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Zusammenfassung

Es wurde eine hohlzylindrische Xenonblitzlampe entwickelt, die
im Vergleich zu gewdhnlichen stabfdrmigen oder gewendelten
Blitzlampen eine bedeutend hohere Strahlungsleistung zum
Pumpen eines Rubinlasers erzeugt, als das bisher mdglich war.
Die Leistungssteigerung beruht vorwiegend auf der vergleichs-
weise kleinen Leuchtdauer dieser Lampe von nur rund 50 us.
Nach eingehenden Untersuchungen erwies es sich als notwendig,
eine eigene Vorionisierung fiir diese schnelle Lampe zu be-
nutzen. Erst mit ihrer Hilfe gelang es, die sonst bel solchen
kurzen Blitzdauern auftretende, unregelmidssige Stromverteilung
im Entladungsraum zu unterbinden und eine parallel dazu gefun-
dene, schon bei relativ kleinen Energien stattfindende Zer-
storung des Entladungsgefédsses zu vermeiden.

Von einer weiteren Verkiirzung der Entladezeit wurde abgesehen,
weil dann die Bruchgrenze schnell zu so kleinen Energiebe-
trigen absank, dass eine auf diese Weise betriebene Lampe als
Lichtquelle fiUr ein Rubinlasersystem nicht mehr brauchbar war.
Mit Fluoreszenzstoffen konnte eine Steigerung der Pumpleistung
im grinen Absorptionsband des rosa Rubins um einen Faktor 3
erzielt werden. Es stellte sich indessen heraus, dass enftgegen
den #lteren Literaturangaben der Rubin wesentlich beil hooo R
gepumpt wird. Im blauen Pumpband wurde Jedoch kein anndhernd

so guter Fluoreszenzstoff gefunden, wie fir den grinen Spektral-
bereich. Die bei 4000 R durchgefihrten Lichtausbeutemessungen
an der koaxialen Blitzlampe ergaben eine optimale Schichtdicke
des strahlenden Xenonplasmas. Mit dieser Schichtdicke wurde bei
Lampen konstanten inneren Durchmessers die absolut hdchste
Pumpstrahlungsleistung erreicht. Weiter zeigte sich aus Foto-
grafien, dass, im Gegensatz zu der allgemein benutzten Annahme,
Xenonblitzlampen seien optich dicht, diese Voraussetzung hier
nicht erfillt war.

Das machte eine vollkommen neue Berechnung der Strahlungsverhdlt-
nisse im Innern der Blitzlampe notwendig. Von einer optisch diunnen



koaxialen Lampe ausgehend, konnte gezeigt werden, dass eine
Stelgerung der wilrksamen Strahlungsleistung bei einer Ver-
grosserung der Lampendimensionen erwartet werden kann, so-
lange die Blitzlampe nicht schon optisch dicht ist. Experi-
mentell wurde der Gewinn an Pumpleistung bestimmt, den die
entwickelte Blitzlampe aufwies. Aus den Schwellenergien ein
und desselben Rubins einmal in der koaxialen, das anderemal
in einer elliptischen Anordnung mit stabformiger Lampe folgte,
dass bel einer Belastung jeder dieser Lampen bis zur Bruch-
grenze, eine um den Faktor 3,5 grossere maximale Pumpleistung
erzielt worden war. Geht man mit den Daten dieser Blitzlampe
in die durchgefilhrte Rechnung ein, dann lisst sich eine Ver-
dopplung der erreichten Verbesserung erwarten, wenn sowohl
der Lampendurchmesser als auch die elektrische Batterie um
2inen Faktor 1o vergrossert werden,



W

Einleitung

Der Betrieb eines Rubinslasers erfordert eine Lichtquelle sehr
hoher Pumplichtintensitédt. Da die zum Pumpen verwendbaren
kduflichen Blitzlampen eine Entladedauer von rund 200 bis

1000 ps haben, ist die Emissionsdauer eines mit solchen Lam-
pen betriebenen Lasersystems ebwa ebenso lang. Zur Untersuchung
von Plasmen, die selbst stark strahlen, muss die Laseraus-
gangsleistung mdglichst hoch, wegen der kurzen Lebensdauer der
hier in Frage kommenden Plasmen aber nur einige Mikrosekunden
lang vorhanden sein. Aus diesem Grund wurde versucht, eine
Blitzlampe zu bauen, die in entsprechend kurzer Zeit die zum
Pumpen des Rubins notige Strahlung erzeugt. Eine solche Ver-
kiirzung der Entladedauer der Lichtquelle liess eine Steigerung
der Pumpleistung und darauf aufbauend eine gleichzeitig modgliche
Erhdhung der Laserleistung erwarten.

Das beli grossen Stromen auftretende starke Magnetfeld mit seiner
Ruckwirkung auf ‘die Entladung und den Emissionsvorgang im Rubin
durch eine mdgliche Zeemanaufspaltung des Laserarbeitsniveaus

[ 1] fiihrte zur Wahl einer koaxialen Anordnung (Abb. 1), deren
kleine Induktivitdt schnelle Vorgidnge ermdoglicht und die die
Magnetfeldstorung umgeht, weil der Rubin im feldfreien Raum
angebracht werden kann.

Um sehr kurzdauerndes Pumplicht hoher Intensitidt zu erzeugen,
konnte man vielleicht einen Pincheffekt verwenden, wie es
Colgate und Trivelpiece 1961 vorgeschlagen haben [2] . Die
geringe Ausbeute an brauchbaren Wellenldngen, vor allem aber
das dann am Ort des Rubins auftretende grosse Magnetfeld liess

eine solche Anordnung ungiinstig erscheinen [1] , [3] .

Die Aufgabe lief damit im wesentlichen auf zwei Punkte hinaus.
Zum einen war eine koaxiale Niederdruckentladung schnell und
mit'grosser Strahlungsleistung in den Wellenldngenbereichen
zu betreiben, in denen der Rubin wirksam gepumpt werden kann.
Zum anderen sollte durch eine glinstige optische Anordnung ein

méglichst grosser Teil der erzeugten Pumpstrahlung dann in den
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Rubin gebracht werden. Bel einer wesentlichen Steigerung

der Strahlungsleistung iber das Mass hinaus, das mit kommer--
ziellen Blitzlampen verfiigbar ist, waren grosse technische
Probleme zu erwarten. Ihrer Losung musste daher ein erhebli-
cher Teil der Arbeit gewidmet werden.

I. Koaxiale Lichtquelle
Xenon-Niederdruckentladung

Das in einer Gasentladung erzeugte Licht stammt vorwiegend aus
drei Prozessen. Bei niedrigen Tenperaturen werden durch
Elektronenstdsse Molekiil- bzw. Atomspektren angeregt. Mit zu-
nehmender Elektronenenergie steigt der Ionisationsgrad und das
Rekombinationsleuchten der freigebunden Uberginge gewinnt

an Bedeutung. Gleichzeitig wird ein erheblicher Teil der
Energie in Form von Bremsstrahlung emittiert. Alle diese Vor-
ginge lassen sich praktisch nicht voneinander getrennt beein-
flussen. Sie sind in ihrer Gesamtheit durch die Gasart, die
Temperatur und die Teilchen- und Strahlungsdichte bestimmt. Im
Experiment sind zundchst nur der Strom und der Anfangsdruck
verinderlich. Von den verschiedenen Edelgasen, die als Fiullgas
in Frage kommen, wurde Xenon gewdhlt, weil es den besten Wir-
kungsgrad flr die Umsetzung von elektrischer Energie in sicht-
bares Licht zeigt [4] . Es geniligt aber nicht, die Lichtausbeute
nur als Funktion von Strom und Anfangsdruck zu ermitteln, um
eine optimale Anordnung aufbauen zu kénnen. Dazu missen die Ein-
fliisse des elektrischen Entladekreises wie der geometrischen
Abmessungen des Entladungsraumes auf den zeitlichen und raum-
lichen Aufbau der Gasentladung berticksichtigt werden. So kann
z.B. die Entladung, die sich nach der Zindung durch einzelne
Townsend oder streamer-Vorgénge aufbaut, nur unter bestimmten
Bedingungen den ganzen 1ihr gebotenen Raum ausfiillen. Die Aus-
ddmpfung anfédnglich immer vorhandener lokaler Stromdichte- bzw.
Temperaturschwankungen und die Rickwirkung des eigenen Magnet-
feldes beeinflussen die Entladung und deren Lichtemission umso
mehr, zu je kilrzeren Entladezeiten Ubergegangen wird. Qualitative




Vorversuche zeigten ndmlich, dass bei den ins Auge gefassten
Entladezeiten von einigen 1o Mikrosekunden die Ausddmpfungs-
zeiten dieser Storungen nicht mehr klein gegen die Linge des
gesamten Vorgangs sind.

