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Abstract

Storable energy of a high energy laser is inversely pro-

portional to its stimulated emission cross-section © ., By
adding a foreign gas, the emission line is broadened and
is thereby lowered. We have measured T of the iodine laser
as a function of pressure of several gases (Ar, N2, co, C02.

SFG’ CF.Br, C3F7J, CF2C12. (CF3)2CO) by an absolute and a

3
relative method. 1/6 is a linear function of pressure in
spite of the fact that overlapping of the hyperfine struc-
ture components varies considerably in the range investigated.
For energy storage, co, is a good compromise between pressure
broadening and chemical deactivation of the excited I atoms.
At one atmosphere of CO,, 5 to 7 J et 2 wan ‘be stored, hyper-

fine structure is extensively blurred, and amplification of

pulses shorter than 100 psec should be possible.
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Einflihrung

Alle bisherigen Hochenergie-Hochleistungs-Laser arbeiten nach
dem Energiespeicherprinzip. Dabei wird ein schwacher Lichtpuls
mit den gewlinschten optischen und zeitlichen Eigenschaften in
einem Verstdrker mit der angestrebten Energie versehen. Damit
der Verstdrker nicht vorzeitig von selbst anschwingt, muss sei-
ne Kleinsignalverstdrkung V kleiner bleiben als die Schwellver-
stdrkung VS, die sich aus unvermeidlichen Reflektivit#ten (Rl,
RZ) aus der Anschwingbedingung (2) ergibt.

V = exp( o(v) - A n-l) (1)
v < VS

2 -

Vi - Ry - R, = 1 (2)

( ¢ = Wirkungsquerschnitt ftir induzierte Emission, An = Inversions-
dichte, | = L&nge des aktiven Mediums)

Aus (1) ist abzuleiten, dass die pro cm2 speicherbare Energie
hv - (An-l) umgekehrt proportional zum Wirkungsquerschnitt 7 flir
stimulierte Emission ist:

B
=
—
I

s = ln Vs/c’; (3)

Q
]

max o(v)

Gaslaser haben in der Regel vergleichsweise hohe o -Werte. Man
kann sie jedoch durch Druckverbreiterung verkleinern. Beim Jod-
laser ftthrt auch ein inhomogenes Magnetfeld zum Ziel. Beide Me-
thoden erlauben es gleichzeitig, die L&nge bandbreitenbestimmter
Pulse zu variieren.

Der Jodlaser beruht auf der Fotodissoziation organischer Jodide

(R zB. = CF3 oder 1—C3F7)
RT 270 nm R R + J (2P

1/2)-



Die Em1551on bei 1. 315/ stammt von dem magnetischen Dipoliiber-
gang J(5 Pl/2 u)-——->J(5 133/2 ) . Die Druckverbreiterung dieses
Uberganges durch He /1, 2/, Ar /1 - 3/ und CF3J /4/ ist schon
untersucht worden. Wir haben den Einfluss von Ar und weiteren
Gasen (N2, co, COZ' SF6, CF3Br, C3F7J CF Clz, (CF3)2CO) auf o
bestimmt. Die Messmethode (vgl. n¥chster Abschnitt) beruht auf

einer gleichzeitigen Bestimmung von V und An L in Beziehung (1).

Wenn der Druck so hoch ist, dass die Druckverbreiterung gegenfiber
der Dopplerverbreiterung llberwiegt (bei CF3J z.B. schon ab et-

wa 30 Torr /4/), dann ist die Linienform f(v - ¥, ) eine Lorentz-

kurve:
, . 2
A(v) = A S - f(v-y) (4)
ff(w—uc.) dv =1 (5)
f(x) = (1 + ( ) ) (6)

(A = Einsteinkoeffizient flir spontane Emission)

Der Normierungsfaktor R.ZAV ist umgekehrt proportional zur
Linienbreite. Flir stimulierte Emission gilt entsprechend
2
- A
T = 5 e
(v) A(v) e
2
= B K%- f(v-1) (7)
4
Also flir das Maximum von «
2
A ) 1
@ = . (8)
0 4n2 Ay

Linienbreite und Querschnitt flir stimulierte Emission sind ein-
ander umgekehrt proportional. Die Linienbreite - und deshalb
auch '/q, - héngen linear von den Partialdriicken P, ab.



Ap = Ola : O‘QJPRJ (XM' PM (9)
Lo .
% (o PRy’ Pry T Pu Pm (lo)
L Aa?

¥ 4 2 ﬁl (11)

o und 86 enthalten die Dopplerbreite. Die Koeffizienten B geben
direkt die Erniedrigung von g, wider. Die reziproken o, -Werte
gegen den Druck aufgetragen ergibt Geraden der Steigung f. =~
Aus (3) und (lo) folgt noch, dass die speicherbare Energie eben-
falls linear mit dem Druck wdchst. - Gleichzeitig mit der Ver-
breiterung treten gewBhnlich Linienverschiebungen auf. Bei der
Jodemission ist das nicht der Fall, wie man theoretisch begriin-
den kann /5/ und was experimentell bestdtigt wurde /3/.

Spektrum und Linienbreite

Einige Eigenschaften der Jodlaseremission k¥nnen schon ohne
Kenntnis der Verbreiterungsmessungen diskutiert werden.

Die bisherigen Beziehungen, besonders (3) und (lo), gelten flir
einzelne, isolierte Linien. Der Jodlaserf{lbergang hat aber eine
Hyperfeinstruktur (HFS).

Durch das magnetische Dipol- und elektrische Quadrupolmoment des
Kerns wvon 127J (natlirliche H¥ufigkeit loo %, Kernspin 5/2) wird
das obere Niveau in zwei, das untere in vier Unterniveaus auf-
gespalten (Abb.l). Das statistische Gewicht der elektronischen
Zustdnde 2P1/2 und 2P3/2 ist gleich dem Produkt der Richtungs-
entartungen des elektronischen und des Kernmoments, also (2J + 1)-

-(2-5/2 + 1), also 12 flir das 2P1/2 Niveau und 24 flir das untere



‘ Niveau 2P3/2. Diese Entartung wird
( 3 7 durch die HFS-Aufspaltung nur teil-

weise aufgehoben. Die HFS-Niveaus
sind noch (2 F + 1l)-fach entartet.
2 5 (F ist die Quantenzahl flr Kern-

2
sz 12

plus Elektronendrehimpuls.) Bei der
Fotodissoziation werden die oberen
Niveaus im Verh3ltnis ihrer sta-
tistischen Gewichte (7 : 5) besetzt.

Zwischen den oberen und unteren

24

2 : 9
E 3~ A
a2 > _g
~3

1l | Die langwellige Gruppe geht vom F = 2-

e

Niveaus sind 6 Uberg3nge erlaubt.

