- KUSSERE UND INNERE MODULATION AN

RUBINLASERN.

G. Welser

LREE 1/26 Juni 1964




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

KUSSERE UND INNERE MODULATION AN
RUBINLASERN.

G. Welser

IPP 1/26 Juni 1964

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Institut
fir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiele der Plasmaphysik durchgefiihrt.




Inhal tsverzeichnis

Zusammenfassung

Einleitung

Aussere Amplitudenmodulation normaler Laserstrahlung

I. Lichtmodulation durch Kerr- und Pockelseffekt

II. Experimentelle Ergebnisse: Erzeugung und Messung
von amplitudenmoduliertem Licht

1. An Laserlicht mit 1oo MHz im A/4-Punkt des Modu-
lators

2. An stationdrem Licht mit 200 MHz im Nullpunkt des
Modulators
Innere Modulation von Rubinlasern
I. Physikalische Voraussetzungen
IT. Experimentelle Ergebnisse und Berechnungen

1. Regelung eines Rubinlasers
Differentialgleichung fiir gegenphasige Regelung

2. Gepulste Laser
Anwendung einer sehr verlustarmen Sperrmethode
Berechnung der Impulsleistung
Eine Bedingung fiUr die optimale Gilite des Resonators
Anhang
I. Genauere Herleitung der Berechnungen
Steuerung der Giite mit elektrooptischen Medien allein
Anwendung der Differentialgleichungen von Statz und
De Mars auf den Fall gegenphasiger Regelung am Laser

Berechnung der Spitzenleistung gepulster Laser durch
zeltunabhédngige Integration der Statz - De Mars -
Gleilchungen

II. Technische Fragen
HF-Generator

Ein einfaches Verfahren gzur Erzeugung von Hochspannung
impulsen sehr kurzer Anstiegszeit

Pumpanordnung fiilr den Laser

Literaturverzeichnis

Selte

1o
1o

15

19
23

ed
27

28
29
33
34

36
36

38

419
4s
45

(o

Y
48

51




Zusammenfassung

Folgende Verfahren der Husseren und inneren Modulation an Rubin-
lasern werden durchgefiihrt:

Bussere Amplitudenmodulation normaler Laserstrahlung mittels einer
Pockelszelle und photoelektrische Demodulation bei 100 MHz. Unter

Anwendung von 8 kV Wechselspannung werden 80% Modulationsgrad er-

reicht.

Regelung der Ausgangsleistung eines Rubinlasers durch innere Mo-
dulation, wobei eine Pockelszelle als Regelelement und eine Vakuum-
photozelle als Regelsignalerzeuger dienen. Hierbei werden keine
Analysatoren im optischen Resonator angewendet. - Je nach Phasen-
wahl der elektrooptischen Rlickkopplung ergibt sich eine starke
Unterdrilickung der Relaxationsoszillationen bzw. Laseremission

in Form leistungsstédrkerer Impulse mit annihernd konstantem
‘Zeitabstand. - Flr den Fall gegenphasiger Regelung, d.h. gleich-
mdssiger Ausgangsleistung wird eine Differentia;gleichung abge-
leitet, die eine Abschitzung der aufgetretenen Regelschwingungen
erlaubt.

Elektrooptisch gepulste Rubinlaser. Die erstmalige Anwendung einer
sehr verlustarmen Sperrmethode unter Ausniitzung des Brewster-
Winkels fihrt zu Ausgangsleistungen von 1o MW bei 1500 Ws Pump-
~energie. - Die Leistung des Riesenimpulses wird in zeltunabhéngiger
Form berechnet. Hierbei ergibt sich eine Bedingung filr die opti-
male GUte des optischen Resonators.




Einleitung

Wegen seiner hohen Leuchtdichte und monochromatischen Strahlung
eignet sich der Rubinlaser hervorragend zur Untersuchung kurz-
zeitiger Vorgidnge. Insbesondere hat er vielfache Anwendung bei
der Plasmadiagnostik gefunden. Der unregelmissige Zeitverlauf und
die relativ niedrige Leistung normaler Laserstrahlung erweisen
sich hierbei in den meisten F#dllen als unbefriedigend. Eine we-
sentliche Verbesserung dieser Verhdltnisse ist durch Hussere und
innere Modulafion der Laserstrahlung mdglich.

Eine sehr vorteilhafte Anwendung des Rubinlasers besteht in der
lokalen Elektronendichte- und Temperaturbestimmung von Plasmen
mittels Lichtstreuung [1] . Dabei fiihrt das Eigenleuchten des Plas-
mas zu grossen Schwierigkeiten, denn es Ubertrifft des Streulicht
-bel weitem und verursacht zus#tzlich ein starkes Rauschen der
Multiplier. Wird nun der Laserstrahl und damit das Streulicht
amplitudenmoduliert, so kann das Streusignal vom Eigenleuchten

des Plasmas mittels elektronischer Bandpisse abgetrennt werden.
Der Anteil des Multiplierrauschens, der gleichzeitig mit dem
Streusignal durchgelassen wird, kann durch hinreichend geringe
Breite der Bandpisse soweit reduziert werden, dass das Streusignal
nicht mehr gestort wird. Die geringe Bandbreite bedingt aber lange
Anstiegszeiten der elektronischen Messanordnung. Diése wllrden in
der Praxis einige psec betragen und beschriénken deshalb die An-
wendung dieses Verfahrens auf langsame Plasmen.