Ehe deshalb aus Messungen so einfacherGrdssen wie Strom und
Gesamtlicht einer Blitzlampe brauchbare Schllisse gezogen werden
konnten, war es notwendig, die vom Einschalten herriihrenden
Storungen entweder auf ein vernachlidssigbares Mass zu beschrin-
ken, oder sie wenigstens reproduzierbar zu machen. Dazu war,

wile sich noch zeigen wird, eine Vorionisierung erforderlich.
Erst mit ihrer Hilfe entstanden so definierte Verhiltnisse, dass
die einzelnen Lampenparameter festgelegt werden konnten.

Zundchst soll Jjedoch der verwendete elektrische Entladekreis
behandelt werden, bevor auf Untersuchungen an der Blitzlampe
eingegangen wird.

Elektrische Anordnung

Zur Erzielung einer moglichst hohen Strahlungsleistung muss man
bemiiht sein, die auf einem Kondensator der Kapazitdt C gespei-
cherte Energie E moglichst vollstédndig und méglichst rasch in
der Blitzlampe umzusetzen. Das geschieht, wenn in einem elektri-
schen Kreis, der nur aus Kapazitit, Induktivitdt und Ohmschen
Widerstand besteht, und in dem diese Elemente in Serie liegen,
die Entladung dem aperiodischen Grenzfall entspricht [5] . Fur
die Berechnung der Schaltkreiselemente, in der C die Kapazitédt
der Batterie in Farad, L die Induktivitdt des gesamten Kreises
in Henry und R den Ohmschen Widerstand der koaxialen Blitzlampe
zuzliglich der Widerstédnde der Zuleitungen in Ohm darstellen,
gilt dann

(1) R = z/CZ

Der zeitliche Verlauf des Stromes i in Ampere ergibt sich zu
g u R

(2) i) = Ttem(-7t),

wobeli U die Ladespannung des Kondensators in Volt und t die




Zeit in Sekunden sind. Der maximale Strom imax’ der aus (2)

durch Differenzieren nach t folgt, ist

. u
(3) Cmox = 073 R

Als Mass fur die Zeit, die ein solcher Entladungsvorgang
braucht, lédsst sich die Entladedauer T in Sekunden definieren,
die zwischen den beiden Zeitpunkten liegt, an denen die Funktion

(2) die Werte i___/2 annimmt. Sie ergibt sich zu

max
(4) T - 12RC
bzw. mit (1) zu

L
(5) t =48R

(%) und (5) sind in nebenstehender
Skizze Uber R und T aufgetragen. Man
erkennt, dass bei vorgegebenem Ohm-
schen Widerstand R und festgelegter
Entladedauer T sowohl L als auch C
eindeutig bestimmt sind. Eine Ver-
dnderung der in R umgesetzten Energie
kann bei konstantem T durch Variieren
der Kondensatorspannung U vorgenommen

werden, solange der Ohmsche Widerstand
R davon nicht beeinflusst wird. Weiter
indert sich dann die momentane Lei-
stung zu irgendeinem Zeitpunkt linear mit der gesamten Jjeweils
umgesetzten Energie.

Neben der eben behandelten aperiodischen Form der Energieum-
setzung hat der Entladekreis (Abb. 2) noch weitere Funktionen

zu erfiill en. Aus den Versuchen ergab sich die Notwendigkeit,
mit Spannungen auf der Kondensatorbatterie zu arbeiten, die bel
niedrigen Fillldrucken ilber der Selbstzlindspannung der Blitz-
lampe lagen. Das war nur mit Hilfe eines Schalters moglich.
Andererseits genigten bei hohen Driicken und niedrigen Spannungen
die Ublichen Triggerpulse auf eine getrennte Elektrode an der
Lampe nicht, um mit Sicherheit eine Zlundung herbeizufiihren. Eine



Vorbatterie mit hoher Spannung und kleiner Kapazitdt behob
diese Schwierigkeit. Bei der Hauptbatterie war ein Ignitron
wegen der auftretenden Uberspannungen beim Zlinden der Vorioni-
sierung als Schaltelement erforderlich. Der Funkenstrecke der
Vorbatterie lag ein Kondensator parallel, der bel den anfangs
sehr kleinen Stromen im Entladekreis flr eine ausreichende
Leitfahigkeit des Funkenkanals sorgte.

Das Schaltschema der ganzen Anlage ist in Abb. 2 wiederge-
geben,

Die Daten der Hauptbatterie:

Kapazitét hoo pF MP
Gesamtinduktivitét o,4 pH
Max-Spannung 2,5 kV
Max-Energie 1250 Ws

und der Vorionisierungsbatterie:

Kapazitit 31 pF MP
Gesamtinduktivitidt 12 pH
Max. -Spannung 1o kV
Blitzlampe

Die auf viele qualitative Vorversuche, zundchst ohne und spdter
mit Vorionisierung zuriickgehende Form der koaxlalen Blitzlampe
ist aus Abb. 1 zu ersehen. Zwel rotationssymmetrische Quarz-
rohre verschiedenen Durchmessers, deren Achsen zusammenfallen,
begrenzen die Entladung, die parallel zur Symmetrieachse ver-
liuft. Die Stromzufihrung erfolgt llber Ringelektroden. Der
koaxiale Hussere Riickleiter dient gleichzeitig als Lampenhal-

terung.

Um einen Hinweis auf die Ursachen der selbst bei relativ kleinen
Entladungsenergien ohne Eenutzung einer Vorionisierung aufgetre-
tenen Lampenexplosionen zu gewinnen, wurde aus Standspektren
eine grobe Temperaturabschétzung vorgenommen, Mit dieser Tempe-
ratur lisst sich bei bekannter Dichte des Fillgases eln unge-

fihrer Wert fiir die auftretenden Driicke angeben. MNimmt man in
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der Lampe wdhrend der Entladung einen Uberdruck p an, so wird
das &uBere Rohr auf Zug, das innere auf Druck beansprucht. Ist
die Wandstdrke d klein gegen den Durchmesser D des AuBenrohres,
dann ergibt sich fiir die entstehende Zugspannung &

(6) 6 = p';—?

Bel einer Zugfestigkeit des Quarzes von G, = ";2% und den
Werten D = 25 mm, d = » mm miiBte das Rohr einen Druck von ca.
250 atii aushalten. In [6] angegebene Messungen streuen stark.
Die minimalen Werte filir die genannten MaBe liegen bei etwa der
Hdl1fte, ndmlich 100 atii Berstdruck. Die Angabe des Berstdruckes
bezieht sich auf Belastungsdauern der GroB8enordnung Sekunden.
Bel kurzdauernden Belastungen (mehrere Mikrosekunden) kann sich
dieser Druck um einen Faktor 2 erhdhen. Fiir die Elektronen-
temperatur einer Entladung in dem kritischen Energiebereich,

in dem Explosionen auftraten, 188t sich aus dem Spektrum etwa
der Abb. 10 d eine obere Grenze angeben, die in der GroBenord-
nung von 3 ° 104 ok liegt. Beriicksichtigt man, daB fiir die
Xenonionen im Hochstfall die gleiche Temperatur wie fir die
Elektronen anzunehmen ist, so ergibt sich ein gaskinetischer
Druck gemafl