Niveau, die kurzwellige vom F = 3-
Abb.l Hyperfeinstruktur SEVERR AUE;
des Jodlaser-Uber-
ganges Jede druckverbreiterte HFS-Komponente

ist eine Lorentzlinie der selben Halbwertsbreite
A. 34+

G
Diese Tatsache ist so zu verstehen, dass zu zwel HFS-Niveaus des-
selben elektronischen Zustandes die selbe elektronische Wellen-
funktion geh®rt. Deshalb ist ihre Wechselwirkung beim Stoss mit
einem anderen Teilchen - und deshalb auch ihr Stossquerschnitt -
gleich gross. Die Breiten der HFS-Unterniveaus eines Zustandes

sind also gleich gross, n8mlich /6/

Ay = — s 13
a9 (13)

g = optischer Stossquerschnitt /6/

v = mittlere gaskinetische Relativgeschwindigkeit der Stoss-

partner

Die Breite eines Uberganges ist dann gleich der Summe der Breite
der beteiligten Niveaus.



Die Lorentzkurven flir die einzelnen Linien ( ci(v) und Ai(v))
kann man nun nicht einfach zu einem Gesamtspektrum addieren.

Der Grund liegt darin, dass< ¢ und A nach tiblicher Definition

/7/ eine Mittelung llber die Ausgangszustfnde und eine Summierung
iber die Endzustdnde enthdlt. Kann etwa ein Spektrometer die
Ubergdnge in zwei untere Niveaus nicht aufl®sen, so sieht man
als reziproke Lebensdauer (A) die Summe der A’s in die unteren
Niveaus. Gibt es dagegen zwei nicht aufgelBste obere Niveaus,
die beispielsweise gleiche Lebensdauer haben, dann haben auch

*)

beide zusammen die gleiche Lebensdauer .

Additiv verhalten sich dagegen die Intensitdten (i = Nummer des

Uberganges)

A(v) h und o (v) dn,

Man definiert deshalb zweckm8ssig reduzierte ¢ -Werte

An.
£
. (v = . — (14)
a. (v) o (v) in
ges
*) In Formeln (i = Ausgangszustdnde, j = Endzustdnde):

; = . = £ An.. = .= e B f
Mit hg.o= In, und Angcl 5 h,. lZ (n. - 9, iy )
kann man schreiben (alle A und ¢ sind Funktionen der Frequenz):

Aqes' Nges = FJE A('J' w
oder
n.
Ao = E (T Ay —-
Aes j : vy nﬁes)
analog
AR
- 2 {E UM, - el
0‘-3% J ([ 9 An )

Bei der Summierung lber i werden die Summanden also gewichtet.



Bei der Fotolyse von CF3J oder i-C3F7J werden, wie bei nicht-
fluorierten Jodiden /8/, die Jodatome wochl nur im Zustand 2P

172
erzeugt. Deshalb ist der Besetzungsfaktor
. ( 5/12 flir die langwellige
An.  _ :\_:_ B Liniengruppe
An,, s i 7/12 flr die kurzwellige (15)
1 ’ Liniengruppe
je nach Ausgangsniveau der Linien i. Das Gesamtspektrum ist dann
G-ﬁcz_,(y] = :2_” T (v (16)
!
In Abb.2 ist die- \
ses Spektrum flir |
] . o
%! Av=-07u6Hz 178 16 cm? verschiedene Linien-
cm? . breiten (einer ein-
a) 5 zelnen HFS-Komponente)

.

Abb.1 z.B.
Av =187GHz 7.48-10" cm? ‘
6.70 - 10 ®cm? ; Komponenten,

b)

42910 em2

! AV = 4.22 GHz o

' .
|
| ::>%@cm2 J Abb.2 Berechnete
a | ‘ ‘ a) -c) Spektren des
25} ,// \\\ ‘ Jodlaserliber-
| |

gezeichnet. Der Um-
rechnungsfaktor wvon
Av ina ergibt sich
nach (12), (14) und
fir die

intensivste der HFS-

der

F = 3 -4-Linie

ganges flr
verschiedene
Linienbreiten



AV = 8.45 GHz
2.74 10 em?

156 - 10" cm?
d)

Av = 12.4GHz

e)

1.086 - 109 cm?

=

——"—__‘\
/T %%%

Abb.2 Berechnete Spektren des Jodlaser-
d),e) HUberganges flir verschiedene Linien-
breiten



B
! Ay A ’ AN
AV - Ffhoux 0'3”? . 'f??l B Z'Mﬁ.){ G—}"“' ‘H’a’l
' * (17)
- 14 3
10 " Ctm
= - 13 GH=2
Max 0‘11

Die Beziehungen flir Kleinsignalverstsrkung (1) und speicherbare

Inversion (3) gehen fiber in

Vipr = exp(agw) - bny, - L) (18)
tn V.
sp Mmax g ()
4es (19)

Was passiert nun, wenn die Hyperfeinstruktur durch Druckverbrei-

terung zunehmend verwischt wird ?

a) O'es und speicherbare Energie in Abh#ngigkeit vom Druck
Wd&hrend flir jede einzelne Linie H%; linear vom Druck abh&ngt,

ist dieses Verhalten flir Hﬁah nicht zu erwarten: Die Abbildungen

2a bis e zeigen, dass zunichst bei kleinem Druck

.’.
Mmax O = Max J
CER EL
7
- — Mo x 0
12 3y

Mit wachsender Linienbreite (wachsendem Druck) nimmt dann aber
Tges wegen der fortschreitenden Uberlappung vorlibergehend schwé-
cher ab als die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Linien. Bei

sehr hohem Druck (bei vollst#ndiger Uberlappung) ist

) = =
Mma x 3 = 2 max G
g¢s ‘ 2

>
= 2,L% - max T
3y

d.h.:mma} nimmt bei hohem Druck 2,64 mal langsamer ab als im
Niederdruckbereich. Abbildung 3 zeigt 1/max G’g als Funktion

es
der Linienbreite, die ein Mass des Gasdruckes ist.
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Abb.3 l/max
éis g=i
Funktion der
Linienbreite
einer HFS-
Komponente;

gestrichelt:
Grenzfadlle beil
niederem bzw.
hohem Druck

6/10 ¥ em?