Glinstiger ist es, die Leuchtdichte der Rubinlaser wesentlich zu
steigern. Durch innere Modulation ist es mdglich, einmalige Licht-
impulse von mehreren MW Leistung zu erzeugen. Die kurzen Zeiten
dieser Impulse von einigen 10-8 sec gestatten auch eine Streu-
messung an schnellen Plasmen.

Wird der Laser liber l&ngere Zeiten von einigen 10"5 sec als Licht-
quelle fir Interferometer u.d. benlitzt, so ist entweder eine
gleichmédssige oder eine periodische Ausgangsleistung erforderlich.
Durch innere Modulation mittels elektrooptischer Riickkopplung

ist eine Regelung der Laseremission mdglich: bel gegenphasiger
Regelung werden Leistungsschwankungen stark unterdriickt oder
verschwinden ganz [2] und die Ausgangsleistﬁng folgt der Uber-
pumpung. Bei gleichphasiger Regelung ist Laseremission in Form




periodischer Einzelimpulse erreichbar, wobei deren Folgefrequenz
ebenfalls durch die Uberpumpung bestimmt ist.

Die vorliegende Arbeit untersucht die genannten Verfahren

dusserer und innerer Modulation experimentell. - Desweiteren

wird fir den Fall gegenphasiger Regelung, d.h. gleichméssiger Aus-
gangsleistung eine Differentialgleichung abgeleitet. Diese zeigt
die Moglichkeit des Auftretens von Regelschwingungen und erlaubt
die Berechnung der Schwingungsfrequenz. - Fiir gepulste Laser wird
die Leistung in zeitunabhidngiger Form berechnet und auf die statio-
ndre Ausgangsleistung bezogen. Dies ermdglicht eine einfache und
genaue Berechnung der Spitzenleistung, die im Pulsbetrieb zu er-
warten ist. In diesem Zusammenhang wird diejenige Glite des opti-
schen Resonators ermittelt, die bei gleicher Anfangsinversion

elne maximale Ausgangsleistung zuldsst. Mit Ausnahme niedrig re-
flektierender Resonatoren lédsst sich hierflir eine einfache
Optimalbedingung ableiten.,




Bussere Amplitudenmodulation der Strahlung eines Rubinlasers.

Zur Amplitudenmodulation von monochromatischem Licht sind
Fabry-Perot-Interferometer, Kerrzelle und Pockelszelle besonders
geeignet. Fabry-Perot-Interferometer bieten dabei den grossen Vor-
teil, mit niedrigen Steuerspannungen unterhalb 100 Volt einen
hohen Modulationsgrad zu erreichen. Diese Moglichkeit ist jedoch
fir das Licht von Rubinlasern nicht realisierbar, da dessen Win-
kel- und Frequenzbreite viele Interferenzordnungen liberstreichen
wirde. Deshalb miissen als gangbarste Moglichkeit filir den vor-
liegenden Fall Modulation durch Kerr- oder Pockelszelle in Be-

tracht gezogen werden.

I. Anwendung von Kerr- und Pockelseffekt zur Amplitudenmodulation
des Lichts.

Bei Anlegen einer &dusseren elektrischen Feldstdrke E an eine
elektrooptisch aktive Fliissigkeit, z.B. Nitrobenzol, wird diese
einfach doppelbrechend (Kerreffekt). Dabei wird senkrecht zum
E-Vektor durchtretendes, linear polarisiertes Licht elliptisch
polarisiert. Liegt an einer zwischen gekreuzten Polarisatoren
angeordneten Kerrzelle die Steuerspannung V, so berechnet sich
die durchgelassene Intensitidt zu I = Io'sin2¥(v/vo)2 [31 .

Hierbei muss die Schwingungsrichtung des einfallenden Lichts

einen Winkel von 45° mit der Steuerfeldstirke bilden. Die maxi-
male Durchlassintensitat IO ergibt sich bei der Hellspannung Vor
Letztere errechnet sich zu VO = d/’?ﬁﬁ?f (d = Elektrodenabstand,
1 = Ldnge der Kerrzelle, Kerrkonstantelcsﬂ»1o—1o cm-Volt-2 flir

Nitrobenzol).