(7) '_ﬁ_o = 2 7—? mit p, > 100 Jorr

von rund 30 atii. Der Faktor 2 dieser Gleichung erscheint wegen
der maximal mdglichen Verdoppelung der Teilchenzahl bel voll-
stidndiger einfacher Ionisierung der Xenonatome. Diese Abschidtzung
zelgt, daB aufgetretene Lampenexplosionen durch temperaturbeding-
te Druckerhdhung im Entladungsraum nicht erkl&drt werden konnen.
zeitaufgeldste Messungen des von verschiedenen Stellen am Umfang
der Blitzlampe emittierten Lichtes ergaben, daB mit kiirzer
werdender Entladedauer v Teile des Lampenvolumens von der Ent-
ladung nicht mehr ausgefilillt wurden. Die maximal in der Blitz-
lampe ohne Zerstdrung umsetzbare Energie sank gleichzeitig ab.
Um iiber einen Zusammenhang zwischen diesen beiden Effekten
besseren AufschluB zu erhalten, muBte die Stromverteilung in

der Blitzlampe genauer untersucht werden. Dazu wurde das
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Magnetfeld auf der Systemachse nach Richtung und GréBe mit
zwel kleinen Induktionsspulen gemessen. Eine iiber den Umfang
der hohlzylin drischen Blitzlampe konstante Stromverteilung
(Stromrichtung parallel zur Achse) kann im Innenraum kein
Magnetfeld erzeugen. Treten Abweichungen von dieser angestreb-
ten Verteilung auf, so lassen sie sich durch das dann dort ent-
stehende Feld nachweisen. Die Magnetfeldmessungen brachten
qualitativ das gleiche Ergebnis wie die Lichtmessungen: Beil
einer Entladedauer von einigen 10 /us halten die beobachteten
raumlichen Stromdichteschwankungen fast wdhrend des ganzen
Vorganges an. Der Durchbruch der Gasstrecke, der bei den ver-
wendeten Drucken und elektrischen Feldstidrkewerten durch
streamer-Mechanismen vor sich geht, liefl zu Beginn der Ent-
ladung solche Storungen erwarten. Unerkldrlich blieb aber, dafl
diese Storungen sich iliber so lange Zeiten erstreckten. Moment-
aufnahmen, wie sie in [7] an einer linearen Blitzlampe durch-
gefihrt wurden, zeigen einen dhnlichen Effekt. Nichtleuchtende
Bereiche treten dort noch 100 /us nach der Zindung auf. Ehe
weitere Messungen an der koaxialen Blitzlampe vorgenommen werden
konnten, muSten diese Einschaltstorungen beseitigt werden. Das
gelang mit Hilfe einer Vorionisierung.

Vorionisierung

Damit sich die nach der Ziindung festgestellten UnregelmdfBig-
keiten in der Stromverteilung ausglelchen konnten, wurde eine
gegen die Hauptbatterie vergleichsweise langsame Vorbatterie
benutzt. Ihr hoher Innenwiderstand sollte einen zu schnellen
Stromanstieg und damit eine zu starke lokale Aufheizung der
bereits von der Entladung erfaf3ten Teile der Lampe verhindern,
die bei der Hauptentladung schnell zur Zerstorung des GefdBles
gefiihrt hatte. Mit den oben beschriebenen Magnetfeldmessungen
wurden verschiedene Vorionisierungsbatterien auf ihre Brauch-
barkeit hin untersucht. Durch Anderung der Induktivitdt im
Vorionisierungskreis (Abb. 2) konnte der maximale Strom durch
die Blitzlampe - die Hauptbatterie war abgeklemmt - zwischen
3,5 und 13 kA bei konstanter Anfangsspannung eingestellt werden.



= 00 =

Die zur Zeit des ersten Strommaximums tatsichlich gefundenen
Magnetfelder (Gr&Benordnung einige Hundert GauB) verhielten

sich nach Normierung auf den jeweiligen Strom wie 1 : 0,3 : 0,25,
wobel die entsprechenden Schwingungsdauern TS des oszillieren-
den Vorionisierungsstromes 240, 120 bzw. 60 /us betrugen.
Wdhrend im ersten Fall der Strom zu niedrig war, um den ganzen
Querschnitt der Lampe auszufiillen, reichte bei TS = 60 /us die
bis zum ersten Strommaximum verfiligbare Zeit (15 /us) nicht

mehr, um eine merklich homogenere Vorionisation zu erreichen

als bei Ts = 120 /us. Die filir die Vorbatterie gewdhlten Werte

C = 31 /uF, L =12 /uH entsprechen deshalb Ts = 120 /us. Eine
merkliche Veridnderung dieses optimalen Betriebes war in dem
interessierenden Bereich von 20 bis 100 Torr Lampenfiilldruck
nicht feststellbar.

Hauptentladung

Die Hauptentladung wurde ca. 25 /us nach Beginn der Vorionisie-
rung geziindet. Zu dieser Zeit hatte sich die Entladung bereits
hinreichend ausgeglichen, wie aus dem zeitlichen Verlauf des
Magnetfeldes (Abb. 3) zu entnehmen war. Allerdings zeigte

sich, daB auch wdhrend der Hauptentladung das Magnetfeld im
Innenraum zwar relativ kleiner wurde und seine Richtung jetzt
beibehielt, aber nicht ganz verschwand. Untersuchungen an
mehreren Entladungen und verschiedenen Lampen fiihrten zu dem
SchluBl, daB bis auf kleine Korrekturen dieses Magnetfeld nicht
mehr den Einschaltstdrungen, sondern den herstellungstechnisch
schwer zu vermeidenden GefaBtoleranzen zuzuschreiben war.
Solche UnregelmédBigkeiten im GefdB verursachen auch bei iiberall
konstanter Stromdichte eine unsymmetrische Stromverteilung und
dadurch ein Magnetfeld. Eine genauere Durchrechnung des Problems
ist im Anhang wiedergegeben. Um unabhidngig von den Magnetfeld-
messungen eine Information liber ein gleichm&dBiges Brennen der
Entladung zu erhalten, wurde die Entladung fotografiert.




- 11 -

Zeitintegrierte fotografische Aufnahmen

In Abb. 3 sind Strom und Licht flir eine typische Entladung in
Abhdngigkeit von der Zeit wiedergegeben. Daraus kann entnommen
werden, dafB kein merkliches Rekombinationsleuchten am Ende des
Vorganges auftritt. Eine mogliche Struktur des Plasmas widhrend
der Entladung kann peil zeitintegrierten Aufnahmen also nach-
trdglich nicht mehr verwischt werden. Nachdem die Magnetfeld-
messungen ortliche Wanderungen einzelner Stromfdden widhrend der
Zeit ausschlieBlen, in der der Hauptteil des erzeugten Lichtes
emittiert wird, miiBten sich ausgedehnte, schwach leuchtende
Bereiche in der Lampe auch ohne Zeitauflosung feststellen lassen.
Die Fotografien (Abb. 4) zeigen aber keinerlei Struktur. Daraus
148t sich ersehen, daB die Entladung den ganzen Querschnitt der
Lampe homogen erfiillt.

Nebenbei sei an dieser Stelle festgehalten, daBl ldngs der im
Bild sichtbaren Mantellinien die Entladung etwas heller als im
Zentrum erscheint. Das deutet darauf hin, daB die leuchtende
Schicht noch nicht optisch dicht ist. Wegen der hohlzylindri-
schen Form nimmt deswegen die Helligkeit zum Rand hin zu.

Die auf Seite 5 erwdhnten EinschaltstSrungen sind bei dem Be-
trieb der Blitzlampe mit der Vorionisierung so klein, daB sie
eine sinnvolle Verkniipfung zwischen Strom, Spannung und den

durchgefiihrten Lichtmessungen zulassen. Das wirkte sich auch

in der relativ kleinen Streuung der im folgenden angegebenen
Messwerte aus. In Abb. 6 liegen z.B. alle MeBpunkte innerhalb

£ 3 % von der Jjeweils eingezeichneten Kurve.