50 Av

1 1

1
0 5 i0 15 GHz

. auch die spei-

cherbare Energie nicht mehr linear mit dem Druck w8chst. Sie

Wegen (17) ist zu erwarten, dass neben 1l/max Uée
sollte ebenfalls einer Kurve wie in Abb.3 folgen.

b) Auswirkung auf die Pulsdauer

Wenn die Linien beginnen sich zu #lberlappen, wird die Verstlr-
kungsbandbreite wesentlich gr&sser. Im Fall von Abb.2e sollten
sich noch Kleinsignal-Impulse von weniger als loo psec Dauer ver-
stdrken lassen. Im Sdttigungsbetrieb sind noch klfirzere Pulse m¥g-
lich, auch wenn die HFS-Linien noch nicht so stark tlberlappen.

d) Auswirkungen auf den Zweilinienbetrieb

Da die Linien der niederfrequenten Gruppe dichter beieinander lie-

gen, nimmt ihr O mit der Druckverbreiterung zun3chst langsa-

ax
mer ab als bei der kurzwelligen Gruppe. In Abb.2c ist ein « -

Verhdltnis von 1,1 erreicht. M8glichst gleiche ¢ -Werte sind e
wichtig flir einen eventuell verwendeten Vorverst¥rker, der im
Kleinsignalbereich arbeitet und mit zwei Linien angesteuert wird.
Denn bei grossen Verstdrkungen wlirden sich grosse Unterschiede
fir die beiden Linien ergeben, da O im Exponenten steht. Natlir-
lich sind gleiche G -Werte auch flir einen Zwei-Linien-Oszillator

glinstig.
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d) Auswirkungen auf die HomogenitXt des Spektrums

Die Bande der Abb.2e ist noch inhomogen verbreitert, d.h., wenn
man den Ubergang bei einer Frequenz s¥ttigt, ist bei anderen

noch Verstdrkung vorhanden. Erst bei mindestens dem doppelten
Druck als er Abb.2e entspricht, diirfte das Spektrum allmfhlich
homogen werden. Nach Abschitzungen /5/ stammt ein erheblicher Teil
der Druckverbreiterung von Relaxationen zwischen den unteren
Niveaus. Diese haben auch noch kleinere Frequenzabstfnde als die
oberen. Mit zunehmendem Druck werden daher zun#chst die unteren
Niveaus zu einem einzigen Niveau zusammenfliessen, wfhrend die
oberen Niveaus weniger verbreitert werden. Man kann sich das
Spektrum bei mdssigen bis hohen Drilicken (Abb.2c bis e) als aus
zwei homogen verbreiterten Linien zusammengesetzt denken, deren
Breiten denen der beiden Dreiergruppen entspricht und die Uber

das untere Niveau gekoppelt sind. (Jede der beiden Gruppen hat

ein eigenes Ausgangsniveau.) Die Homogenit#t, d.h. das Sdttigungs-
verhalten, &ndert sich flir Pulse, die vergleichbar lang oder klir-
zer als die Relaxationszeiten der unteren Niveaus untereinander

( 2 = :inverse Linienbreiten /6/) sind. Im letzten Fall treten
kohdrente Effekte auf.

Nach der zitierten Absch#tzung /5/ beansprucht der Energieaus-
tausch zwischen den beiden oberen Niveaus selbst bei Drficken, wie
sie Abb.2e entsprechen, wesentlich mehr Zeit als 1 nsec. Will man
deshalb in einem Verst&rker beide Ausgangsniveaus ausnfitzen,
dann kommt man kaum umhin, schon Frequenzen beider Liniengruppen
hineinzuschicken.

e) Auswirkungen auf die S¥ttigungsverstfrkung

Flir Verstdrkung ausserhalb des Kleinsignalbereiches gelten die
Beziehungen /14/.

"

V

€e.n
- tn [0+ (ep 20 o)V ] (20)

€in e S



5 = e (21)
5 b G‘how\
hy e . -2
= &”z:} (Sdttigungsenergiedichte, Jom ©) (21a)
ges
gO hen
= { (22)
b ‘ 4unten
e . = Eingangsenergiedichte, J om ™2

eln

Diese Gleichungen setzen eine homogene Linie voraus. Bei einem
nur teilweise homogenen Spektrum wie der Jod-Hyperfeinstruktur
muss man berficksichtigen, dass durch die eingestrahlte Frequenz
nicht die volle Inversion, sondern nur der Anteil a davon ange-—
7/12 (also =12/7 - a_ )

Thom ges
flir den hochfrequenten Teil und a = 5/12 flir den niederfrequenten

sprochen wird. Zahlenm#ssig ist a

Teil des Spektrums, solange die beiden Teile noch getrennt sind
(Abb.2a bis c). Bei st#drkerer Uberlappung (z.B. Abb.2e) sind
Vgross und e gr8sser, als man mit a = 7/12 berechnen wiirde. Bei
extrem grosser Linienbreite (Av » 12 GHz) ist a = 1.

Solange die HFS-Linien noch nicht mit ihren Nachbarn #berlappen,
muss man in (22) die Einzelentartungen einsetzen, z.B. flir die
3-4-Linie b =1+ 7/9 = 1,78, solange Av << 4 GHz. Wenn die Uber-
lappung so stark wird wie etwa in Abb.2c, dann kann man die un-
teren Niveaus als ein einziges Niveau des statistischen Gewichts
24 betrachten. Das gilt auch, falls die Frequenzbreite des Pulses

(Av =
puls
wenn der Puls allerdings wesentlich kfirzer wird, k¥nnen koh¥rente

l/AtpulS) alle Linien einer Dreiergruppe Wberdeckt;

Effekte auftreten. Aber auch auf lange Pulse reagiert Jod so, als
ob nur ein unteres Niveau vorhanden w&re, n¥mlich dann, wenn die
Relaxation innerhalb der unteren HFS-Niveaus schnell gegen die
Pulslédnge ist*)
artungsfaktoren sind flir diese F4lle und flir noch h8heren Druck
im folgenden Prinzipschema zusammengestellt (Abb. 4).

. Die Gliltigkeitsbereiche fiir die Ent-

*) sidhe Scita 13
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as= 12 1
PSS, SRS SO S SN ) (N N N COUN T TR T U I LU N W
b:_!?& 129 1.5 _tp=0.1 nsec
S b e i 1 nsec
" 10 nsec
Y SN A S [ I T Y (NN N AN N NN M
5 10 15Av/GHz
. ; s Joben
Abb.4 Glltigkeitsbereich des Entartungsfaktors b = 1 +
und des Anteils a der angesprochenen In- Junten

version in Abhdngigkeit von Linienbreite Av und Puls-
dauer tp fir Einstrahlung nahe dem F = 3 — 4-Ubergang

Die GUltigkeitsgrenzen h&ngen natfirlich von den Genauigkeits-
wlinschen ab.

Wenn die beiden Liniengruppen erheblich llberlappen (Av » 12 GHz),
dann kann man das Spektrum wieder als homogen betrachten, so als
Oob es aus einem oberen Niveau der Entartung 12 und einem unteren
der Entartung 24 resultieren wlirde. In diesem Fall kann die ge-
samte Inversion auf eine einzige Frequenz (nahe der Mitte des
Spektrums) ansprechen; d.h. man muss a = 1 setzen (Abb.4). Das
Verhdltnis b/a, das in die Sdttigungsenergie eingeht (vgl. (2la)),
variiert also fllr Pulse im nsec~-Bereich nur zwischen den Werten
1,78 -12/7 = 3,04, 1,29 -12/7 = 2,21 und 1,5-1 =1,5.

