ander ein wesentliches Problem dar. Von den zahlreichen L®sungs-
vorschl¥gen sind die bisher wirkungsvollsten die Isolation durch
grosse Entfernungen zwischen den Verstdrkern, Pockelszellen (nur
bis zu Leistungsdichten von 8oo MW/bmz), Faradaydreher und
sittigbare Absorber. Hier soll jedoch eine neue Methode vorge-
stellt werden, die auf der Verwendung eines schnellen Drehspie-
gels beruht, der zwei aufeinander folgende Verstdrker nur wdh-
rend der flir die Pulstransmittierung notwendigen Zeitspanne mit-
einander verbindet, sonst aber voneinander trennt, so dass ein
Selbstanschwingen der beiden Verst¥rker unterbunden wird. Dieses
Verfahren erlaubt eine vollstindige Entkopplung der beiden Ver-
st¥rker bei nahezu verlustloser Energietransmission, was bei

den weiter oben erwihnten Methoden nur teilweise der Fall ist.

Das Drehspiegel-Verfahren setzt voraus, dass der den zu trans-
mittierenden Puls erzeugende Oszillator vom Drehspiegel aus ge-
triggert wird. Dies 14sst sich am glinstigsten auf optischem We-
ge verwirklichen, indem man den Drehspiegel mit der Strahlung
eines CW Lasers (z.B. He-Ne- oder Argon- oder Krypton-Laser)
ansteuert und den reflektierten Strahl tlber einen Spalt glei-
ten 14sst. Den so erzeugten Puls wandelt man mit Hilfe einer
Diode in ein elektrisches Signal um, das zum Triggern benutzt
werden kann.

Im folgenden wird zun8chst die Herstellung des zum Triggern not-
wendigen Lichtpulses und dann die Entkopplung von Laserverstdr-
kern besprochen. Bezliglich des Verfahrens zur Erzeugung des
Triggerpulses wird auf zwei interessante Nebenanwendungen ver-
wiesen: Messung der Divergenz der kontinuierlichen Laserstrah-

lung Uper die Halbwertsbreite des erzeugten Pulses und Puls-
formung.




II. Erzeugung kurzer Pulse aus kontinuierlicher Laserstrahlung

IT.1 Beschreibung des Verfahrens

Die Erzeugung von kurzen Lichtpulsen mit Hilfe von schnellen
Drehspiegeln ist schon seit l&ngerem bekannt. In /1/ wurden
Pulsdauern von 1 - 2 nsec bei Drehspiegelfrequenzen von 5 kHz
und einer Blitzlampe als Lichtquelle berichtet. Eine weitere
Pulsverklirzung l38sst sich erreichen /2/, wenn man statt eines
einfachen Drehspiegels ein hexagonales, rotierendes Prisma ver-
wendet, das von einer entsprechenden Anzahl stationsrer Spiegel
umgeben ist. Der Lichtstrahl wird wiederholt zwischen den sta-
tiondren und den sich drehenden Spiegelfl¥chen hin- und herre-
flektiert. Dabei erh8ht jede Fldche des Prismas die Winkelge-
schwindigkeit des rotierenden Lichtstrahls um den Betrag 2w.
Auf diese Weise kann man mit herk®mmlichen Lichtquellen (Kohle-
bogen) in einem weiten Spektralbereich Pulse von 1 nsec und
darunter erzeugen. Verwendet man in der beschriebenen Anordnung
einen Laser als Lichtquelle /3/, erh&lt man bei gleicher Puls-
dauer und Frequenzbandbreite Pulse mit wesentlich h8herer In-
tensitdt.

Fllr die von uns ins Auge gefassten Anwendungen - Entkopplung
von Laserverstdrkern, Messung der Strahldivergenz des von einem
Laseroszillator ausgesandten Lichtes und Pulsformung - ist
die Verwendung eines prismenartigen Drehspiegels nicht notwen-
dig; hier genligt ein einfacher, zweiseitiger Drehspiegel. In
Abb. 1 ist die Anordnung dargestellt, mit der die flir unsere
Zwecke bendtigten Pulse bzw. Anstiegszeiten verwirklicht werden

kdnnen.

Der von einem im TEMOO-Modus betriebenen Laseroszillator kon-
tinuierlich oder {iber eine im Verh&ltnis zur gewlinschten Puls-
dauer hinreichend lange Zeit emittierte GauB’sche Strahl mit
der beugungsbegrenzten Divergenz ¥ wird tber den schnell lau-
fenden Drehspiegel D mit der Winkelgeschwindigkeit w_. auf die

D
Linse Ly gelenkt und dann fokussiert. Nur solance der Fokus
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Abb. 1 Anordnung zur Erzeugung und Messung kurzer
Pulse aus der Strahlung eines CW Lasers

iber den Spalt Sp hinweggleitet, wird Licht hindurchgelassen.

Der auf diese Weise erzeugte Puls wird durch die Linse L, auf

die Aufnahmefllche eines Detektors abgebildet und in ein elektri-
sches Signal umgewandelt, das von einem Oszillographen aufge-
zeichnet wird. Wie sp8ter gezeigt wird, kann man aus der Messung
der Halbwertsbreite tp des Pulses auf die Strahldivergenz

des Lasers schliessen. Ferner kann das elektrische Signal dazu
benutzt werden, um das bei der Entkopplung von Laserverstdr-

kern auftretende Synchronisationsproblem zwischen dem Drehspie-




gel und dem zu transmittierenden Puls erzeugenden Oszillator
zu l¥sen (siehe Kap. III). Soll der Lichtpuls tiber eine 1l4n-
gere Entfernung transmittiert werden, muss an die Stelle der
Linse L2 eine andere treten, die dieselbe Brennweite wie die

Linse Ll hat; dadurch wird der Strahl wieder parallelisiert.

Der wesentliche Unterschied der hier vorgestellten Methode zu
den in /1/ bis /3/ angegebenen Verfahren besteht in der Verwen-
dung eines m8glichst grossen Strahldurchmessers und der an-
schliessenden Fokussierung. Je gr8sser der Strahldurchmesser,
desto kleiner der Fokus und um so kleiner kann die Spaltbreite
und damit die Pulsdauer werden. Bei ausschliesslicher Benutzung
der natlirlichen Strahlaufweitung kann die Entfernung zwischen
Laser und Linse L, sehr gross werden, um am Ort der Linse Ly
den maximal m8glichen Strahldurchmesser zu erreichen. Mit Hil-
fe eines Teleskops oder einer Aufweitoptik l&sst sich aller-

dings die erforderliche Entfernung wesentlich verklirzen.

Die erzielbare Pulsdauer ist durch die Zeitspanne gegeben, die
der Fokus zum Uberstreichen des Spaltes Sp benBtigt. Mit ‘U@

als Fokusgeschwindigkeit, dF als Fokusdurchmesser, ds als Spalt-
gilt flir die Halbwertsbreite

breite und der Bedingung ds 2> dF

des Pulses

tp = c'is/q)'F (1)
Wenn dS > dF ist, besitzt der Puls ein Plateau, das bei ds:=dF
verschwindet. Auf diese Weise kann experimentell durch die
Messung von tP der Fokusdurchmesser dF (durch den Querschnitt
ud /4 fliesst llber 99 % der gesamten Pulsenergie) bestimmt wer-

den, woraus sich wiederum die Strahldivergenz Y errechnen 1l4sst.