Widerstand und Momentanleistung

Um die wirklich in der Blitzlampe verbrauchte elektrische
Energie zu ermitteln, ist es notwendig, den Widerstand der

Zuleitungen RZ und den der Blitzlampe Rl zu kennen. Aus der
Dampfung des kurzgeschlossenen Hauptkreises ergab sich

Rz = 10 - 15 mfl, Der Widerstand der Blitzlampe #dndert sich

wahrend der Entladung. Sind der Strom und die zwischen den
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Elektroden herrschende Potentialdifferenz als Funktion der

Zeit bekannt, dann 1d8t sich daraus R1 errechnen. Mit H?lfe
einer Rogowskyspule und nachfolgender Integration des %% -
Signals durch ein RC-Glied wurde der Strom gemessen. Zur
Spannungsmessung diente ein Differentialspannungsteiler mit
nachfolgendem Differenzverstarker. In Abb. 5 sind entsprechende
Kurven fiir die Spannung u (t), den Strom i (t) und den daraus
berechneten Widerstand r (t) einer bestimmten Entladung zusammen-
gefaBt. Etwa 8 /us nach Ziindung der Hauptentladung wird ein
konstanter Widerstand erreicht, der in den darauf folgenden

35 Jus innerhalb ¥ 10 % dieses Wertes bleibt. In die gleiche
Figur ist auch noch die momentane elektrische Leistung N (t)
eingetragen. Der Leistungskurve 148t sich entnehmen, dafl in

den genannten 35 /us 80 % der gesamten Energie umgesetzt werden.
Deshalb konnte die Blitzlampe in den in der Arbeit durchgefihr-
ten Rechnungen durch einen konstanten Ohmschen Widerstand er-
setzt werden. In dem in Abb. 5 angegebenen Fall ist die gesamte
in der Blitzlampe verbrauchte Energie 465 Ws (nach Integration
der momentanen Leistung). Auf den Kondensatoren waren zu Beginn
der Entladung 675 Ws gespeichert; d.h. 30 % der Energie gehen
in den Zuleitungen verloren. Der Ohmsche Widerstand der Zulei-
tungen ergibt sich mit

( 8) £, gesamt Eamzlampe B R,
Esiieziampe R, zu’RZ = 0,016

und der Gesamtwiderstand zu Rg = 0,055 . Diese Zahlen stimmen
innerhalb der Fehlergrenzen mit dem aus der Dampfungsmethode
erhaltenen Wert iiberein. Wegen der geringen Abhingigkeit des
Widerstandes vom Fiilldruck und der Eingangsenergie (siehe Abb.
6) ist die in der Lampe verbrauchte Energie in allen unter-
suchten Fillen etwa 70 % der urspriinglichen Kondénsatorenergie.

In Abb. 6 ist die Abhingigkeit des im Strommaximum gemessenen
Ohmschen Widerstandes vom Fiilldruck und der grdBten erreichten
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Stromdichte wiedergeben. Die Anderung des Widerstandes beil
Variation des Fiilldruckes bzw. der Stromdichte (und damit der
Energie) in den liberstrichenen Bereichen betrdgt nur wenige

Prozent.

Lichtausbeute in Abhingigkeit von Querschnitt, Druck und Ener-
gie

Der Widerstand R der koaxialen Blitzlampe ist bei nicht zu
groBer Variation von Strom und Druck gemdB Abb. 6 praktisch
konstant. Das bedeutet, daB die hier betrachteten Anderungen
der Stromdichte und des Druckes das Schwingungsverhalten des
Entladekreises nicht merklich beeinflussen. Insbesondere
bleibt die Entladung in der Ndhe des aperiodischen Grenzfal-
les und der auf Seite 6 definierten Entladedauer?, wenn Kapa-
zitdat und Induktivitdt der Hauptbatterie einmal zu R und einem
gewlinschten T passend gewdhlt werden. Dadurch konnten die mit
ein und demselben Entladekreis vorgenommenen Messungen lber
die Lichtausbeute direkt miteinander verglichen werden. Die
GréBe der Gesamtenergie wurde nur durch Anderung der Ladespan-
nung der Batterie variiert.

Untersucht wurde zundchst der Zusammenhang zwischen dem Quer-
schnitt der Entladung und dem erzeugten Licht bei verschiedenen
Fiilldrucken und Blitzenergien. Die MeBergebnisse bei einem fe-
sten Druck sind in Abb. 7 aufgetragen. Unabhdngig von Druck

und Energie, jedenfalls in den fir diese GroBen interessanten
Bereichen, ergab sich ein optimaler Querschnitt von 0,9 cm2,

der die beste Lichtausbeute aufwies. Dieser optimale Querschnitt

wurde den weiteren Messungen zugrunde gelegt.

Die Einfliisse des Fiilldruckes und der gesamten Energie auf das
mit der koaxialen Lampe erzeugte Licht zeigt Abb. 8. Das aus-
gesandte Licht strebt bei einem Filldruck von 110 Torr einem
Sattigungswert zu, widhrend es mit steigender Energie nahezu
linear bis zur Zerstorungsgrenze der Blitzlampe ansteigt. Abb.
9 gibt die senkrecht zur Systemachse gemessene maximale Strah-
lungsleistung der Blitzlampe mit den optimalen Werten von
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0,85 cm2 Querschnittsfldche und 100 Torr Filldruck iiber dem

zur Zeit des Strahlungsmaximums erreichten Maximum der Strom-

dichte wieder.

Die in den Abbildungen 7 und 8 enthaltenen Messungen erfassen

die beiden wesentlichen, nicht von vornherein festgelegten ex-

perimentellen GroBen Querschnitt und Fllldruck der Entladung.

Die Lange und der innere Durchmesser der Blitzlampe waren be-

reits durch die geometrischen Abmessungen des Rubinstabes vor-

gegeben, der optisch gepumpt werden sollte. Der Ohmsche Wider-
stand der Blitzlampe zusammen mit der zundchst etwas willklirlich
erscheinenden Wahl einer Entladedauer von rund 40/us bestimmte
die Daten des Entladekreises. Weiter lag die maximal erreichbare

Lichtleistung durch die Energiegrenze fest, bei der mit einer

Zerstorung der Blitzlampe gerechnet werden muBte. Damit wér die

Leistungfdhigkeit der ganzen Anordnung eingegrenzt. Einer zu-

nidchst denkbaren weiteren Steigerung der Strahlungsleistung

stand entgegen, daB3

a) eine technologische Verbesserung der koaxialen Blitzlampe
mit den zur Verfiligung stehenden Mitteln kaum mdglich schien
(siehe auch Anhang, Seite 27)

b) eine weitere Verklirzung der Entladedauer mit keiner der unter-
suchten Vorionisierungen erreicht werden konnte, da schon bei
der hier gewdhlten Dauer von 40/us wiahrend der auf die Zin-

dung der Hauptentladung folgenden lO/us neuerlich Storungen in
der gleichmidBigen Stromverteilung auftraten,

c) Die Zerstorungsenergie einer Lampe grofieren Querschnittes
(Abb. 7) nur so wenig iliber derjenigen der Lampe optimalen
Querschnittes lag, daB eine absolute Erhohung des erzeugten
vichtes auch hier ausschied.

Spektrale und absolute Lichtausbeute

Fiir den optischen Pumpvorgang im rosa Rubin sind aus dem gesamten
emittierten Spektrum nur zwei Bereiche brauchbar, ndmlich die
beiden Absorptionsbinder bei 4000 und 5600 R. Spektrale Beleuch-
tungsdichteverschiebungen, die mit Fluoreszenzstoffen herstellbar
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sind, zeigten, daB im Gegensatz zu dem in der Hlteren Literatur
als allein wirksam angegebenen 5600 ! Band [8] auch das 4000 R
Band wesentlich am Zustandekommen einer Besetzungsinversion im
Rubin beteiligt ist. Dieses Ergebnis stimmt mit inzwischen er-
schienenen Verdffentlichungen iiberein [91,110]. Die Kurven der
Abbildungen 7,8 und 9 beziehen sich deshalb auf das 4000 ) Band,
da die Pumpintensitit bei 5600 R wesentlich kleiner ist. Die
Halbwertsbreite der verwendeten Schottfilter stimmte mit der
Breite dieses Absorptionsbandes iiberein.
Um einen Vergleich mit kom-
merziellen Blitzlampen zie-
hen zu konnen, wurde die stab-
Lichtintensitat formige Xenonblitzlampe Bl 51/
in willk. Einh. 59 der Firma Osram ebenfalls
durchgemessen. Die beiden Kur-
ven in nebenstehender Skizze

wurden flir eine in der Lampe

koaxiale Lampe
3 verbrauchte Energie von 500 Ws
gemessen. Dieser Wert entspricht
: der angegebenen Belastungsgren-
! ze der Osramlampe bei der hier
gewdhlten Entladedauer. Die
% 200 400 600 p sec Leuchtdauer von Kurve a ver-

hdalt sich zu der von Kurve b

wie 1 : 9, die Maximalwerte
wie 5 : 1 und die Flidchen unter den Kurven wie 1 : 1,8. Das zu-
letzt genannte Zahlenverh&dltnis besteht auch filir die Wirkungsgrade
der beilden Lampen, da sich die Kurven auf die gleichen Eingangs-
energien beziehen. Zwischen der elektrischen Energie, die in der
Lampe verbraucht wird, und der gleichzeitig als Pumpstrahlung
emittierten Energie besteht bei a wie bei b ein praktisch linearer
Zusammenhang, solange man von sehr kleinen Energiebetrégen absieht.
Die angegebenen Verhidltnisse gelten daher auch filir Eingangsener-
gien unter 500 Ws. Das wellenlidngenabhidngige Strahlungsverhalten
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der untersuchten koaxialen Entladung 188t sich aus Standspektren
entnehmen. Solche Aufnahmen erlauben keine Riickschliisse iiber den
zeitlichen Verlauf von GroBen wie etwa der Temperatur oder des

Ionisationsgrades. Sie gestatten aber, zeitliche Integrale iiber
die Strahlung in verschiedenen Fregquenzbereichen aus der Schwir-
zung der Fotoplatten zu gewinnen und miteinander zu vergleichen.