%) wvon Seite 12
Gelegentlich spielt auch die Intensit¥tsverbreiterung des
Jodlaserliberganges eine Rolle. Analog zu elektrischen Dipol-
ilbergéingen /9/ ist sie bei dem magnetischen Dipollibergang des
Jodlasers (H = magnetisches Feld der Lichtwelle, I = Intensi-
tédt, t/§>uB = Ubergangsmoment in Bohrschen Magnetonen)

H/ L = 212 KMy - VI Wt

I

v _ﬁ-
Intens tat M40 R

= 6.6 C?H_)_'llr/cbu'lﬁmhl
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Flir wesentlich l4ngere Pulse muss auch die Relaxation der oberen
Niveaus untereinander berficksichtigt werden. Flir Emissionszeiten
im /usec«Bereich, die typisch flir einen Oszillator sind, werden
also sowohl die oberen wie die unteren Niveaus untereinander
kommunizieren, und man erwartet a = 1 und b = 1,5. Es gibt jedoch
Anhaltspunkte daflilr, dass die Rekombination der Radikale (R) mit
Grundzustands-Jodatomen

R + J(zPl/z) — RJ

u.U. schneller ablX¥uft. In diesem Fall h¥tte man einen Vierniveau-
laser, d.h. b = 1.

Bei Linienbreiten, die in Abb.4 nicht durch die Balken abgedeckt
sind, k¥®nnen die Gleichungen (20) und (21) nicht verwendet wer-
den. Man muss dann auf geeignete Differentialgleichungen (Raten-
gleichungen, Strahlungstransportgleichung) zurlickgreifen. Man
muss das auch tun, wenn man beide Ausgangsniveaus sdttigen will
und zu diesem Zweck zwei geeignete Frequenzen hineinschickt. Bei
nur m&ssiger Verbreiterung (Av > 1 GHz flir 1 nsec-Pulse) sind
dann die Uberg#nge durch das untere Niveau gekoppelt.

Flilr die Energiespeicherung gibt es einen optimalen ¢ -Wert. Zwar
nimmt die Speicherffhigkeit mit kleiner werdendem ¢ weiter zu,
aber man braucht nach (20) immer gr8ssere Eingangsenergien (pro-
portional e also proportional 1/0c ) zum Sdttigen. Vor allem
aber tritt bei nsec-Pulsen ab etwa 5 J/'cm2 eine Besch8digung vie-
ler optischer Komponenten (Fenster, Spiegel, usw.) auf. Nimmt man
an, dass es gelingt, etwa 50 % der gespeicherten Energie abzuru-
fen, dann ist eine Speicherung nur bis lo J/'cm2 sinnvoll. Dieser
Wert wird nach (19) erreicht bei folgenden ¢ -Werten:

3 4 5

v lo lo lo

S
-19 7.
max Gées 1,0 1,4 1 -lo cm
(Schwellverstdrkungen von lo3 sind leicht, solche von 105 mit

noch realistischem Aufwand zu erreichen.) Ein Vergleich mit Abb.2



= 18 =

zeigt, dass bei diesen ¢ -Werten die Hyperfeinstruktur schon
v8llig verwischt ist.

Eine weitere Begrenzung der Speicherf¥higkeit ist die strahlungs-
lose Desaktivierung von J* durch die Fremdgasmoleklile. Deshalb
haben wir flir einige Gase gleichzeitig die Desaktivierungskon-
stante bestimmt. (Die Strahlungslebensdauer (125 msec) ist keine
Begrenzung) .

Messmethode

1. Relativmessungen - Wenn in (1) die Inversion unabhdngig vom

Fremdgasdruck PM ist, dann kann man offensichtlich relative o -
Werte in Abh#ngigkeit von Py durch Messungen der Kleinsignalver-
stdrkung erhalten. Falls der Oszillator nur eine schmale Linie
im Maximum des Verst8rkungsprofils emittiert, dann ist

O Y =

wobei @ = max O
s ges

Falls der Oszillator Frequenzen beider Liniengruppen mit den In-
tensitdten I, und I, aussendet, misst man eine Verstirkung von

i

vV = T+ E,-&:P(‘T, bnd) ~ [ie{lp('TL dn f’)]
1 2
In dem extremen Fall, dass Il = 12 und Gé = 0,5 0“1 (vgl.
Abb.2), kann man den Fehler abschitzen: Sei z.B. bei niedrigem
Druck (grossem ¢, grossen Verst#rkungen) exp ( ¢l~An-f) = looo,
dann ist
exp ( Gz-An-f) = 1000%’° = 30
Vv = 1 - (looo + 30) = 515

2



- Y

Das heisst, die Verstdrkung ist nur halb so gross wie im Ein-
linienbetrieb (12 = 0). Solange die gemessene Verstdrkung aber
nicht kleiner als looo ist, so lange ist der relative Fehler
des Logarithmus kleiner als lo %. Bei hohem Druck (kleinem G,
kleiner Verst&rkung) flthrt z.B. die Annahme exp( TIAnLl) = 2 zu
)

vVv=1/2:(2 + 5 e

(5-2 - (r,f,?
€y 2

=~ 20 %;

d.h. zu einem gr¥sseren Fehler. Nach Abb.2 muss man bei hohem
Druck aber eher g, = 5/ Ty annehmen. Das ergibt V = 1,82
statt 2, entsprechend 12 % Fehler. Der Fehler von fg vV hdngt also
kaum vom Druck ab, jedenfalls solange 2 ¢ V £ looo (wie bei den
Messungen). Die Proportionalitdt (23) bleibt deshalb erhalten,
unabhdngig davon, ob man Ein- oder Zweilinienverstfrkung misst.

Tr&gt man jetzt 1/1g V(PM) flir verschiedene Gase M gegen den Druck
PM auf, dann erh&lt man Geraden in einem nicht zu grossen Druck-
bereich. Eicht man die Ordinate dieses Diagramms mit einem be-
kannten o -Wert - z.B. © (PO) nach Gl.(23) - dann geben
diese Geraden direkt die Gleichung (lo) (1/6 als Funktion von
PM) wider. Ihre Steigungen sind gleich den Verbreiterungsko-

effizienten By

Voraussetzung flir diese Methode war, dass die Inversion von Py

unabhdngig ist. Dass dies der Fall ist, konnte durch Energie-
messungen bestdtigt werden:

E = %}-~(An - Ans)- Volumen
bn_ = ta % floet) (24)
1 £€b¢ 1,5 (unabhingig von PM)

b = 1, falls die Radikale aus der Fotolyse schnell mit dem Grund-
zustandsjod éuruckreagieren (Vierniveaulaser). Falls nicht, dann
ist b =1+ EQEEE— =1+ 12/24 = 1,5, da alle Unterniveaus in der
/usec~ZeitskaTgtsgr Laseremission schnell untereinander relaxieren.
- Bei der Energiemessung wurde durch Wahl hoher Spiegelreflek-
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tivitdten und nicht zu hoher Fremdgasdrilicke darauf geachtet,
dass die Schwellinversion Ans kleiner als etwa lo % der Gesamt-

inversion An betrug.