Bevor wir darauf eingehen, wollen wir zundchst eine Beziehung
herleiten, die den Zusammenhang zwischen der Fokusgeschwindig-
keit V'p und der Winkelgeschwindigkeit w, des Drehspiegels an-
gibt (siehe dazu Abb. 2). Um die Brechung an der Linse nicht be-

rlicksichtigen zu miissen, betrachten wir nur durch die Linsen-
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Abb. 2 Zur Ableitung der Fokusgeschwindigkeit v%

mitte verlaufende Strahlen, von denen in Abb. 2 zwei angegeben

sind. Es lassen sich folgende Beziehungen ablesen

1 1

BL _ X und _@__T - X
sind sina sin(r=-d ) sin(2 ¥ -a)

woraus sich bei Beschriinkung auf kleine Winkel

a = 27/00 + i)

ergibt. Flir die Fokusgeschwindigkeit gilt dann
_ ZwaL
F L 1+1

(2)
DL/lQD
Ist der Laser (Strahltaille des Gaup’schen Strahles) wesentlich

weiter vom Drehspiegel entfernt als die Linse L,, wird wegen
(1DL/1QD) e~




A, & 2wiiE (3)

Wir wenden uns nun wieder der Bestimmung der Pulsdauer zu. Nach
/4/ gilt flir den Fokusdurchmesser dF die Beziehung (der
Krlmmungsradius R der auf die Linse auftreffenden Wellenfront
sei gross gegen die Brennweite f; der Linse)
£ f
IO e TR, e ) (5)

i P R
dL ist der Strahldurchmesser am Ort der Linse. (Durch den Quer-
schnitt ndi/4 strdmt ebenfalls Uber 99 % der gesamten Pulsenergie.)
Wegen RL < o liegt der Strahlfokus nicht genau im Brennpunkt der
Linse Ll' sondern ist um die Strecke fi/RL darflberhinaus ver-

schoben. Da sich die Linse im Fernfeld des Lasers befindet, wird
R, =1 +1 (6)

Die Halbwertsbreite tp des Pulses ergibt sich nun aus den Gln. (1),
(2), (5) und (6) mit der Annahme ds = dF Zu

1.+ £
i |lnz.ds A (14 DL L, (7)
P D %L R

Es sei darauf hingewiesen, dass bei Benutzung eines Teleskops
mit dem Aufweitverhlltnis a der Krlimmungsradius RL der Wellen-
front das a-fache der tats#chlichen Entfernung Laser - Linse be-
tridgt.

Die erzielbare Pulsdauer h&ngt also primsir von dem Strahldurch-
messer dL am Ort der Linse und der Frequenz Wy des Drehspiegels
ab und nur sehr schwach von der Brennweite fL der Linse und dem
Abstand 1DL Drehspiegel - Linse. dL und Wy k¥8nnen zusammen nicht

beliebig erhBht werden, weil ab einer bestimmten Grenze eine
+)

L mit einer Abnahme der maximal er-

weitere Steigerung von 4

+) Bei kleinem Abstand Drehspiegel - Linse entspricht der Strahl-

durchmesser am Ort der Linse nahezu dem nutzbaren Spiegeldurch-
messer.




reichbaren Kreisfrequenz Wy verknlipft ist, da die Fliehkrdfte
und damit auch die Verformungen dem Quadrat der Umfanggeschwin-
digkeit v, = b Ll waing proportional sind. Flir die Beurteilung
der Qualit#t eines Drehspiegels ist somit das Produkt d, X w,

massgebend und kann als eihe Art Gliteziffer betrachtet werden.

Technisch realisierbare Werte liegen heute bei 2000 m/sec, was
bei einem He-Ne-Laser auf eine minimal erreichbare Pulsdauer t
von 0,8 nsec ftihrt. Es sei angemerkt, dass die Bandbreite des
Laserlichtes keine Beschrinkung hinsichtlich der erzielbaren
Pulsdauer darstellt, weil die Pulserzeugung ausserhalb des Re-

sonators geschieht.

Der uns zur Verfligung stehende Drehspiegel besitzt einen nutz-
baren Durchmesser von 8 cm und erreicht eine maximale Winkelge-
schwindigkeit von 200 Hz, was eine Glteziffer von rund loo m/sec
und eine minimale Pulsdauer von tp ~ 16 nsec ergibt. Soll der
Puls zum Triggern bei der Entkopplung von Laserverstdrkern (siehe
Kap. III, Abb. lo) verwendet werden, kommt es mehr auf die An-

stiegszeit t, (Zeitspanne von lo % bis 90 % der Maximalintensit&t)

A
als auf die Halbwertsbreite des Pulses an. Sie betrdgt ungefdhr
tA ~ tp/2 = 8 nsec. Dieser Wert ist flir unsere Zwecke ausrei-

chend klein.

Will man Uber die Messung der Halbwertsbreite des Pulses die
Strahldivergenz Y des Lasers bestimmen, braucht man keine be-
sonders kurzen Pulse und kann demzufolge auf grosse Strahldurch-
messer und die Aufweitoptik verzichten, so dass der Krlmmungs-
radius R der Wellenfront am Ort der Linse der tatsdchlichen
Entfernung Laser - Linse entspricht. Mit

ger= 4}”RL

erhalten wir aus Gl.(7) flir die Strahldivergenz

1 + f
Wi naidh ios i g omnbie. s (bei d_ = dp) (8)

BthPRL RL F




W-entspricht der Uilblichen Definition der Strahldivergenz, d.h.
in einem Kegel vom vollen Offnungswinkel 2 Y ist 86 % der Ge-
samtenergie enthalten. Mit Gl.(8) ist die Ermittlung von der
Strahldivergenz HV auf die Bestimmung der Pulsdauer tp zurlick -
geflihrt.

Der mit der hier dargestellten Methode erzeugte Puls ist symme-
trisch. Baut man jedoch in den Strahlengang unmittelbar vor dem
Spalt (siehe Abb. 1) ein Filter ( Graukeil ) ein, dessen Trans-
missionseigenschaften sich in Richtung der Fokusgeschwindigkeit
dndern, lassen sich beliebige Pulsformen verwirklichen, symme-
trische wie asymmetrische mit steilem oder flachem Anstieg. Stei-
ler als im "ungeformten" Puls kann der Anstieg allerdings nicht
werden. Diese Art der Pulsformung verlangt daher, dass der Puls
ein Plateau besitzt und somit die Spaltbreite d, gr8sser als der
Fokusdurchmesser dF gemacht werden muss; dS =2-3 dF dlirfte flr
die meisten Fdlle genfigen. Die Tatsache, dass die Spaltbreite
gr¥sser als der Fokusdurchmesser ist, vermindert die Beugungs-
erscheinungen, was von Bedeutung ist, wenn der Puls {iber eine

ldngere Entfernung transmittiert werden soll.

II.2 Experimentelle Ergebnisse

a) Pulsdauer und Strahldivergenz

Mit der in Abb. 1 gezeigten Anordnung haben wir die Gliltigkeit
der Formel (7) flir die Pulsdauer und (8) flir die Strahldivergenz
experimentell Uberprtift, wobei die Spaltbreite dem Fokusdurchmes-
ser angepasst wurde (kein Plateau). Da die experimentelle Be-

I (mit Diode oder Kalorimeter), Wy RL und lDL
keine Schwierigkeiten bereitet, k¥nnen Messung und Theorie mit-

stimmung wvon tp, d

einander verglichen werden. Das Ergebnis ist in Abb. 3 darge-

stellt. Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend.