Abb. 10 gibt solche Standspektren einiger Entladungen wieder.
Praktisch alle noch liber dem Kontinuum erscheinenden Linien ge-
horen zum einfach ionisierten Xenon. Berlicksichtigt man die Dis-
persion des Spektrographen und die von A abhingige Empfindlich-
keit der verwendeten Kodak HPS-Platte, so ergibt sich, daB die
Blitzlampe bei 4000 R etwa dreimal mehr Licht aussendet als bei
5600 R .

Die Absoluteichung der Vakuumfotozelle, die zur zeitaufgeldsten
Messung des Lichtes diente, wurde bei 5600 R mit dem Kohlekrater
[11] und Filtern bekannter Transmission durchgefiihrt. Im 4000 R
Band war eine Eichung auf diese Weise nicht moglich, weil die
Intensitdt des Kohlebogens innerhalb der Filterbreite zu stark
variiert. Hier wurde liber das Schwdrzungsverhdltnis aus den Stand-
spektren umgerechnet. Die absoluten Werte fiir die Strahlung bei
4000 R, die in Abb. 9 wiedergegeben sind, liegen deswegen nur
innerhalb der Genauigkeit fest, mit der die verwendete Kodakplat-
te den Angaben des Herstellers entspricht. Mit dieser Einschrén-
kung emittieren im Jjeweiligen zeitlichen Strahlungsmaximum

die stabformige Lampe und die koaxiale Lampe
v w
pei 4000 R} So == 24075 =
5600 8 17 ’ 80 »

senkrecht zur Symmetrieachse bei jeweils 500 Ws verbrauchter
Energie.
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II. Pumpanordnung

Das eigentliche Ziel, um es an dieser Stelle zu wiederholen, war
die Herstellung einer mdglichst leistungsstarken Pumplichtquelle
zur Erzeugung hoher Laserleistungen iiber kurze Zeiten.

Von der primdr durch die Lichtquelle erzeugten Strahlung wird
stets ein gewisser Bruchteil verloren gehen, denn fir den Pump-
vorgang ist letzten Endes nur die Strahlungsiecistung maBgebend,
die durch die Oberfliche des Rubins tritt und von den Chromionen
im A1203—Gitter absorbiert wird. Das im wirksamen Wellenldngen-
bereich zu bildende Verhdltnis von der im Rubin absorbierten
zur gesamten erzeugten Strahlungsleistung - der totale Wirkungs-
grad - stellt ein MaB fir die Glite der optischen Kopplung

zwischen Lichtguelle und aktivem Material dar.

Um ein gepulstes Lasersystem zu charakterisieren, wird im allge-
meinen die Energie angegeben, die der Lichtquelle zugefihrt wer-
den muB, um das aktive Material bis zum Schwellwert zu pumpen.
Diese GroBe hingt von vielen Parametern ab. Ermittelt man die
Schwell energie, die fiir ein und denselben mit Spiegeln versehe-
nen Rubinstab in verschiedenen Anordnungen erforderlich ist, so
148t sich daraus zundchst nur iber die Qualitdt Lichtquelle mal
optische Kopplung etwas aussagen. Eine Interpretation der mit der
untersuchten koaxialen Blitzlampe erzielten Ergebnisse ist daher
erst moglich, wenn der EinfluB der optischen Kopplung filir sich be-
kannt ist.

Geometrische Anordnung der Pumplichtquelle

Ausgehend von der Forderung, am Ort des Rubins eine absolut ge-
sehen mdglichst hohe Pumpleistung zu erzeugen, kommt es weniger
auf die Gilite der optischen Kopplung als auf deren Abhiéngigkeit
gegenilber einer Verdnderung der Abmessungen der Blitzlampe an.
Die Giite an sich erlaubt eine Abschitzung der Wirtschaftlichkeit
und damit in gewissem Sinne eine Aussage iiber eine technische
Realisierbarkeit einer bestimmten Anordnung vorzunehmen. Dieser

Punkt sei jedoch zun#dchst zurlickgestellt.
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Die wdhrend der Arbeit vorliegenden Literaturangaben[12] lieBen
erwarten, daB man eine Xenonblitzlampe als optisch dicht behan-
deln kann. Bringt man den Rubinstab in das Innere einer solchen
optisch dichten koaxialen Lampe, so befindet er sich in einem
von Strahlung erfiillten Hohlraum, dessen Winde eine bestimmte
Temperatur besitzen, die seine Strahlungseigenschaften allein
charakterisiert. Der StrahlungsfluB durch eine beliebige feste
Fldache im Inneren des Hohlraumes, z.B. die Mantelfliche des Ru-
bins, héngt dann nur von dieser Temperatur ab, nicht von den ab-
soluten Hohlraumdimensionen. L&Bt sich bei einer VergroBerung
der Blitzlampe die genannte Temperatur nicht steigern, so ist

es flr die wirksame Pumpleistung gleichgliltig, welcher innere
Radius flr die Blitzlampe gewdhlt wird, Um Energie zu sparen, kann
man ihn so klein wie mdglich auslegen.

O. Svelte [131, der ebenfalls von der Voraussetzung einer optisch
dichten Blitzlampe mit bestimmter Temperatur ausgeht, kommt auf
anderem Wege zu dem gleichen Ergebnis.

In Teil T wurden nur Blitzlampen untersucht, die einen festen
inneren Radius hatten. Dabei war ein optimaler Querschnitt ge-
funden worden, mit dem das absolut hdchste Pumplicht erzeugt
werden konnte. Die Grenze war durch die Zerstdorung der Lampe
gegeben. Auch bei kleineren Eingangsenergien trat bei diesem
Querschnitt stets die groBte Pumplichtausbeute auf.

Berechnet man das Verhdltnis von gesamter umgesetzter Energie
zur Wandfl&dche bei den Lampen verschiedenen Querschnitts (Abb.7)
an der Jjewelligen Bruchgrenze, so zeigt sich, daB dieses Verh#dlt-
nis in etwa konstant bleibt. Dieses Ergebnis scheint plausibel,
beschreibt doch das gebildete Verh#ltnis die spezifische Be-
lastung der Quarzglaswinde.

Geht man von Blitzlampen mit grdBerem Innendurchmesser aus, SO
kann man annehmen, daB auch bei ihnen mit einer Zerstdrung ge-
rechnet werden mufl, wenn das Verh#dltnis von hineingesteckter
Energie zur Oberfldche der Entladung denselben Wert erreicht.
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Die maximale Energie E, die man einer Lampe zufiihren kann, steigt
also unter dieser Annahme proportional mit der Oberflidche O.

(9) £E=c¢,0 = ¢l2m(h+h)

1 ist die Linge der betrachteten Blitzlampe. Die Bedeutung der
anderen Buchstaben ist aus der nachfolgenden Skizze ersichtlich.

aV- dirdrdyp Um bei Blitzlampen mit beliebigem

Innendurchmesser r. ebenfalls die

glinstigste Lichtaugbeute zu errei-
chen, wird man versuchen, die
gleiche Stromdichte und damit auch
die pro Volumeneinheit gleiche um-
gesetzte Energie zu bekommen, wie
bei der aus Teil I hervorgegange-

nen optimalen Blitzlampe. Es muB

also gefordert werden:

(10) F=¢V=clrig-1Y
Teilt man (10) durch (9), dann zeigt sich, daB
(11) V. 5-h _ 4
0 2 2

die Schichtdicke d bei VergrdBerung der Blitzlampe konstant blei-
ben muB. Die gesamte Strahlungsleistung wird wegen der unverén-
derten Wandeffekte genau proportional zur VolumenvergrodBerung an-
wachsen, die Strahlungsleistung pro Oberfldcheneinheit und damit
die oben definierte Wandtemperatur aber konstant bleiben. Fiir

die maximal erreichbare Pumpleistung widre es demnach gleichgililtig
gewesen, welchen Innendurchmesser man einer solchen koaxialen
Blitzlampe gibt. Die in Abb. 4 enthaltenen Fotografien zelgten
aber, daB die Voraussetzung, die Lampen seien optisch dicht,
nicht aufrecht erhalten werden kann. Diese Tatsache bestdtigen
auch neuere Angaben J.L. Emmetts[3].