2. Absolutmessungen - Wenn in (1) neben der Kleinsignalver-

stdrkung gleichzeitig An bekannt ist, dann ergibt sich daraus ¢ .
Die Inversion kann man z.B. durch eine Energiemessung in einem
Oszillatoraufbau messen, vgl.(24). Eine Schwierigkeit dabei ist,
dass in diesem Zeitmass-Stab die Gr¥sse von b nicht bekannt ist.
Eine Alternative ist, mit Hilfe eines kurzen Eingangsimpulses

(1 nsec) den Verst8rker zu sittigen. In diesem Fall l8sst sich

b abschdtzen, vgl.Abb.4. In unserer Anordnung reichte die Energie
des l-nsec-Eingangsimpulses nicht aus, um den Verstirker voll zu
sdttigen. Deshalb haben wir Gl.(20) herangezogen, die sich gra-

phisch auswerten l8sst /4/. Dabei wird V und in einem zweiten

klein

Schuss V und e n Jemessen und daraus e bestimmt. Das er-

gross ei
gibt mit (21la) (b/a)- ¢ und wenn a und b bekannt sind (vgl.Abb.4)
T selbst. Wegen einer Probe auf die angenommenen a- und b-Werte
vergleiche den Abschnitt "Ergebnisse". Voraussetzung flir diese
Messmethode ist eine Uber den Querschnitt konstante Energiedich-
te des Eingangsimpulses. Sie wurde durch Begrenzung des Strahl-

querschnittes erreicht.

Eine weitere Voraussetzung ist ein homogenes Verst&rkungsprofil.
Da der flir die Absolutmessungen benutzte Oszillator nur auf einer
Linie, und zwar der F = 3->4-Linie, emittiert /lo/, ist diese Be-
dingung erflillt, solange die Linienbreite des Verstirkers in die
Glltigkeitsbereiche der Abb.4 fHllt.

Solange die Bandbreite des Verstirkers kleiner ist als die des
eingestrahlten Impulses (~ 1 GHz = 1/1 nsec), misst man die
Kleinsignalverstdrkung etwa um das Verh8ltnis der Bandbreiten

zu klein. Wie die Auswertung zeigt, macht das flir ¢ nur einen

sehr kleinen Fehler (einige Prozent bei 20 Torr C,F.J).

3Fy
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Experimentelles

1. Absolutmessungen von ¢ . - Klein- und Gross-Signalverstdr-

kung wurde mit der Anordnung von Abb.5 gemessen. Oszillator und
Schneidesystem sind in /15/ beschrieben. Der Oszillator wird

LT R

Va = Il_l n
= > o i
N B ML, 5 F

N
Oscillator
Verstdrker
K Y -
K v
» D

Abb.5 Anordnung zur Messung von < mit einzelnen nsec-Pulsen.
B = Modenblende, ML = akusto-optischer Modenkoppler,
S = Pulsschneidesystem, F = Filter, K = Kalorimeter,
D = Fotodiode

]

akusto-optisch modengekoppelt und auf der transversalen Grundmo-
de betrieben. Mit loo Torr C3F7J-Fﬁllung liefert er einen Puls-
zug mit Pulsldngen von 1 nsec. Mit dem Schneidesystem (Glan-
Prisma, Pockelszelle, Glan-Prisma) wird davon ein Einzelpuls mit
etwa 0,5 mJ Energie herausgeschnitten. Ein Teil des Eingangs-
und ein Teil des verstdrkten Impulses gelangen zeitlich verz¥-
gert auf dieselbe Diode. Die zeitliche Aufl®sung von Diode +
Oszillograf war etwas schlechter als 1 nsec, so dass die Energie-
verstdrkung gemessen wurde. Der Verstdrker wird mit zwei hinter-
einander liegenden Paaren von Xe-Blitzlampen gepumpt, Blitzdauer
etwa 6/usec, elektrische Energie in der Regel etwa 3 kJ. Die Ga-
se wurden vor der Messung mehrere Minuten in einem Mischkolben
gerllhrt, der Uber ein Vakuumsystem mit dem Verstd3rker verbunden
war.

Bei den Gross-~Signal-Messungen wurde aus dem Strahl (nach dem

Verst8rker) durch eine Blende ein etwa 5 mm2 grosser Querschnitt
herausgeschnitten. Dadurch ist eine konstante Verteilung der In-
version und der Eingangsenergiedichte #lber den Strahlquerschnitt



= JO =

sichergestellt. Die Gr¥sse dieses Querschnitts wurde durch
einen Brennfleck festgestellt, den der verstfrkte Strahl auf
einem schwarzen Polaroid-Foto erzeugte. Mit dieser Fl&che, mit
der Verstdrkung (gemessen mit der Diode) und mit der Ausgangs-
energie (gemessen mit dem Kalorimeter) liess sich die Eingangs-
energiedichte ermitteln.

Die Relativmessungen von ¢ wurden mit einer Oszillator-Verst&r-

ker-Anordnung nach Abb.6 gemessen. Die Blitzlampen des Oszilla-

tors erhielten wdhrend etwa 2,5 nsec 2 kJ elektrischer Energie.

|
[ %]

v Z. I |
i c > g —0 |
100 y B 995% D
r=5m » ‘
1 I / [
N —_—— 3 O_D i

F B | D

v

Abb.6 Anordnung zur Messung von @ und von Desaktivierungsge-
schwindigkeiten mit msec-Pulsen. B = Blende, F = Filter,
V = Vakuum- und Gasfllllanschluss, P = Umlaufpumpe, D =
Photomultiplier

Mit einer Fiilllung von 2 Torr 03F7J + 20 Torr SF6 ergab sich ein

lber 2 msec langes, einigermassen glattes Signal der Energie

lo mJ. Der kleine CyF,J-Druck und die geringe Wirksamkeit von
SF6 bei der Druckverbreiterung (vgl. unten, Tab.l) lassen eine !
Oszillatoremission geringer Breite (n&mlich Doppler-Breite, 250

MHz) erwarten, sodass man tatsfichlich den o -Wert in der Linien-

mitte des VerstYrkers misst. Da der Oszillator erheblich Uber

der Schwelle betrieben wurde, ist leider auch anzunehmen, dass

beide oberen Niveaus emittieren,und dass deshalb ein mittleres

@ gemessen wurde. Durch Eichung mit einem absolut gemessenen



- 20 -

Verbreiterungskoeffizienten (BAr) sollte dieser Fehler aber
weitgehend eliminiert werden. Tats#chlich stimmt das Verhdlt-
nis von B,,. zu BCO mit dem entsprechenden Wert der nsec-Mess-
reihe ausgezeichne% tiberein. - Das lange Oszillatorsignal
ermdglichte es, gleichzeitig die Desaktivierung von J* durch
die Fremdgase zu beobachten.