Die Strahldivergenz haben wir nach Gl.(8) mit Messwerten flir o

D!
RL’ tp' lDL und fL errechnet. Flir den benutzten He-Ne-Laser er-
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Abb. 3 Zusammenhang zwischen Pulsdauer, Drehspiegel-
frequenz und Strahldurchmesser

gab sich WV = 470 /urad. Die Strahldivergenz l&sst sich auch
iber eine Leistungsmessung an 2 verschiedenen Stellen ermitteln,
indem man jeweils den Querschnitt bestimmt, durch den 86 % der
gesamten Leistung fliesst. Nach dieser Methode ergab sich flir
ein Wert von 43o/urad. Die gute Ubereinstimmung zwischen beiden
Werten zeigt, dass die Strahldivergenz mit der Drehspiegelmetho-
de zuverldssig ermittelt werden kann.

b) Pulsformung

Flir eine sinnvolle Pulsformung sollte der Puls ein Plateau haben,
das etwa 2 -3 mal so lang ist wie die Halbwertsbreite des Pulses
bei dF = ds. In Abb. 4a ist ein solcher Puls gezeigt. In Abb. 4b
ist dieser Puls durch Anbringung eines Filters unmittelbar vor

dem Spalt in einen asymmetrischen Puls mit langsamerem linearen
Anstieg umgewandelt worden, wobei die Transmission des Filters

in Richtung der Fokusgeschwindigkeit vom Spaltanfang aus logarith-

misch von nahezu Null auf loo % anwuchs.




a) ungeformter Puls b) geformter Puls
Abb. 4 Pulsformung

II.3 Schlussbemerkung

Das hier beschriebene Verfahren zur Erzeugung kurzer Pulse ist
speziell im Hinblick auf den Einsatz bei der Entkopplung von
Laserverstdrkern entwickelt worden, weil es sich besonders leicht
in den Gesamtaufbau einfligen 14sst (siehe Abb. lo). Wie schon
betont, kann es natfirlich auch flir andere Zwecke benutzt werden,
z.B. flir Laserplasmaexperimente. Hierbei ist aber auf folgendes
zu achten. Infolge der durch den Drehspiegel ausgel®sten Schwenk-
bewegung des Strahls besitzt der Pulsanfang eine andere Richtung
als das Pulsende. Wird der Puls nun nach einer Laufstrecke fo-
kussiert, macht sich das Auseinanderlaufen des Pulses durch eine
transversale Bewegung des Fokus bemerkbar. Dieser Effekt ist
h8chst unerwlinscht, wenn die dadurch bedingte Fokusvergr8sserung
in die Gr¥ssenordnung des Targetdurchmessers kommt. Dieser Mangel
haftet auch den in /1/ bis /3/ beschriebenen Methoden an. Er
ldsst sich jedoch weitgehend beheben, wenn man die in Abb. 5
(siehe Kap. III) gezeigte Anordnung benutzt, die sich gleicher-
massen flir die Entkopplung von Laserverstirkern wie flir die Er-
zeugung kurzer Pulse eignet; man braucht nur das Nadelloch durch
einen Spalt zu ersetzen (steilerer Anstieg). Die Ansteuerung der
Rlickseite des Drehspiegels bringt den Vorteil, dass das rZumli-

che Auseinanderlaufen des Pulses aufgehoben wird. Stattdessen
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tritt eine Parallelverschiebung auf; Pulsanfang und Pulsende
weisen zwar in dieselbe Richtung, sind aber gegeneinander ver-
setzt, so dass das Puls-Lichtpaket die Form eines schiefen Zy-
linders annimmt. Gleichzeitig erh®ht sich der effektive Strahl-
durchmesser um das Mass der Versetzung, die jedoch in den mei-
sten praktischen F8llen weniger als 1/lo mm betrigt. Daran ¥n-
dert sich auch nichts, wenn man die Positionsver&nderung des
Drehspiegels wdhrend der Umlaufzeit des Lichtes von der Vorder-
seite zur Rlfickseite des Drehspiegels mit in Betracht zieht;
dieser Effekt ergibt lediglich eine leichte Richtungs&inderung
des gesamten Pulses gegenllber dem hypothetischen Fall konstan-
ter Drehspiegellage wdhrend der Umlaufzeit des Lichtes. Bei
einer Drehspiegelgeschwindigkeit von 650 Hz und einer Umlauf-
zeit von 13 nsec (die Anordnung in Abb. 5 ldsst sich sehr kompakt

bauen) betridgt die Abweichung nur o,l mrad.

Die Verfahren zur Erzeugung kurzer Pulse gemdss Abb. 1 und Abb. 5
sind bei kleinen und hohen Strahlleistungsdichten anwendbar. Je-
doch muss bei hohen Intensitditen der Spalt im Vakuum liegen, um
einen Luftdurchbruch zu vermeiden. Eventuelle Plasmabildung am

Spalt sollte die Strahlqualitdt nicht ernstlich beeinflussen.
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ITII. Entkopplung von Laserverstdrkern mit Hilfe wvon schnellen

Drehspiegeln

IIT.1 Problemstellung

Wir beschrdnken uns im folgenden auf 2 Verstdrker, die durch

den Drehspiegel miteinander verbunden und voneinander entkoppelt
werden k¥nnen. Voneinander isoliert,soll keiner der beiden Ver-
stdrker anschwingen. Erst bei Kopplung durch den Drehspiegel soll
die Gesamtverstdrkung die Schwellverst8rkung flir parasitlre
Oszillationen Ubersteigen, die sich innerhalb der weiter unten
definierten Anschwingzeit aufbauen. Ist nun die durch den Dreh-
spiegel zwischen den Verst#rkern hergestellte Kopplungszeit tx
kleiner als die Anschwingzeit t,, sind beide Verst3rker voll-
stdndig entkoppelt. Wdhrend sich die Kopplungszeit exakt defi-
nieren ldsst, ist bei der Anschwingzeit ein gewisser Spielraum

gegeben. Als ein mbgliches Mass flir t, kann man die Zeitspanne

nehmen, die das Licht bendtigt, um voﬁ Anfang des 1. Verstlrkers
zum Ende des 2. Verstdrkers und zurillck zu gelangen. Diese Grdsse
ist jedoch in der Regel zu knapp bemessen. Da es mehrerer doppel-
ter Umldufe bedarf, bevor ein nennenswerter Anteil der in beiden
Verstdrkern gespeicherten Energie abgebaut wird, ist es realisti-
scher, die Anschwingzeit als diejenige Zeitspanne zu definieren,
innerhalb derer am Ausgang des 2. Verst8rkers ein Energiebetrag
von 1/2 mJ ausgesandt wird. Diese Energiemenge kann von einem

flir Fusionszwecke geeigneten Deuteriumtarget absorbiert werden,
ohne zu verdampfen.

Damit das Verfahren funktioniert, muss die Pulsdauer des zu trans-
mittierenden Pulses wesentlich kleiner als die Kopplungszeit sein.
Da der Oszillator vom Drehspiegel aus getriggert werden muss,
entsteht ein Jitter, der seinerseits zur Folge hat, dass der Er-
zeugungszeitpunkt des zu transmittierenden Pulses nicht genau,
sondern nur innerhalb bestimmter Grenzen angegeben werden kann.
Jedoch muss der Jitter so klein sein, dass am Austritt des 2.