Dieser neue Aspekt zwang nun dazu, genau zu priifen, ob eine ab-
solute Steigerung der Pumpleistung optisch diinner Blitzlampen
durch eine VergroBerung ihrer Abmessungen nicht doch erreicht
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werden kdnnte. Um liberschaubare Verhdltnisse zu erhalten, soll
zundchst flr die folgende Rechnung von einem leuchtenden Entla-
deplasma ausgegangen werden, dessen Absorptionslinge so groS8
ist, daB eine Absorption von Pumpstrahlung in der Blitzlampe
selbst vernachlédssigt werden kann. Die Blitzlampe sei von einem
diffus reflektierenden Mantel (z.B. Mg0O) der Albedo A umgeben.
Die Belastbarkeit der Blitzlampen #dndert sich durch die, zur
leichteren Rechnung, zun#dchst gemachte Annahme geringer Absorp-
tion natiirlich nicht, Die Gleichungen (9), (10) und (11) be-
stehen also weiter. Die gesamte, pro Zeiteinheit erzeugte Strah-
lung S im Pumpband des Rubins ist proportional der zugefiihrten
Energie E und wegen (10)auch dem Volumen V.

(12) S= G £ = el -1

Cos c5 und 1 sollen im folgenden identisch 1 gesetzt werden. Die-
se Festsetzung wirkt sich nur auf das MaBsystem aus, das hier je-
doch nicht interessiert. Statt (12) ergibt sich dann

(12") S = TK K

Die Strahlung So’ die ohne Reflexion in den Rubin gelangt, ist
wegen der praktisch vollstédndigen Absorption im Rubin:

o -~
27 s

E A r
1 2 ; : 3
(13) S = /d)o/rarcszn é dr = [rzan:.sm-;'; * b /'2-1;‘],_ :
4 A

Flir groBe Werte von rj, d.h. ry<«< r 148t sich eine einfache

3

Néherung fiir SO angeben

(13') S =hth-r)2

Von der urspriinglichen Strahlung S gelangt S - SO auf den Re-
flektor und wird von dort zurlickgeworfen, Dieser Reflektor sei
direkt an Umfang der Lampe angebracht. Sein Abstand von der Achse
ist dann ebenfalls rj. Von der einmal reflektierten Strahlung

gelangt S1 auf den Rubin
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%: arcsin

S, = (S-5)A [cosy dy = (5-5,)A &
o

W

r
und (S - SO) A (1 - ;1) gelangt erneut auf den Reflektor. Die

nédchsten Beitridge sin
2

S, fs-sa)AM—g)A,ﬁ; ) S, = (S-5,)A%(1- ) Az

(M1

und so weiter bis

)7

3

S, = (S-8)A" (71~

ld

wriay

Die Strahlung, die nach n Reflexionen auf den Rubin gelangt, er-
gibt sich zu

)

h-1
e i S +S, t*S, = 5;+/4;:1(5-5°) ZA‘M—,E)

n

(<o

7- A" -5
A = + /4‘,';' 5‘5 £
S+ % 5 ($75) 1- Af1- £)

und fiir unendlich viele Reflexionen

S S+ AE(S-S,)

7 - AM—,C;)

Benilitzt man die Abkiirzung

(14) Al(1-7) = ¢

iy

so findet man fiir die gesamte Strahlung, die unter den gemachten
Voraussetzungen auf die Oberflidche des Rubins f&llt

oo A-¢ 7-4
(15) Sl gl b YT -

e 1st entsprechend den Beschrinkungen, denen r1>und r, unterlie-
gen, eine Zahl, die O< & < 1 erfiillt. Gleichung (15) 148t sich
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nun fir verschiedene Fille auswerten:

a)

b)

Geht der Reflexionsgrad des Reflektors gegen 0, so folgt mit
(14) auch €¢ >0 und® s > S, . Nur die Strahlung, die ohne Re-
flexion in den Rubin gelangt, bleibt ubrig. So strebt aber
fir unendliche Lampendimensionen einem konstanten Wert, nam-
lich nach (13) und (11)

(16) So=> 2r,d

Zu. So wird monoton groBer
mit kleiner werdender Lampe und erreicht seinen Maximalwert,
wenn die Lampe dem Rubin direkt anliegt, also Ty rs und
r5 =r, + d ist.

Geht der Wert A>1, so wird® S = S. S hingt gemi8 (12) und
3 wie folgt ab

(17) S~ 7 (2 -d?)

L

(11) von r

In diesem Fall wdchst die Pumpleistung mit der Gesamtenergie,
die in der Lampe umgesetzt werden muB, gegen unendliche Werte,
wenn r3 unbeschrankt zunimmt.

Fir jeden Wert von A, der keiner ist als 1, bleibt auch die
Pumpleistung beschrinkt, die selbst bei unendlich groBer Lam-
pe in den Rubin gelangt. Setzt man nimlich (11), (12), (13)
und (14) in (15) ein und geht mit ry zu sehr groBen Werten
iber, dann wird

(18) © ¢ . hd(2rA «20-4)-TAZ) 27r'Ar,dr'

- e} - )
4,4»«-,4’S 4A+,3

Ist A +# 1, so ist ®S ein wohldefinierter Wert, wenn rj-»oo
strebt. Der Fehler ist fiir A = 0,75 etwa 10 % und nimmt fir
groBere Werte von A schnell ab, wenn in (18) im Zihler der
Term 1 - A gestrichen wird.

Der in (18) enthaltene Grenzwert hat praktisch wenig Bedeu-
tung, weil r3 und damit die Energie nicht beliebig gesteigert
werden konnen.
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Setzt man aber die Werte der Blitzlampe ein, die in dieser
Arbeit entwickelt wurde und berechnet die Pumpleistung bei
einer Vergriferung dieser Lampe um einen Faktor 10, so folgt
eine Leistungssteigerung um einen Faktor 4, wenn A = 0,95
angenommen wird.

Nimmt man jetzt eine endliche Absorption in dem leuchtenden
Plasma an, so kann man eine Korrektur in Gleichung (18) an-
bringen, die es erlaubt, den EinfluB dieser Tatsache abzu-
schédtzen. Die Absorptionslénge L flir ein Photon im Pump-
frequenzbereich ist in der GroBenordnung Zentimeter (nach
Emmett [ 3], der etwa gleiche Stromdichten benutzt). Geht man
von einer bestimmten Reflexion am MgO-Mantel aus, und ersetzt
man die Linge des im Plasma zurlickgelegten Weges bis zur da-
rauf folgenden Reflexion durch den kleinstmdglichen Wert, nim-
lich die zweifache Dicke d der leuchtenden Schicht, so ist die
tatsdchlich auftretende Absorption dabei sicher grdBer als

2
7- exp(- L—d}

t~|§

Diesen Wert von e- kam man nun einfach zur vorhin benutzten
Albedo A hinzunehmen. Berechnet man filr verschiedene Werte von

L die korrigierte GroBe A™

A= Aexp (- ?} so ergibt sich fiir
L em A*
3em 0,8
il i mit A = 0,95
15 0,78

Geht man mit diesen Werten von A” in Gleichung (18) ein und be-
stimmt die zu erwartenden Pumpleistungssteigerungen wieder fiir
eine VergroBerung der gebauten Lampe um einen Faktor 10, so be-
kommt man bei einer Absorptionslidnge von

L =3cm eine Steigerung von 2,6
L =2 cm 2,5
L =1,5cm 2,1
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Zusammenfassend ergibt sich, daB durch eine VergroBerung der
Lampendimensionen eine Steigerung der wirksamen Pumpleistung
grundsdtzlich méglich erscheint, solange die Blitzlampe noch
nicht optisch dicht ist. Wird die optische Dicke aber erreicht,
50 tritt schon bei der kleinstmdglichen Lampe die maximal er-
reichbare Pumpstrahlungsleistung auf. Aus den mit der unter-
suchten Lampe gewonnenen Daten 1iBt sich abschitzen, daB unter
gunstigen Verhiltnissen noch eine Leistungssteigerung um einen
Faktor von rund 2 erhalten werden kénnte, wenn man die ganze
Anordnung um einen Faktor 10 vergriB8ert.