Im Gegensatz dazu wurde der Verstdrker (i.D. 22 mm, beblitzte
L4%nge 33 cm) mit einem Blitzlampensignal von etwa 3/usec Dauer
und 900 J elektrischer Energie gepumpt. Flir jedes Gas wurde eine
Reihe von Messungen durchgeftihrt: 25 Torr reines CFyJ ergaben
eine Verstfrkung von etwa looo; danach wurden Mischungen von 25
Torr CF3J mit zunehmendem Fremdgasgehalt eingesetzt, bis die An-
fangsverst&rkung nur noch in der Gegend von 2 lag. Das entspricht
einer Herabsetzung von ¢ um den Faktor 9 bis lo.

Die Gase wurden gemischt mit Hilfe der Umlaufpumpe von Abb.6,
einer Schleuderpumpe mit magnetisch angetriebenem Ldufer aus
Teflon. Die Verstfrkungsmessungen waren nicht reproduzierbar,
wenn weniger als 5min gepumpt wurde. Das entspricht mehr als
loo-fachem Gasumlauf, wie mit einer beblitzten Flillung (J2-Farbe)
festgestellt wurde.

Durckwellen im Verstirker st8ren bei h8herem Druck die Desakti-
vierungsmessungen, indem sie den Strahl ablenken. Die erste
kommt nach etwa So/usec. Die kurzbrennweitige Linse vor dem

SEV neutralisiert ihre Wirkung jedoch weitgehend.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 7 zeigt die mit der nsec-Anordnung gemessene Abh&ngig-
keit von < (genauer: max Gges(v)) vom Gesamtdruck. ¢ ist in
einer Reziprokskala aufgetragen. Die G -Werte beziehen sich auf
Anges = % (n. - ? 7 ne) (i 18uft Uber obere Zustinde,
j Uber die unteren). Gleichzeitig sind in der Abbildung zwei Li-
teraturmessungen abgebildet.

ol
cm?

P

100 500 1000 1500 2000 Torr

Abb.7 < in Abh&ngigkeit vom Ar-, CO.- und
C3F,J-Druck. @ = Absolutmessung, x =
Relativmessung, beide durchgeflihrt mit
nsec-Pulsen, die nur eine Frequenz ent-
hielten; — — Absolutmessung an Ar
von Aldridge /2/ (C3FJ-Druck =~ o),
-----Absolutmessung an Ar von Zuev et al.

e 7 4P

Unsere absolut gemessenen Werte sind durch Bestimmung der Sitti-
gungsenergie nach Gl.(20) bis (22) gewonnen. Die Zahlenwerte be-
ruhen auf der Annahme a = 7/12, b = 1,78 bei niederem Druck und
a=1;,b=1,5bei 50 Torr C3F7J+ 700 Torr coz, vgl. Abb.4.Diese
Parameterwahl kann man in zweierlei Weisen rechtfertigen:
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1. Bei niederem Druck (bis 250 Torr Ar z.B,) kann man die Re-
laxationszeit der unteren Niveaus als gerade noch etwas gr8sser
als die Messzeit von 1 nsec absch&tzen /5/, sodass man es nur
’py,p (F = 4)
zu tun hat. Bei der Hochdruckmessung dagegen war die Uberlappung
schon so erheblich (gr¥sser als in Abb.2e), dass dabei beide
oberen und alle unteren Niveaus erfasst wurden. Allerdings war

mit zweli einzelnen HFS-Niveaus (2P1/2 (F = 3) und

der Grenzfall b/a = 1,5 bei der fraglichen Linienbreite nur un-
vollkommen verwirklicht, sodass sich flir ¢ ein etwas zu grosser
Wert ergibt.

2. Wdhlt man versuchsweise andere a- und b-Parameter, so erh&lt

-Werte. Die g~

relativ'werte 4ndern sich nach

man andere besolut

(23) im gleichen Verh#ltnis

4 Vipw)
Gielativ(PM) B % Vip,) " Tabsolut (Fo) (23)

Nimmt man als Bezugswerte in (23) wahlweise das Hochdruck- oder
ein Niederdruck- Tabs. * dann erhdlt man flir verschiedene a und b
die beiden Geradenscharen der Abb.S8.

Die wirkliche G -Kurve muss in dem schraffierten Gebiet verlau-
fen. So bleibt als einzige M8glichkeit eine Gerade, die der an-
gegebenen Parameterwahl von Abb.7 (nahezu) entspricht. Die Annahme
lber a2 und b bei niederem Druck ist wahrscheinlich etwas besser
erffillt als bei hohem Druck.

Die Ubereinstimmung der Verbreiterungskoeffizienten 8 (der Stei-
gungen in Abb.7) flir Ar ist erstaunlich gut. Theoretisch sollte
die Steigung der Geraden zwischen @ = 10_1B und 3 x lo“19 cm2
von 95 % auf 60 % des ursprilinglichen Wertes gesunken sein (vgl.
Abb.3). Nach den Messungen der Abb.7 scheint der lineare Bereich

aber viel weiter zu reichen.

Zugleich rechtfertigt die Ubereinstimmung der BM-Koeffizienten
aus den verschiedenartigen Messungen die Wahl von b = 1,5 /2, 3/
fir lange Emissionszeiten (einige 10-5 sec) und niedere Radikal-
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a/ /1
10"%cm? f.os h2,b=178
gl :
5'a="ha,b=129
15F
‘_-.-_'_"u=1,b=1.5
2 -
K]S
Lk
5+
a=Th, b=178f [
_7’12 \0y
a=7),,b=1291¢5
as ]J b=1_5// T, L .P.
0 500 1000 Torr

Abb.8

@ in Abhdngigkeit
vom Druck bei Wahl
aller m8glichen a-
und b-Parameter (vgl.
Gl.(21)); ® nach Ab-
solutmessungen,

+ nach Relativmessun-
gen

und Jodatom-Dichten (kleiner als etwa o,1 Torr). Unsere eigenen
Oszillatormessungen mit etwas klirzeren Zeiten (einige /usec) und
wesentlich hB8heren Fotolysedichten (um lo Torr J° und i—C3F7)
lassen sich besser mit einem b-Wert in der N¥he von 1 vereinba-
ren. Dafflr ist wahrscheinlich die Rekombination vom Grundzustands-

jod mit C3 5

F.-Radikalen verantwortlich.

In der Tabelle sind die BM-Koeffizienten aus der nsec-Puls-Mess-

reihe (Steigung der Geraden der Abb.7) und aus der msec-Messreihe

zusammen mit Literaturwerten aufgeftlhrt. Die Relativmessung von
Aldridge /1/ orientiert sich an dem CF,J-Wert von Hohla /4/.
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Die Tabelle zeigt, dass die Verbreiterungseffekte immerhin um
mehr als den Faktor 4 variieren. Trotzdem ist es nicht zweck-
missig, die wirksamsten Gase zu verwenden. Hier kommt die zwei-
te Begrenzung flir Speicherbarkeit zur Geltung, die Desaktivie-
rung des angeregten Jods durch das Fremdgas. Desaktivierungs-
konstanten =~ 2zum grossen Teil Literaturwerte - sind eben-
falls in der Tabelle angegeben.