Verstdrkers die maximal mBgliche Strahlversetzung im Verhdltnis

zum dort vorhandenen Strahldurchmesser gering ausfdllt. Bei der
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Festlegung dessen, was "gering" im Konkreten bedeutet, ldsst
sich eine gewisse Willkllr nicht vermeiden. Wir verlangen, dass
das Verh4ltnis Strahlversetzung zu Strahldurchmesser einen Wert

von 1/loo nicht liberschreiten darf.

IIT.2 Beschreibung des Verfahrens

In Abb. 5 ist ein Verfahren zur Entkopplung von 2 Verstdrkern
mit Hilfe eines Drehspiegels schematisch dargestellt, das die
gerade erhobene Forderung erflillt. Der aus dem Verstdrker vy
kommende Lichtstrahl wird Uber den Drehspiegel und den festen
Spiegel S; auf die Linse L, gelenkt und dann fokussiert. In

der Fokusebene befindet sich ein Nadelloch, dessen Durchmesser
ein Mehrfaches des Fokusdurchmessers des zu transmittierenden
Pulses betragen sollte. Das ist aus zwei Grilinden notwendig. Ein-
mal sollen die Beugungsverluste klein gehalten werden, zum an-
deren kann wegen des unvermeidlichen Jitters die Position des
Fokus in der Nadellochebene nicht genau angegeben werden, son-
dern nur innerhalb eines Intervalls, dessen Ausmass wiederum von
der Gr¥sse des Jitters abh8ngt. Auf das Nadelloch folgen die bei-
den Linsen L3 und L4, die dazu notwendig sind, um dem Strahl
wieder die Richtung zu verleihen, die er zwischen Sy und L,
hatte. Aus Symmetriegrfinden sind die Linsen L2 und L4 identisch,
wohingegen die Brennweite von L, an sich beliebig ist und hier
nur aus praktischen Grlinden halb so gross wie die von L, und L,
gewf%hlt wurde. Wesentlich ist nur, dass die beiden Foci F, und
Fu gleich gross sind, was bei doppeltem Brennpunktabstand gege-
ben ist. Ein zweites Nadelloch bei F, ist nicht unbedingt not-
wendig, wilirde aber zur Verlangsamung des Anschwingvorganges bei-
tragen. Die hohen Energiedichten im Fokus machen es notwendig,
dass diese Zonen im Vakuum liegen, um einen Luftdurchbruch zu
vermeiden. Nach Umlenkung durch den festen Spiegel S5 trifst

der Strahl auf die Rfickseite des Drehspiegels, um dann dort in

die endgliltige Richtung umgelenkt zu werden.
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Anordnung zur Entkopplung von Laserverstirkern
mit Hilfe eines Drehspiegels
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Wegen der Strahlaufweitung ist die Vorderseite des Drehspie-
gels gr8sser als es der zu transmittierende Puls erfordert,

was das Anschwingen beglinstigt. Daher ist es zweckm&ssig, vor
dem Drehspiegel eine Blende aufzustellen, deren Querschnitt

so bemessen ist, dass llber 99 % der Pulsenergie hindurchfliesst.
Statt einer gewBhnlichen Blende kann man auch eine weiche
Apertur benutzen, wenn dies zur Homogenisierung der Intensi-
tdtsverteilung llber den Strahlquerschnitt erforderlich ist.

Die Tatsache, dass sich der Drehspiegel ein Stilick weiterdreht,
widhrend der Puls von seiner Vorderseite {lber Sl' L2, L3, L4 und
S5 zu seiner Rlckseite 1l8uft, hat zur Folge, dass der Puls et-
was mehr abgelenkt wird, als es dem hypothetischen Fall kon-
stanter Drehspiegellage wdhrend der Umlaufzeit des Pulses ent-
spricht. Allerdings ist dieser Winkel bei unseren Verh¥ltnissen
sehr klein. Mit einer Drehspiegelfrequenz von 200 Hz und einer
Umlaufzeit von 13 nsec (entspricht einem Wert von 4 m flir die
Strecke 2(1+d) +4f , siehe Abb. 5) erhalten wir 33/urad,
was nach einer Entfernung von loo m einer seitlichen Versetzung
von 3,3 mm entspricht. In der Regel wird man daher diesen
Effekt vernachldssigen und konstante Drehspiegellage wihrend
der Umlaufzeit des Pulses annehmen.

Wie schon erwdhnt, wandelt sich der Puls, der urspriinglich
r8umlich die Gestalt eines geraden Zylinders besitzt, hinter

dem Drehspiegel in einen schiefen Zylinder um (siehe Abb. 6),

a) vor dem Drehspiegel b) hinter dem Drehspiegel
Abb. 6 Verdnderung der R&umlichen Pulsstruktur

dessen zugeh®rige Photonen alle in dieselbe Richtung weisen.

Der effektive Strahldurchmesser wird um die seitliche Versetzung




x6+) (siehe auch Abb. 5) vergr¥ssert. Am einfachsten l¥sst sich

X6 unter Benutzung des Matrizenkalklils (siehe auch /4/) herlei-
ten. Man findet die Beziehung

O wD{(1+d) & 2f)}Atp. (9)

die X6 mit den Abmessungen der Entkopplungsanordnung, der Dreh-
D und der Pulsdauer Atp (Basis, nicht Halbwerts-
breite) verknipft. Mit wy = 1,26 x lo> rad/sec 2 2:10° Hz, At

lo nsec und (1+d - 2f) = 0,4 m wird X6:¥ 0,02 mm, d.h., selbst

spiegelfrequenz w

bei sehr kleinen Strahldurchmessern von einigen Millimetern und
Pulsdauern unterhalb loo nsec kann man diesen Effekt vernach-
l8ssigen und den Puls hinter dem Drehspiegel ebenfalls als einen
geraden Zylinder ansehen. (Analoges gilt auch flir die Erzeugung
kurzer Pulse durch die in Abb. 5 dargestellte Anordnung.)

Die Gl1.(9) kann auch dazu benutzt werden, um die Abweichung der
Pulsposition hinter dem Drehspiegel von der optimalen Trans-
missionslage (¢ = o in Abb. 5) infolge des Jitters At; zu be-
stimmen. Man braucht nur Atp durch At; zu ersetzen. Selbst bei
einem Jitter von 200 nsec wird mit den schon benutzten Werten
e Wy und (1+d - 2f) Xg nur 0,4 mm. Diese geringe Abweichung
kommt durch die Verwendung der drei Linsen zustande, die bewir-
ken, dass nicht die volle Entfernung 2(1+d) +%f von der
Vorder- zur Rlickseite des Drehspiegels in Gl.(9) eingeht, son-
dern nur die reduzierte Entfernung 2(1+d - 2f). Leider ist es
unm¥glich, 2(1+d - 2f) zu Null zu machen, doch ein Wert von
1/5 der tats8chlichen Entfernung von der Vorder- zur Rlickseite
des Drehspiegels ist realisierbar. Der Tatsache, dass die flr
die Strahlversetzung massgebliche Entfernung auf rund 1 m oder

etwas weniger begrenzt werden kann, verdankt das in Abb. 5 dar-

+)

X bezeichnet den senkrechten Abstand zwischen dem Mittelpunkt-
strahl bei vollkommener Symmetrie (a = o, optimale Trans-
missionslage) und demjenigen bei o F o.
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gestellte Entkopplungsschema seine Uberlegenheit gegenliber an-
deren Anordnungen, die die durch den Drehspiegel ausgel®ste
Schwenkbewegqung des Strahles nicht in eine Parallelverschiebung
umsetzen. Bei diesen Methoden ist fﬁrf%trahlversetzung in der
Regel die Entfernung Drehspiegel - Target massgeblich, die bei
den meisten Lasersystemen zwischen lo - 20 m betragen dlirfte,
so dass man lo - 20 mal so grosse Strahlversetzungen erhdlt wie
bei der hier vorgestellten Methode. Dementsprechend hoch sind

dann auch die Anforderungen an die Kleinheit des Jitters.