Pumpversuche

Um die Brauchbarkeit der in Teil I beschriebenen koaxialen Blitz-
lampe zu priifen, wurde ein zylinderformiger Rubinstab (Fabrikat
der Fa. A. Meller & Comp., 2" x 1/4", 0,04 % Chromdotierung, 90°
zur optischen Achse geschnitten) mit parallelen Endflichen und
dielektrischen Spiegeln von 99,6 und 98 % Reflexionsgrad optisch
gepumpt. Wie aus Abb. 1 zu ersehen ist, befand sich der Rubin zen-
triert im Inneren der Blitzlampe, die auBen von einem MgO-Reflek-
for umgeben war. Zwischen den Rubin und das innere Quarzrohr konnte
eine FlUssigkeit gefillt werden. Mit dieser Anordnung wurde u.a.
die Wirkung verschiedener Fluoreszenzldsungen auf den Pumpvorgang
untersucht (siehe auch Anhang).

Mit destilliertem Wasser, das einen Teil der Warmestrahlung ab-
sorbiert, lag der Schwellwert bei 900 Ws auf den Kondensatoren
gespeicherter Energie. Unter Beriicksichtigung der Zuleitungsver-
luste entspricht das einem tatsichlichen Wert von 630 Ws. Die
Zerstorungsgrenze der Blitzlampe lag ungefihr um einen Faktor

1,4 noher. In Abb. 11 ist das Emissionsverhalten des Rubins bei
der 1,2-fachen Schwellenergie wiedergegeben. Die maximale Hohe

der einzelnen "spikes" liegt nach Messungen mit einer geeichten
Fotodiode bei 1 kW.
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Die Qualitdt des verwendeten Rubins und seiner Spiegel konnte
in einem selbstgebauten elliptischen Reflektor mit einer stab-
formigen Xenonblitzlampe nachgepriift werden. Der Reflektor be-
stand aus poliertem Stahl mit einem Reflexionskoeffizienten von
etwa 0,5. In dieser Anordnung geniigten 250 Ws zum Erreichen der
notigen Besetzungsinversion. Legt man ein mogliches Reflexions-
vermdgen von 90 % filr einen versilberten Reflektor zugrunde, so
hidtte sich ohne Schwierigkeiten ein Schwellwert um 140 Ws er-
reichen lassen. In der Literatur angegebene Systeme dieses Typs
haben #dhnliche Schwellwerte [14]. Damit war sichergestellt, daB
der benilitzte Rubin der handelsiliblichen Qualitidt entsprach.

Diskussion der Ergebnisse

Um zu einem Vergleich zwischen der Pumpstrahlungsleistung zu
kommen, die mit der koaxialen Pumpanordnung im Vergleich mit
elliptischen Anordnungen und normalen Blitzlampen erreicht
werden kann, kommt es nicht auf den absoluten Schwellwert die-
ser Anlagen an. Seine Ermittlung erlaubt nur die Bestimmung

des Bereiches, der von der Lichtquelle bis zur Bruchgrenze
noch Uberstrichen werden kann. Pumpt man den Rubin in beiden
Anordnungen bis zum Schwellwert, so ist in beiden Fidllen das
zeitliche Integral Uber das am Ort des Rubins wirksame Pump-
licht gleich.

Aus der Aufnahme des zeitlichen Verlaufs des Pumplichts in der
Skizze auf Seite 15 ergab sich, daB die maximal erreichte wirk-
same Pumpleistung beim Schwellwertbetrieb in der koaxialen An-
ordnung 9mal groéBer als in der elliptischen Anordnung war. Ent-
scheidend ist aber der Wert des Verhdltnisses, der sich beil den
Grenzwerten der Belastung der einzelnen Lampen ergibt. Bis zu
dieser'Grenze ist bei der koaxialen Lampe eine Steigerung der
Leistung um das 1,4-fache moglich, bei der stabfdrmigen Lampe
um einen Faktor 2, dem man noch einen weiteren Faktor 1,8
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hinzurechnen muB, um den EinfluB des nicht versilberten, pro-
visorischen Reflektors zu beriicksichtigen. Damit reduziert sich
das an den Schwellwerten bestehende Verhiltnis von 9 : 1 auf

5,5 ¢ 1 bel den maximalen Energien, die in den einzelnen Fillen
umgesetzt werden kdnnen. GemdB der weiter oben durchgefiihrten
Abschétzung lieBe sich dieses Verhdltnis noch auf ungefshr 7 : 1
verbessern, wenn man die koaxiale Lampe um einen Faktor 10 gros-
ser machen wirde.

Experimente, die eine Aussage {iber das Emissionsverhalten des
Rubins bei der wirklich erzielten hdheren Pumleistung ermdglicht
h&tten, waren mit diese Blitzlampe nicht durchrihrbar. Die zum
Erreichen des Schwellwertes ndotige Pump energie wurde iiberschrit-
ten, aber selbst in der Nihe der Bruchgrenze der Lampe erst zu
einem Zeitpunkt, an dem die Pumpleistung ihr Maximum lingst liber-
schritten hatte. Um die hohere Pumpleistung auch ausniitzen zu
konnen, miiBte der Rubinstab bereits bis in die Nihe seines Schwell-
wertes vorgepumpt werden, ehe man die koaxiale Blitzlampe ziin-
det. Solche.Versuche mit einer getrennten "Vorpumpe" wurden aber
nicht mehr durchgefiihrt.

Der Vollstéandigkeit halber seien die absoluten Werte der Ener-
gien angegeben, die in den einzelnen Anordnungen zu den genann-
ten Verhaltnissen der maximal wirksamen Pumpleistungen gehOren.

Sie stellen ein MaB fir die Energieausnutzung der beiden be-
trachteten Systeme dar. Bel den Jeweils erzielten groBten Pump-
leistungen, die sich wie 1 : 3,5 verhielten, werden in der stab-
formigen Lampe 500 Ws, in der koaxialen 1300 Ws umgesetzt.

Will man auch die mogliche Verbesserung der koaxialen Lampe um
einen Faktor 2 ausnutzen, wie er sich aus der theoretischen Rech-
nung ergab, so steht einem Pumpleistungsverhiltnis von 1 : 7 ein
Energieverhiltnis von 1 : 26 gegeniiber.
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ANHANG
1. Technologische Probleme beim Betrieb der Blitzlampe

Maximale Werte fir Gesamtenergie und momentane Leistung le-

gen die Verwendbarkeit einer Blitzlampe fest. Eine scharfe
Grenze, an der eine vollkommene Zerstdrung einsetzt, besteht
nicht. Bel gegebener Belastung wird die schwdchste Stelle zu-
erst nachgeben. Deshalb ist anzustreben, alle Beanspruchungen
so zu verteilen, dafl fiir die benutzten Materialien etwa gleich-
zeltig der jewellige Grenzwert erreicht wird.

Mit dem heiflen Xenon kommen direkt nur das Quarzglas und die
Elektroden in Berilihrung. Auch bei gut gereinigtem Fiillgas
enthdlt ein genligend heiBles Entladungsplasma Sauerstoff, der
aus den GefaBwidnden stammt. Dieser Sauerstoff oxidiert die
heiBlen Elektrodenoberfldchen (V2A) und bereits verdampftes
Metall. Die entstehenden Oxide schlagen sich auf den Glas-
wdnden nieder und bilden mit der Zeit eine Schicht, die einen
merklichen Bruchteil des Lichtes absorbiert.

Bei mehr als 900 Ws Gesamtenergie geniligte dazu bei einer
Blitzlampe mit V2A Elektroden ein einziger Entladungsvorgang.