Setzt man sich nun selbst die Grenze, dass wl8hrend der Pumpzeit
t h8chstens der Bruchteil x der Inversion desaktiviert werden

darf, dann kann der maximal zuld3ssige Fremdgasdruck P oy 2Uus

2 > ) 1
Pmux - 3 e t 3310 e molec (24)
C'm3 Torr

berechnet werden (vgl. Anhang). Je kllrzer die Pumpzeit, desto
hBhere Fremdgasdrilicke kann man zulassen. Eine typische Blitz-
dauer, die man auch bei gr8sseren Anlagen noch erreicht, ist
lo/usec. (Wesentlich l&ngere Pumpzeiten kann man sich nicht er-
lauben, weil sonst Druckwellen von der Wand her das Innere des
Mediums erreichen.) Die in der Tabelle angegebenen Grenzdrfiicke
Plo flthren zu Desaktivierungsverlusten von lo % (x = o,1) in
lo/usec. Bei den Edelgasen ist dieser Druck keine wirkliche Be-
schrdnkung. Beil CF3J oder C3F7J. aus dem bei der Fotolyse das an-
geregte Jod gebildet wird, l¥sst sich der Grenzdruck ebenfalls
nicht ausnfitzen, da die Eindringtiefe des Blitzlichtes schon bei
Atmosphdrendruck nur noch Bruchteile eines Millimeters betr#gt.
Flir die anderen Gase bestimmt der Druck Plo das kleinste, mit er-
trdglichen Inversionsverlusten noch erreichbare ¢ , Es ist in
der Tabelle ebenfalls angegeben, neben ¢ -Werten bei Atmosph¥ren-
druck.

Ein angestrebter Wert von o = 2 x 10-3'9 cm2 kann offensichtlich

mit mehreren Gasen erreicht werden, insbesondere mit Ar, N, und

2
Co,, im Fall von Kohlendioxid sogar schon bei Atmosphfrendruck.
Damit ist co, natlirlich ein sehr bequemes Verbreiterungsgas. Lei-
der hat eine Nachmessung der Desaktivierungskonstanten (Tabelle)

ergeben, dass man Uber 700 Torr besser nicht hinausgehen sollte
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(bei einer gewlinschten Speicherzeit von lo/usec). Strebt man
also noch kleinere o -Werte an, so empfiehlt sich Argon bei
hBherem Druck.

Es besteht die M8glichkeit, dass ein Teil der g-Koeffizienten

flir CF3J und C3F7J auf Selbstverbreiterung (Resonanzverbreiterung)
/13/ zurfickzuftihren ist. In der Literatur /5/ findet sich eine
berechnete Geschwindigkeitskonstante flir den Energieaustausch

zwischen Jodatomen. Sie betrdgt 1,4 x lca_9 cm3 sec_l entspre-

chend 4,5 x 1o’ Torr™! sec™l. pivision durch = ergibt die da-
durch hervorgerufene Linienverbreiterung (15 MHz/Torr). Uber
Beziehung (12) oder (17) berechnet man daraus den in der Tabelle

15 cm? Torr-l. Bei unseren

angegebenen Wert wvon BJ*'J = 12,5 x lo
C3F7J-Messungen betrug der Fotolysegrad lo bis 15 %. Das heisst,
der Anteil der Selbstverbreiterung an dem gemessenen BC . J-Ko—
effizienten betrug (o,1 bis o,15) = 12,5/15,5 = 8 bis 237%. Da
der Fotolysegrad selten hBher ist und nicht sehr stark variiert,
spielt die Resonanzverbreiterung kaum eine Rolle gegenflber der

Fremdgasverbreiterung.

Zum Schluss seien die Druckverbreiterungen mit den gaskinetischen
Stossfrequenzen verglichen. Die Linienbreite kann auf eine Stoss-
frequenz Z; M zurlickgeftihrt werden /6/

»

%. (211- AP) = ZJ’,M/HJ

(nJ = Dichte der Jodatome).

Der Verbreiterungskoeffizient oy ist also

A=

(m = Moleklilmasse) .
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Der Wurzelausdruck ist gleich der mittleren Relativgeschwindig-
keit von J und M. Durch (25) ist ein optischer Stossquerschnitt
n:(rJ + rM)2 definiert. Nach verschiedenen Theorien /13/ ist er
etwas gr¥sser als der van-der-Waals-Querschnitt. Setzt man in
(25) van-der-Waals-Radien ein, so erh#lt man flir Ar und CO

2
a (gaskin.) a (gemessen)
Ar 1,86 4,6 MHz /Torr
Cco 1,99 9,1 MHz/Torr

2

Das heisst, der optische Stossquerschnitt ist tatsf8chlich deut-
lich grbsser als der gaskinetische. Das ist jedenfalls flir die
stark verbreiternden Gase zu erwarten; denn wHhrend die gas-
kinetischen Stossfrequenzen kaum variieren, ergeben sich laut
Tabelle grosse Unterschiede in den Verbreiterungskoeffizienten.

Zum schnellen Auffinden von ¢ und einigen damit zusammenh#ngen-

den Eigenschaften eignet sich ein Diagramm nach Abb.9, S. 28. Hier ist

1/@¢ gegen den Druck ffir die drei wichtigsten Verbreiterungs-

)

den ¢ -Wert bei 70 Torr C3F7J + 680 Torr Ar, dann folgt man

gase (C3F7J, Ar, COZ) aufgetragen* . Sucht man beispielsweise
zuerst der C3F7J-Geraden bis zu 70 Torr und von da an der ent-
sprechenden Ar-Geraden bis zum Gesamtdruck von 750 Torr; auf der

=19 2 *)

Ordinate liest man dann @ = 2,5 x lo cm” ab ‘. Daraus er-

h&lt man mit dem linken Teil der Abbildung bei einer angenomme-
nen Kleinsignalverst8rkung (Schwellverstdrkung) von lo3 oder lo4
die Energiedichte esp, die auf beiden ocberen Niveaus zusammen
("2 Linien" in der Abbildung) oder auf dem F = 3-Niveau allein

("1 Linie") gespeichert (speicherbar) ist. Es ist

hy 3k5 - =
— - - . eim e« V 2

€. (2 Linien) s (nV T/t 4 Jcm
o _ 3 hy 2,42 -2

€ap (1 Linie) = T WV = T o™ "% w2 bV Jem

* . .
) a heisst immer max o
ges
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Die zugehdrgie Oszillatorenergie ist 1,5-mal kleiner, solange
die Rekombination der Grundzustandsjodatome mit den Radikalen
noch langsam im Vergleich zur Emission ist:

Ang, - hy 2,3
= s P w . _ ' . Vv W
osc T by b b “u ¥ a /1070 cul (ﬂ ¥

Wenn diese Rekombination dagegen schnell im Vergleich zur Emission
ist, dann kann die gesamte gespeicherte Energie emittiert werden.
DieEnergiedichteeosc der Abb.9 ist auch gleich der maximalen
Energie pro cm”, die man aus einem Verst#rker im Zweibandbetrieb
herausholen kann. N{itzt man nur das F = 3-Niveau aus, dann ist
diese maximal extrahierbare Energie (bei hohem Druck und nicht zu
kurzen Pulsen ist b=1 + 7/24 = 1,29) 2,2/1,5-mal kleiner:

.. 7 An_ ¢ _
1 Linie: e = —-hy. —22 - p,. QEﬂLF(
extr 12 124 22
2 Linien: e = hy. Bng -
extr s [ = ey, |

Zu jedem o geh8rt eine S#ttigungsenergiedichte ey (Skala rechts
in Abb.9)

14

7 hy 2 .50 10 37 ~ 0, 6f T et
es = -+ = = 1-5: . T—-——- = —__"ﬂ 2 Cim
2 be 29 @ /10" cm

Die Wahl b = 1,29 gilt ftir 1 nsec-Pulse, solange die Linienbreite
einer Einzellinie Av » 1/x -1 nsec)= 0,3 GHz ist. Deshalb ist
die Skala am unteren Ende unterbrochen. Die zu jedem o geh8rige
Linienbreite kann aus Abb.3 entnommen werden. Diese es—Werte gel-
ten wie die Beziehung fllr Gross-Signalverstirkung

€s

1

tn(1+ [ecp Son 1] 4, )

v
grof: - : ks,

nur flir den Einlinienbetrieb (Ausgangsniveau F = 3). Wenn die bei-
den Liniengruppen beginnen sich zu iberlappen, werden beide Be-
ziehungen ungenau. Flr praktische Zwecke kann man sie wohl noch
bis zu ¢ = 2 x lo *2 cm? benutzen, wo die Beitr#ge der beiden

Liniengruppen zu ¢ ( = max qées) sich wie etwa 1 : 5 verhalten.
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ANHANG : Desaktivierung

Die Desaktivierung des angeregten Jods spielt sich bei den unter-
suchten Gasen nach

g il = 3N
ab. Der Zeitablauf der Konzentrationen (Dichten, mit (J%), (J) und (M)
bezeichnet) folgt deshalb der Geschwindigkeitsgleichung

—(——)-ddix = P -k (M- (J) (1)

Flir zwei extreme Pumpfunktionen P sei (1) integriert:

1. P =const fir t > ound P = o flir t < o.

Man erhdlt

(3%) = gy - (1= exp(-kMt)) =~ B-t - 5 Pk (M)t

(J) =P-t =(T%) - %Pk-(m)-t2
_ * 1 = -3 . g2

tn = (37) - 5) = Pt -Z3Pk (Mt

Fir (M) = o ergibt sich An = P.-t. Flir welchen Fremdgasdruck (M)
erhdlt man nach vorgegebener Zeit (z.B. 1o/usec) gerade noch
90 % (x = o,l) davon ?

Pt ----—P-k-(M)-t2 (2)

s
!—X

2. P ist eine 4§ -Funktion der Zeit, d.h. die Pumpzeit ist extrem
kurz. Man erhdlt

Blw

(1-x)- Pt
alse kM)

(3%) = (IJ*)_. - exp(-k(M)t)

o
@) = @) (1- exp(-k(M)t)
* 3 1 - 3
bn = (I7), (5 exp(-kM)t) -3) = (@7)  (1- 5 kM)t)
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also

(1-x) - @M, = @9, - 1 -2 xme)

(3)
kM)t = % X

Um sicher zu gehen, ist es besser, mit der pessimistischeren

Beziehung (3) als mit (2) zu arbeiten.
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Zusammenfassung

Die speicherbare Energie von Hochleistungslasern ist umgekehrt
proportional zum Maximum des Wirkungsquerschnitts flir stimu-

lierte Emission. Ein zugesetztes Fremdgas verbreitert die Emissions-
linie und erniedrigt dadurch o . Beim Jodlaser entstehen Kompli-
kationen durch die Hyperfeinstruktur. Wenn die HFS-Linien be-

ginnen sich zu Wiberlappen, dann sollte das Maximum von O vor-
ibergehend weniger stark mit dem Druck sinken als im Fall einer
einzelnen Linie. Vor allem aber dndert sich das Sdttigungsver-
halten: Man kann die S&ttigungsenergie nicht mehr mit Entartungs-
faktoren fllr eine einzelne Linie berechnen. Wir konnten sowohl

g als auch die Sdttigungsenergie und damit die Entartungsfak-

toren als Funktion des Drucks einiger Gase (Ar, N,, CO, CO,,

SFG’ CF3Br, C3F7J, CF

energie haben wir durch Kombination von Gross- und Kleinsignal-

2C12, (CFB)ZCO) bestimmen. Die Sdttigungs-

verstdrkungsmessungen bestimmt, vgl. Gl.(20). Wenn a und der Ent-
artungsfaktor b bekannt sind, folgt daraus G , vgl.(21l). Rela-
tive G -Werte bei weiteren Drlicken haben wir aus dem Verhdltnis
der Kleinsignalverstdrkungen bestimmt, die unabhdngig vom jewei-
ligen a- und b-Wert sind. Bezieht man diese relativen d § auf

o -Werte, die aus den Sdttigungsenergien durch Einsetzen aller
denkbaren Werte flir a und b gewonnen wurden, dann stellt sich
heraus, dass die Messreihen nur konsistent sind flir die Wahl
a=7/12, b = 1,78 bei kleinem Druck und a =1, b = 1,5 bei ho-
hem Druck, vgl. Abb.8. Diese Parameter sind mit Nanosekunden-
pulsen gemessen. Bei wesentlich l&ngeren Zeiten sind Relaxationen
der HFS-Unterniveaus untereinander zu berlicksichtigen, im/usec—
Zeitbereich spielt ausserdem die Rekombination der Radikale mit
Grundzustandsjod eine Rolle. Beide Effekte erniedrigen b/a, im
Extremfall bis auf den Wert 1.

Trdgt man die gemessenen 1/G gegen den Druck auf, so erhdlt man
flir alle untersuchten Gase Geraden. Man hdtte eigentlich ge-
krtimmte Kurven nach Art von Abb.3 erwartet, da die aus O be-

rechnete Uberlappung der HFS-Linien mit dem Druck stark variiert.
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M&glicherweise setzt mit dem Beginn der Uberlappung ein zu-

sdtzlicher Verbreiterungsmechanismus ein.

Flir Energiespeicherung ist co, ein guter Kompromiss zwischen
Druckverbreiterung und Desaktivierung von J*. Bei einer Atmos-
phdre Co, kann man 5 bis 7.Jcm-2 speichern, die HFS ist weit-

gehend verwischt und Pulse von weniger als loo psec Dauer dlirf-
ten verstdrkt werden.
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