III.2 Kopplunaszeit

Zur Ermittlung der Kopplungszeit zwischen den beiden Verstdrkern

21 und V., betrachten wir die Abbildungen 7a und 7b. Sie stellen

2
die flir das Anschwingen massgeblichen Strahlverhdltnisse in der
Ebene des Nadelloches dar. Der ausgezogene Kreis ist das Nadel-
loch, der gestrichelte die Abbildung der Austrittsdffnung von vy

durch die Linse L.,. Abbildung 7a entspricht der Drehspiegellace

2
bei optimaler Transmission. Bewegt sich der Drehspiegel in Uhr-

""—dA-l_'* 3 /T‘--.\

d, ] ‘ (1 \—Abbildung Y,
i b /!
A ™ }-Nadelloch g
/ 8 W Nadelloch
/_,Abbildung V,
e
a)

Abb. 7 Flr das Anschwingen massgebliche Strahlver-
h8ltnisse in der Ebene d4s Nadellochs

zeigerrichtung, so wandert die Abbildung von vy nach oben. In

Abb.7b hat sich die Drehspiegellage gerade um so viel verd&ndert,
dass die Abbildung von vy nicht mehr mit dem Nadelloch Uberlappt.
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Wenn diese Situation erreicht ist, besteht zwischen V1 und V2
keine Kopplung mehr, weil dann der Strahlengang zwischen vy und
v, unterbrochen ist. Eine &hnliche Betrachtung kann man auch
flir die Abbildung von V2 anstellen. Entscheidend flir die Kopp-
lungszeit tK ist nun, bei welcher der beiden Abbildungen die
Unterbrechung des Strahlenganges zuerst eintritt, was von de-
ren Gr¥sse abhdngt; ausschlaggebend ist die kleinere von bei-
den. Wir wollen hier annehmen, dass das bei V1 der Fall ist.
Bewegt sich die Abbildung von \Z mit der Geschwindigkeit 171,
dann ist die Kopplungszeit ty gegeben durch

e - N m (lo)
K gl
Gl. (lo) weist deutlich darauf hin, dass tK um so kleiner aus-
fdllt, je kleiner der Nadellochmesser dN gemacht wird, der je-
doch aus den eingangs erwdhnten Grlinden eine bestimmte untere
Grenze nicht unterschreiten kann. Flir die Bestimmung von dN und
dAl muss man die Verhdltnisse in der Gegend des Brennpunktes
der Linse L2 genauer betrachten (siehe Abb. 8). Die Strahltaille

Linse L2 : .
Puls (Gauss'scher Strahltaille mit Durchmesser dg
A\ Strahl )

Abbildung A, der Austritts -

/—’ offnung von V,

di
e F'_<r H d
1 2 A
. / !
l
r i S

V .

- f > >

le— Ab —»

Abb., 8 Zur Bestimmung von dA und dN

1

des Pulses (Gauss’scher Strahl) liegt um die Strecke

2
AZ = £

_f2_ - (11)
RL2 LOvl + LVl + 1 + 4d
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hinter dem Brennpunkt Fé der Linse Lo« Ry ist der Krlmmungsra-
dius der Puls-Wellenfront am Ort der Linse L2 und gleich der
Entfernung Oszillator - Linse. (LoVl ist die Entfernung Oszilla-
tor - Verst8rker Vl; bezliglich Lvl' 1, 4 siehe Abb. 5). Das

Bild der Austritts®ffnung Ay des Verstdrkers V, liegt um die

Strecke

Ab = (12)

hinter F2, wobei Ab > AZ gilt. Da nun Al und die Strahltaille
nicht zusammenfallen, erhebt sich die Frage, wo das Nadelloch

zu plazieren ist. An der Stelle der scharfen Abbildung der Aus-
tritts8ffnung von.V, ist zwar dAl ein Minimum, aber der Strahl-
durchmesser und damit auch der Nadellochdurchmesser ist wesent-
lich gr®sser als in der Strahltaille, wo wiederum dAl (unscharfe
Abbildung) gr8sser ist als am Ort der scharfen Abbildung. Ge-
midss Gl. (lo) kommt es darauf an, (dN + dAl) Zzu einem Minimum zu
machen. Mit dem Koordinatenursprung in der Strahltaille (siehe
Abb. 8) gilt flir den Nadellochdurchmesser dN die Beziehung

d.(2) = pd . 1+ (E’H)2 (13)
N = Plgtran1 = P % 2

dF

wobei p eine Konstante ist, die Werte zwischen 3 bis lo annehmen
kann, und zwar ist p um so gr®sser, je kleiner der Strahlfokus
ist. (dN wird im wesentlichen durch den Jitter bestimmt.) Flr
den Durchmesser dAl gilE

d
i L i
dAl(z) ~ (Ab-AZ-Z) = dvl - T (14)
wobel
dF = YBR f/dL (15)

angenommen werden kann. Die Minimalbedingung lautet nun

(”/dzp)zz fy,

d - iy TR
ﬁ{dn(z)+dp.1(z)_} = pd =D (16)

1+ (52-?)2 L
dx




oder mit Berlicksichtigung von Gl. (15)

> £ 2
Z i, = ro(30) (17)

min 1?;?;1 dL

und damit wegen VPEJT ~p (bei p 2 3 gut erfiillt)

de(Z ;) @ Pdp = 5prf/d. (18)

Gleichung (18) besagt, dass die Minimalbedingung praktisch in
der Strahltaille erflillt wird, die Kopplungszeit also am klein-
sten wird, wenn das Nadelloch an dieser Stelle in dem Strahlen-
gang aufgestellt wird. Mit der gewdhnlich erflillten Bedingung

(1+4d) << I_.Vl (19)

hat das Bild der Austritts®ffnung Ay von V. an der Stelle

1
Z = Z_._ den Durchmesser
min
L d
f ovl L
el Z.5) e L : ) (20)
al (Zpin) = 9 iy Toy ¥ Loy )

Wegen der Voraussetzung (19) gilt flir die Bildgeschwindigkeit
ndherungsweise

nJ
vl Y 2o f (21

Damit wird die minimal erzielbare Kopplungszeit
L du /i
d, 44+ —exa_ St {,¢ Q—G,—V"
- & { [mv1+Lw dw P L
= 2 Wp Lyg

t (22)
Die Kopplungszeit wird also auch durch den Aufbau des Lasers mit-
bestimmt (Lovl: Entfernung Oszillator - 1. Verst8rker). Liegen
Oszillator und 1. Verst3rker nahe beieinander und sind beide
weit vom Drehspiegel entfernt, kann in der geschweiften Klammer
in Gl.(24) der 2. Term weggelassen werden. Physikalisch bedeutet
das, dass die Strahltaille und die scharfe Abbildung von vV, na-
hezu zusammenfallen, Ab ™ AZ & o. Sind dagegen LOvl und Lv1 von

gleicher Gr¥ssenordnung oder ist LOvl gross gegen LVl' dann kann




das Bild der AustrittsBffnung von vy doppelt so gross werden
wie an der Stelle der scharfen Abbildung. Interessant ist, dass
die Brennweite der verwendeten Linse flir die Kopplungszeit kei-

ne Rolle spielt.