Um diesen Effekt moglichst klein zu halten, wurden Elektroden
aus reinem Elektrographit verwendet. Das Oxidationsprodukt
CO2 ist gasformig und kann immer wieder abgepumpt werden. Mit
diesen Elektroden trat nun bei 1300 Ws wiederum eine ziemlich
rasche Triibung des Quarzes auf. Das ist vermutlich auf nicht-
oxidierten, verdampften Kohlenstoff zurilickzufiihren, der in
die Quarzwand eingebaut wird. Bel dieser Energie zeigen sich
gleichzeitig die ersten groBeren Haarrisse im Glas, und die
Elektroden brdckeln ab.

Um Spannungen im GlaskOrper zu vermeiden, wie sie im allgemei -
nen bei Metalldurchfiihrungen auftreten, wurden die beiden kon-
zentrischen Quarzrohre an den Enden plangeschliffen und mit
Araldit vakuumdicht an die Endplatten gekittet. Siehe Abb. 1.




Dieses Verfahren bewdhrt sich gut, solange die Kittstellen
nicht von dem heissen Gas getroffen werden. Dazu geniigt es,
lange Pufferrdume mit kleinem Querschnitt vor den Kittstellen
anzubringen.

Wdhrend bei etwa 1100 Ws Gesamtenergie, das entspricht einer
maximalen Stromdichte von 28 kA/cm2 bei 100 Torr Xenon Flill-
druck, die untersuchte Blitzlampe einige 10 Entladungen ohne
groBere Verdnderungen ertrug, genligten bei 1300 Ws (32 kA/cmg)
ein bils zwel Entladungen, um sie entweder ganz zu zerstdren
oder wegen der dann stark reduzierten Lichtausbeute unbrauch-
bar zu machen.

Fluoreszenz

Ein groBer Teil der Strahlung der Lichtquelle fdllt in Wellen-
ldngenbereiche, die zum Pumpen nicht ausgeniitzt werden konnen.
Es erscheint naheliegend, mit Hilfe von Fluoreszenzstoffen

die Wirksamkelt einer solchen Lichtquelle zu verbessern. Dazu
wurden, entsprechend den Literaturangaben zundchst Lichtstei-
gerungen in 5600 R Absorptionsband des Rubins untersucht.

Da feste Substanzen im allgemeinen Abklingdauern grdBer als
10"5 sec aufweisen, kommen nur fluoreszierende LOsungen in
Frage. Die Lebensdauer ihrer angeregten Zustiande ist so klein,
daBB sie die Zeitabhidngigkeit des von der Blitzlampe erzeugten
Lichtes nicht veridndern.

Der bekannte Fluoreszenzstoff, das bereits 1924 von Wawilow
untersuchte Fluoreszein [15], besitzt gerade glinstige Eigen-
schaften: Das Fluoreszenzmaximum liegt bei 5300 R mit Athyl-
alkohol als Losungsmittel; die Quantenausbeute betrigt etwa 70 %.
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In nebenstehender Anordnung - eine
lineare Xenonblitzlampe, die von
einer etwa 1 mm dicken Flissigkeits-
schicht umgeben war - konnte der Ein-

w{

Fluoreszenz-

stoff \' s

fluB des Fluoreszenzstoffes auf das

it erzeugte Licht verfolgt werden. Die
C

3,
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gewonnenen Daten sind weiter unten

Xenon

aufgetragen. Die kritische Konzen-
tration, bei deren Uberschreiten
die Quantenausbeute sehr schnell
absinkt, ist in dem optimalen Fall
(ca. 200 mg/1 bei 1 mm Dicke) noch
nicht erreicht.

Mit der in obiger Skizze wiedergegebenen Fluoreszenzlampe wurde
ein Rubinstab in einem elliptischen Reflektor gepumpt. Wider Er-
warten erhdhte sich der Schwellwert mit der Konzentration des
Fluoreszeins, anstatt zu fallen, wie man aus dem gemessenen An-
stieg der Lichtleistung schlieBen wiirde.

Nachdem Pumpversuche in
der koaxialen Blitz- g
lampe zu dem gleichen fLichl dt in willk. Einheiten
Ergebnis flihrten, und ’ Senichtdicke 1.1.mm
damit ein mdglicher Ein-
fluB der Geometrie aus-
geschlossen werden kann,
bleibt nur die Erklarung,
daB das 2000 % Band we-
sentlich am Zustande-

Bereich der kritischen

Konzentration

kommen der Besetzungs-

inversion beteiligt ist.

s ntit ive Bestim- 0 200 400 Konzentration in
Eine quantitat mg Fluoreszein/! Czl-SOH

mung der Wirksamkeit der
einze lnen Frequenzbereiche
konnte mit diesem Versuchsaufbau nicht durchgefiihrt werden.
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Die wenigen Substanzen, die eine Verstidrkung des Lichtes im 4000 ]
Band ermdglichen, ndmlich Natrium -Salicylat in Alkohol ([16],
Anthracen in Benzol [17] und mit Einschridnkung Fluoren in Hexan [ 18]
brachten auch kein positives Ergebnis. Der durch die Absorption

der starken UV-Strahlung in den Losungen erzeugte DruckstoB war so
groB3, daB entweder das geschlossene Gef&df zerstdrt oder die gesamte
Fliissigkeitssdule aus den freigelassenen Offnungen gedriickt wurde.
Da iiberdies keine merkliche Anderung des Schwellwertes auftrat,wur-
den die Fluoreszenzversuche eingestellt.

Berechnung des Magnetfeldes im Inneren einer koaxialen Entladung
mit einer kleinen Exzentrizitiat

Das mit Hilfe von 2 Induktionsspulen auf der Symmetrieachse der
Blitzlampe gemessene Magnetfeld B(t) ist filir zwei verschiedene
Zeitpunkte, nach Normierung auf den zu diesen Zeitpunkten in der
Blitzlampe herrschenden Strom, in Abb. 12 eingetragen. Der Abstand
eines Punktes vom Ursprung des Diagramms gibt die relative GroBe
des Magnetfeldes und der Winkel zwischen Radiusvektor und x-Achse
dessen Richtung in einer mit der Blitzlampe fest verbundenen Xx,y-
Ebene an.

Es zeigt sich, daB bei verschiedenen Entladungen in einer bestimm-
ten Lampe (Filldruck und Energie wurden veridndert) die GroBe %
nach geniligend langen Zeiten einen nach Betrag und Richtung kon-
stanten Wert annimmt. Dieser Wert ist in dem Diagramm dw ch einen
gestrichelt gezeichneten Kreis gekennzeichnet.

Dieser Sachverhalt 1dB8t sich auch unter der Annahme einer vom Ort
unabhingigen, {liberall konstanten Stromdichte erkl&iren, wenn man be-
rilcksichtigt, daB die Achsen der die Entladung begrenzenden Quarz-
rohre nicht genau zusammenfallen, sondern eine kleine Exzentrizitat
e besitzen.
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y
= Die Stromdichte in der Entladung
sei jz'
oL L L
(19) Jl F = ,GZ_GI)F-

Gesucht ist das B Feld auf der Z-Achse
an einer geniigend weit von den Enden

entfernten Stelle in Abhidngigkeit von
e. Der Strom innerhalb des Zylinders

S mit Radius r, - e triagt nichts zum Mag-

« netfeld bei. Wenn r3a5r22> e, kann fir
die Berechnung des Magnetfeldes auf der

Achse r3 - e als Aufpunktsabstand, und der Strom auBerhalb von

rj - e als Fldchenstrom auf diesem Zylinder ais Funktion des Win-

kels « angenommen werden. Die radiale Tiefe der Stromschicht

hdngt von « ab. Sie ergibt sich fir kleine e zu

(20) = e(cost +7)

Somit wird 2 (f3-e)dx e cosx 4—1)/},

il T gr L-e und
(21) 1 7 fe€
, P4

/‘/y = /d//CoSO( = = g Ze/zofcosa(co.sauﬂalcc = =5
Umgeformt ergibt sich
(22) 0. 2T (5751 B, (Prakt.MaBsyst.)

Ao ¢

Mit den beiden stationdren Werten fiir 2 aus Abb. 12 wird e fir

I
Hl:0,52 mm und fiir D4:O,38 mm. Diese Werte (z.B. an D, nachgemes-

senes e = 0,3 = 0,1 mm) liegen innerhalb der Toleranzen der
Quarzrohre und der MefBlgenauigkeit.
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