Um eine Vorstellung von der Gr8ssenordnung der Kopplungszeit

tK zu bekommen, betrachten wir zwei Zahlenbeispiele, die sich

Asterix II Asterix IIT
Drehspiegel zwischen V211.V3 Drehspiegel zwischen V3u.v4
LOVl = 15)(103 mm LOvl = 40:{103 mm
Ly = lelo3 mm LVI = 40:{103 mm
dvl = 25 mm dVl = 60 mm
dL = 40 mm fk=1&rs dL = loo mm %k=125p‘
Wy = 1.3:{103 rad/sec W = 1.3}4103 rad/sec
), =1.3x10"> mm A =1.3x1l07° mn!

P = 4 .j P = B J

beide auf die Lasersysteme Asterix II und III beziehen. Im ersten
Fall soll der Drehspiegel zwischen dem 2. und 3. Verstlrker, im
2. Fall zwischen dem 3. und 4. Verst8rker liegen. In beiden F&llen

ergibt sich eine Kopplungszeit von etwas mehr als l/us.

III.4 Anschwingzeit

Fiir die Berechnung der Anschwingzeit ist es zweckmdssig, die

beiden Verstirker als einen Resonator zu betrachten, dessen Glite
durch den Drehspiegel gesteuert wird. Vor der Kopplung durch den
Drehspiegel ist die Glite so schlecht, dass das Anschwingen aus-
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bleibt. Bei bestehender Kopplung Uberschreitet die Gesamtver-
stdrkung der beiden Verst8rker die Schwellverstirkung des Re-
sonators, so dass das Anschwingen einsetzen kann. In Abb. 9 ist
der angenommene Resonator schematisch dargestellt, wobei der
Drehspiegel fortgelassen ist und nur die Linse - Nadelloch - Linse-

Anordnung aufgeflthrt ist, deren Wirkungsweise als die eines Fil-

—

Retlektivitat Reflektivitat

R

1.Verstarker Nadelloch

2 Verstarker

Abb. 9 Fllr das Anschwingen massgeblicher
Resonator (schematisch)

ters aufgefasst werden kann. Beim Anschwingen kann man davon aus-
gehen, dass der Strahlquerschnitt der von Vi oder Vir ausgesandten
Photonen in der Ebene des Nadelloches in etwa der Abbildung der
Austritts®ffnung von Vi bzw. der Eintritts®ffnung von Vip durch
die jeweilige Linse entspricht. Da das Nadelloch wesentlich
kleiner gewdhlt werden kann (der zu transmittierende Puls hat

eine beugungsbegrenzte Strahldivergenz), ist das Verh¥ltnis der
durch das Nadelloch hindurchtretenden Photonen zu den auftreffen-

den kleiner als 1 und gegeben durch

2
T = dN 2]

(dpy + dpy) /2

wobei dN den Nadellochdurchmesser und dAl bzw. 4d die Gr8sse

A2

der Abbildungen wvon VIbzw. VII bedeuten. Im System Asterix II

oder III ist ein typischer Wert flir T = 1/25.

Die Wirkung der Linse - Nadelloch - Linse-Anordnung besteht haupt-
sdchlich in einer Streckung der Anschwingzeit; das Anschwingen

selbst kann damit kaum unterdrlickt werden, weil sich im Resona-

tor nach mehreren Umliufen ein Puls mit einer Mode so geringer

T T e e

AR 2 TGP AR K S



= 24 =

Strahldivergenz ausbildet, dass er durch das Nadelloch praktisch

verlustlos hindurchtritt.

Den Anschwingvorgang im Resonator beschreiben wir mit einer
mittleren Photonendichte < @» als arithmetischem Mittelwert der
nach links und rechts entlang der Resonatorachse laufenden
Photonen und ausserdem als rdumlichem Mittelwert Uber die Re-
sonatorl&nge. <@ > hidngt demnach nur von der Zeit, aber nicht
mehr vom Ort ab. Wir berlicksichtigen nur Photonen, die in einem
zur Linienmitte symmetrisch liegenden Frequenzintervall der Brei-
te AY = AVL/Z liegen, wobei A)’L die volle Halbwertsbreite des
Uberganges ist. Innerhalb des Frequenzbereiches AY betrachten
wir den Wirkungsquerschnitt 6~ flir induzierte Emission als kon-
stant und gleich dem Wert in der Linienmitte. Photonen, die
ausserhalb AY 1liegen, sind ohne Bedeutung, weil ihre Verst8r-
kung unterhalb der Schwellverstdrkung des Resonators liegt. Mit
diesen Voraussetzungen lautet die Dgl., die den Anstieg von < @)
beschreibt

&¢>  oa lo1 13 lo1 13g - ;'_3-_)<¢'>

L

= — —_— — S L]
Ie 3 (np npp g )+t C(&anp =+ Gppangg

(24)
0 ist der Bruchteil der spontan entlang der Resonatorachse
emittierten Photonen und durch

(Fp + Fpqp)

L2

gegeben. FI und Fry sind die Querschnittsfldchen der beiden Ver-

stéirker,nI und nrq die Anzahl der angeregten Atome pro Volumen-

einheit und An, und Ang g die Inversion pro Volumeneinheit. A ist

der Einstein-Koeffizient. In 38 sind die Resonatorverluste er-
fasst. Der Faktor 3 bei der spontanen Emission rtthrt von der In-
tervallbeschrénkung Ay = APL/2 her. Mit

G}AnIlol = anI, G A

134=anI V=V_.-V

& I’ ;A
und der meistens erflillten Annahme
1 + 1
_ o 0l 34
nlgnII-n, <n)» =n I
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erhalten wir statt Gl. (24)
< 1 c
F =3 QA <n> + L ln(V/'VS)<q)) (26)

Statt B8 haben wir die Schwellverst8rkung Vg eingefllhrt, die durch

) -1/2
vV, X (RI. RII' Tz) (27)
gegeben ist. R, und Rit sind die Reflektivitlten am Eintritt
vom ersten Verstdrker und am Austritt vom 2. Verstirker. T ist

die Transmission der Linse - Nadelloch - Linse-Anordnung.

Bei dem von uns betrachteten Anschwingvorgang befinden wir uns
im Kleinsignalbereich; ausserdem sei zu diesem Zeitpunkt der
Pumpvorgang abgeschlossen. Wir k¥nnen also <n>» und V als zeit-

lich konstant betrachten. Dann wird

t/t,

<E> = (%mkn)tc +<@)e -%"QAO»*:C. (28)

wobei wir die flir das Anwachsen der Photonendichte characteristi-

sche Zeit

. 7
L. © a-an V/VS (29)

eingeflihrt haben.< @» nimmt um so schneller zu, je h8her die
nach der Kopplung durch den Drehspiegel erreichte Verst&rkung
vV = VIa VII ilber der Schwellverstirkung Ve liegt.

Die im Zeitbereich (o - tA) aus dem Resonatorraum an der Stelle 4

(siehe Abb. 9) ausfliessende Energie ergibt sich mit <F) = %(FI+FII)
zu T4 Ta
hy hy
E = 5 (1-R )<F>C | < &) dta’T(F) C |<¢g> at, (30)
¢ 0

Der Faktor 1/2 rlthrt davon her, dass in <@> Photonen zweier ent-

gegengesetzter Richtungen enthalten sind. R ist gewBhnlich von

0
der Grdssenordnung 10_3, so dass RII gegenllber 1 vernachldssigt
werden kann. Berlicksichtigt man, dass die Anschwingzeit ty ein

Mehr faches der Anwachszeit ta betrdgt, so ergibt die Ausfllhrung
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der Integration
T
~ hy a’*c 1 31
EXY 5 K{F>ct 2 { < B E50 &0t (31)

oder aufgel®st nach tA

AT T 2E/< F> hy : (32)

A c 1
t, cke> +3 9A<n>tc)

.<¢>b ist die noch zu bestimmende Anfangsphotonendichte zur Zeit

t = o, d.h., unmittelbar vor der Kopplung der beiden Verstdrker
durch den Drehspiegel. Vor der Kopplung kdnnen beide Verstdrker
isoliert betrachtet werden. Da in ihnen die Verstdrkung unter-
halb der Schwellverstdrkung liegt, ist ein Anschwingen ausge-
schlossen. Das bedeutet, dass die Photonendichte so gering ist,
dass praktisch kein Abbau der angeregten Atome vorliegt. Be-
trachten wir wiederum den Pumpvorgang als abgeschlossen und
setzen in beiden Verst8rkern rdumlich homogenes Pumpen voraus,
so sind ng und An bzw. nig und Ang . r8umlich und zeitlich kon-
stant. Mit diesen Bedingungen lautet die Dgl., die im 1. Ver-
stirker die Photonendichte ¢+ der in positive X-Richtung laufen-

den Photonen beschreibt

d_+
g _ ~ +
e Fx = QAnI/E + c"IAnI g . (33)
Mit der Annahme AnI = n; lautet die Ldsung
gt (x) = B l exp( X1y _ 1} (34)
GCo 1
e ol -
Analog gilt flir den 2. Verstdrker
’ X! 1nv
gt x) = 22 exp (——=5) -1 (35)
6 G 34
mit
x'=x-1.,-1,, -1




o 07

Da wir an der mittleren Photonendichte im Resonatorraum von

X = 0 bei x = L interessiert sind, bilden wir den Mittelwert

L
v 1 1 - vV 1
+ QA I 0l 12 i S B § 34
< = x)dx=z 4+ Voo o 5057 T —£532 (36
7 Jd'-( 6c & anI L T L o anII L },( )
0

Analog ergibt sich flir den Mittelwert<{¢j}, der in negative x-
Richtung laufenden Photonen

L
"3 1 1
- 1 - 0A I 0l G 23
<¢>=—S¢(X)dx=_ X+ vy ~£= 4
L Geo anI L ﬁ)} IT L
- L]
Vipatv 13 (45
anII L
Damit wird die gesuchte Anfangsphotonendichte
Vv Vo,
16 1 ~(~ o} 1 11
<P, =5 {<d"> +<¢>}_ rE 2 S ol (38)

Bei der N#herung in Gl.(38) wurde von der Tatsache Gebrauch ge-
macht, dass die Entfernungen 112 und 123 gross sind gegeniiber

lOl und 134. Setzen wir die Gln. (38) und (29) in Gl.(32) fiir die

Anschwingzeit t, ein, so erhalten wir

A
5 = N in 1 ')"3 EC e“‘ (V/‘/S) (39)
R e ln(vv-) <L _QA&V[V— Vt—““'g(ﬂu‘ )e“(v)]

s
Wenn beim Pumpen keine Atome im Grundzustand geblldet werden,
gilt - wie schon frtther angenommen - n, = AnI und Ny = AnII.
Ausserdem darf man gew&hnlhﬂa&}@@i annehmen. Dann wird mit

0= 2<F>/L2

B L 12 Ec L (5“I+ @“II) In(V /VS)
Fy = in 7 T VIVIT
<F>° a[v +v  +8 In (Vv ) In( v )j hy

7

c In(=)
v

s

(40)

Liegt die Gesamtverstdrkung Vi Vg nicht zu weit oberhalb der

Schwellverstdrkung Vé—(VI*VII/VS;s lo), kann man im obigen Aus-
. . " 2 : »

druck 8 In (Vp Vi )'1n (W i/ Vg )L(V; +V_.) setzen. Dies ist

eine sichere Abschdtzung nach oben. Somit wird
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2 Ec L (7. +5__) V. V
: 1 IT SIS S (41)
(vI+vII) hy s

tA-ﬁ L v In
c ln (v-s-) A(FI+F

II)

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei Gl.(41l) nur um eine

Absch¥tzung handelt, die durchaus um einen Faktor 2 falsch sein

kann, jedoch die GrB®ssenordnung korrekt wiedergeben sollte. Die

beiden folgenden ?ahlenbeispiele sollen die Gr®ssenordnung von
+

ta verdeutlichen ’'. (Zahlenbeispiele siehe Seite 29)

Selbst wenn das Argument des Logarithmus in Gl.(4l) um einen
Faktor lo falsch wire, wlirde sich tA nur um 15 % &ndern. Ver-
gleichen wir tA mit den im vorigen Abschnitt ausgerechneten
Kopplungszeiten, so ergibt sich, dass eine Entkopplung mit
einer Drehspiegelfrequenz von 2o0o Hz mdglich sein sollte. Der
Vergleich von tA mit der doppelten Umlaufzeit 2L/c zeigt an,
dass es bei Asterix II rund 5 doppelter Durchgdnge bedarf, be-
vor der Grenzenergiebetrag von 1/2 mJ Uberschritten wird; bei

AsterixIII genfigen schon 2 doppelte Umldufe.

o Dabei ist angenommen, dass V._ eventuell vorausgehende Ver-

st8rker von V. praktisch volist&ndig entkoppelt sind, z.B.
durch einen sgttigbaren Absorber, und daher nicht betrach-
tet werden milssen.
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Asterix II

Drehspiegel zwischen 2. u. 3. Verstdrker

Asterix III

Drehspiegel zwischen 3. u. 4. Verstdrker

vV, = HONn Q.H =3 ¥ T~ namm
_ 2. L 2l0h: 05
<HHrmxHo‘OIHH = 3.6x 1o cm®;
3 vtz 25 4
Ve = (Rp xR XxT7) = 3 s =2.5x10
o
- 2 _ 2
MH = 5 cm”; mHH 30 cm
L =30mzg A =25 mmnlwm E = o0.5mJ
t = 1lo9 nsec
c
- 6y _
ﬁw = 109 1n(l.18x 1lo v.lw.mw\cm
ﬁw = H.wm\cm
« 2L - ¢ bo-  _
ﬁzﬂr =78 o 8 = 200 nsec

vV, = muwH0mm G, = w.mUﬂH0|Hom F_. = 3o nam
e T i
_ 2 - le. 5

dHH|mxHo~Q.HH1u.uNHO ‘m.HH..mmo cm
L =8 m; A=25 mmnlwm E = 0.5 mJ
V.= 2.5 % HO#

=

t = 120 nsec

c

t, = 120 1n(6.05x 1o%) =1.32 us

A : Y &

._UMA = HNm\ﬁ_.m

T2t L 166k
ﬁcBb = a g o= 533 nsec
3xlo
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III.5 Experimenteller Aufbau und Jitter

In Abb. lo ist der experimentelle Aufbau schematisch dargestellt.

Wie schon erwdhnt, muss das gesamte System vom Drehspiegel aus
getriggert werden. Dazu ist ein Dauerstrichlaser, z.B. ein He-
Ne-Laser, erforderlich? Mit diesem wird durch den Drehspiegel
auf dieselbe Weise, wie sie in Kapitel II beschrieben wurde, ein
kurzer Lichtpuls erzeugt, der durch eine schnelle Fotodiode auf-
genommen wird, die nun ihrerseits einen Spannungspuls abgibt,
der als Eingangspuls in die Triggerschaltung dient. Wenn der
Verstdrker VII gegenliber den anderen Einheiten die l&ngste Pump-
dauer besitzt, milissen seine Blitzlampen als erste gezlindet wer-
den. Entscheidend ist dabei der zeitliche Vorlauf Atv o von V..
gegenliber dem Oszillator, weil er die rdumliche Lage Von Spalt
und Dauerstrichlaser zur Position des Drehspiegels bestimmt.
Dauerstrichlaser, Drehspiegel und Spalt mlissen n8mlich so auf-
einander abgestimmt werden, dass von dem Zeitpunkt aus gerech-
net, wo die Erzeugung des Spannungspulses zum Triggern beginnt,
der D;ehspiegel nach Ablauf der Zeitspanne Atv -0 sich in der
Position befindet, die die Transmission des vof Oszillator
kommenden Pulses erlaubt. Die Synchronisation Drehspiegel -
Oszillator funktioniert um so besser, je steiler der Anstieg

des zum Triggern bendtigten Pulses ist. Wie in Kapitel II ge-
zeigf wurde, braucht man dazu neben einer hohen Drehspiegelge-
schwindigkeit einen mbglichst grossen Strahldurchmesser und eine
kleine Strahldivergenz. Ersteres kann man entweder durch eine
grosse Entfernung Dauerstrichlaser - Drehspiegel oder bei klei-
ner Entfernung durch eine Aufweitoptik erreichen. Die zweite
Forderung verlangt, dass der Dauerstrichlaser im TEMOO-Modus be-
trieben wird. Bei einer Drehspiegelfrequenz von 200 Hz lassen
sich Anstiegszeiten (Zeitspanne von lo % bis 90 % der maximalen

Intensitit) um die lo nsec verwirklichen.

Entscheidend flilr die Brauchbarkeit dieses Entkopplungsverfahrens

ist ein genftigend kleiner Jitter At_; innerhalb dieser Zeitspanne

J
vollzieht sich mit Sicherheit die Erzeugung des zu transmittier-

enden Pulses. AtJ setzt sich aus drei Anteilen zusammen: dem

Jitter At bei der Erzeugung des zum Triggern notwendigen Span-

*aJe kurz welliger, desto besser ( siehe GL#)

pa
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Abb. lo Schematische Darstellung der experimentellen Anordnung
zur Entkopplung 2. Verstdrker mittels eines Drehspiegels
einschliesslich der Triggerschaltung
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nungspulses, dem Jitter AtT in der Triggerschaltung und dem
Oszillator-Jitter At g der seinerseits wieder mehrere Kompo-
nenten (Funkenstrecke, Aufbau des modengekoppelten Pulszuges,
Pulsschneidesystem) enthdlt. Unsere Messungen haben ergeben,
dass unter konstanten Betriebsbedingungen At < 90 nsec be-

0S —
trégt. AtSP und AtT sind wesentlich kleiner als Atos; AtSP
dlirfte weniger als die Anstiegszeit des der schnellen Fotodi-
ode zugefltihrten Lichtpulses ausmachen, also bestenfalls lo nsec,
und der Jitter AtT in der Triggerschaltung liegt zwischen 1 - 2

nsec. Wir erhalten also

AtJ < Aty At + Atgg < loo nsec (45)
Es ist nun zu prfifen, ob dieser Wert hinreichend klein ist, um
unter allen Umst&nden die Transmission des vom Oszillator gelie-
ferten Pulses durch den dem Drehspiegel folgenden Verstdrker zu
gew8hrleisten. In der von uns gewdhlten Anordnung (siehe Abb. 5)
erfdhrt der Strahl innerhalb der Zeitspanne AtJ gemdss Gl. (lo)
eine seitliche Versetzung von

AS_. = 4 w

5 (1+d-2£) At (46)

D J

ASJ sollte weniger als 1l/loo des Durchmessers dV von V., betra-

gen. Diese Forderung ergibt bei vorgegebenem Jit%er AtJ eine Be-

dinoung flir die maximal zuldssige Drehspiegelfrequenz )JD(in Hertz) :

dv

Vi "Es gog w (FFa=2%) aE . (47)

Flir die im vorigen Abschnitt benutzten Zahlenbeispiele (Asterix II
und III) erg8be sich flir Asterix II 3)D-f_6oo Hz und flir asterix
LI ‘YI)-g 1.9 kHz. Beli Asterix II k¥nnte man also bei einer vor-
gegebenen Drehspiegelfrequenz von 200 Hz einen Jitter von 300 nsec
und beil Asterix III von knapp l/us tolerieren.

Die durch den Jitter verursachte Versetzung des Fokus in der

Ebene des Nadelloches berechnet sich aus der Beziehung




n
— = 2
ASg J’F At 2w £ At (48)
Zur Vermeidung von Beugungsverlusten sollte nun der Durchmesser
des Nadellochs

dN = 2 AS; + dF = f(ZmD AtJ + SL/dL) (49)
betragen. Bei einer Drehspiegelfrequenz von 200 Hz und einem
Jitter von loo nsec wird ASF ~ 0.1 mm. Flir die beiden Zahlen-
beispiele Asterix II und III erh3lt man flir dF = 0,07 und 0,03
mm. Bei Asterix II ergibt sich damit flir d. .~ 4 dF (p = 4, siehe

N-
Gl. (13)) und bei Asterix III flr 4 8 dF (p = 8).

Y
N =
Ein weiterer Punkt betrifft die Konstanz der Drehspiegelgeschwin-
digkeit in der Zeitspanne Aty _4e um die der 2. Verstdrker frllher
gezlindet wird als der Oszilla%or. In den Asterix-Systemen II und
ITI ist Atv2_0 ungefdhr lo/us. Mit AwD
wird die daraus resultierende seitliche Versetzung

als Schwankung von wh

ASy < 4dug Atvz_o (L +4d - 2f) (50)

ASD sollte merkbar kleiner sein als die aus dem Jitter AtJ her-

rlthrende seitliche Versetzung ASJ; ein vernlinftiges Verh8ltnis
ASD/ASJ ist 1/lo. Dann erhalten wir aus den Gln. (46) und (50)

Aoy, At
D 0 Atvz-o

Mit At loo nsec und Aty 5 = lo/usec wird AmD/wD v 1 Yog

(51)

w

wdhrend lo usec muss also éie Drehspiegelgeschwindigkeit auf
1l pro Mille eingehalten werden. Diese Folgerung ist technisch

durchaus realisierbar.

Die durch die Flieh- und Luftkrdfte hervorgerufene Verformung des
Drehspiegels darf ebenfalls gewisse Grenzen nicht Uberschreiten.
Eine Absch8tzung zeigt, dass die Abweichung der verformten Fl&che
von der ebenen Soll-Fliche tiber i/lo nicht hinausgehen darf, was
ebenfalls keine aussergewdhnliche Forderung darstellt. Xhnliche
Uberlegungen gelten fiir die Stabilit#t der Lage der Drehachse des

Spiegels.

S T T e e —
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