Viele optisch einachsige Kristalle werden unter dem Einfluss
eines Husseren elektrischen Feldes E zweiachsig (Pockelseffekt).
Flir tetragonale Kristalle (z.B. Ammonium- oder Kaliumdihydrogen-
phosphat, ADP, KDP) nimmt dann das Indexellipsoid nach [4] im
Koordinatensystem der kristallographischen Hauptachsen X,y,2

folgende Form an:

2 2
(%:)'(xz"';) + (_'_'1;).22 + 2rgEyxy + 2n,(Ecy2 +E,-zx) =1



Hierbei sind E e die Komponenten des Steuerfeldes E in x,y,z-
Richtung, r63 und r41 die elektrooptischen Konstanten des Kri-
stalls, die den Einfluss eines Feldes parallel und senkrecht zur
z-Achse bestimmen sowie n, und no die Brechungsindizes des or-
dentlichen und des ausserordentlichen Strahls im unbeeinflussten
Medium. Den grossten Effekt liefert ein Feld in z-Richtung. Hier
verschwindet der letzte Term in der vorangehenden Gleichung

und die Schnittkurve dieses Ellipsoids mit der x,y-Ebene ist
nunmehr kein Kreis wie beim ungestorten Kristall, sondern eine
Ellipse, deren Achsen x', y' um 450 gegen die kristallographischen
Achsen x,y gedreht sind. Die Hauptbrechungsindizes dieses Ellip-
doids sind nach [4]:

3 X =
= - 1/2-n0-r63-E B (T

n = n0+1/2-n2-r63-EZ i o 2 5t a0

x' y'
Dann wird ein in x- oder y-Richtung schwingender elektrischer
Lichtvektor in zwel gleiche Anteile aufgespalten, deren Phasen-
verschiebung J- 2ﬂ-no-r63-VA\ betrégt. Diese hingt im Gegen-
satz zur Kerrzelle primidr von der Steuerspannung, nicht von der
Steuerfeldstarke ab. Ausserdem ist sie von der Lichtwellenldnge
A direkt abhdngig. Die vom Analysator durchgelassene Intensi-
tdt des nun elliptisch polarisierten Lichts ergibt sich auf

folgende Weise:
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Abb. 1: Zusammensetzung der Komponenten des elektrischen Licht-
vektors bel elliptischer Polarisation durch den Pockels-
Effekt.




Ist 1+sin @t der Zeitverlauf des einfallenden, linear polari-
sierten Lichts, a-sin (@t+ ® ) der Zeitverlauf des vom Analy-
sator durchgelassenen Lichts, so gilt nach Abb. 1:

a-sin(et v ol = 42 [sinwt - sin{wt+d)]

woraus man durch Ausfilihren der rechten Seite und Koeffizientenver-
gleich gewinnt:

s 14z (4~ cosd) = sinz(J/z).

Wird J'durch die Hellspannung VO der Pockelszelle ausgedrickt,

80 erhdlt man die durchgelassene Intensitidt I als Funktion der
Steuerspannung V:

«40 -1
V A ry= 8,47-10 cm-olt
« 247 ) :

o= P T e R ——— .
I Io Sth \"z v,/ ‘.V, 2nd-reg ' N 143
Nachstehend sind die Kennlinien I/IO(V) von Kerr- und Pockels-
zelle flir gekreuzte Polarisatoren graphisch dargestellt, wobei
die Anwendungsmdglichkeiten fiir Lichtmodulation aus der Abbildung
unmittelbar hervorgehen.

Graphische Darstellung der Kennlinien von Kerr- und Pockels-
\
modulator flir gekreuzte Pclarisatoren:
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Abb. 2a: Kerrmodulator, Steuerfeld Abb, 2b: Pockelsmodulator, Steuer-
senkrecht zum Lichtstrahi feld parallel zum Licht-

stranhl.
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100% Modulatic

:ser Modulastoren wird

Das kennzeichnende Betrilebsvernalten di

diskutiert:

nun noch kurz

Was die in der Praxis wichtige Hellspannung betrifft, so ist sie

beim Kerr-Effekt von den Baugrdssen der Zelle abhdngig und liegt

wegen der Vermeidung zu grosser Kapazitdten meistens zwischen 1o

ingt sie {(unter der Vor-

=
a

und 4o kV. Bei der Pockelszelle jedoch h



aussetzung eines z-Feldes) nicht von den Baumassen, sondern in

erster Linie vom elektrooptischen Koeffizienten r ab, der bei

63
Frequenzen Uber der piezoelektrischen Resonanzfrequenz der Kristalle
um 0,63 kleiner ist als der statische Wert (bei ADP). In diesem

Fall betrégt die Hellspannung fiir ADP bei der Fluoreszenzlinie

des rosaroten Rubins (A = 6943 R) 20 kV.

Bel einer Kerrzelle bereiten die parallel zum Lichtstrahl liegen-
den Plattenelektroden keine besonderen Schwierigkeiten. Pockels-
zellen jedoch bendtigen Aufdampf-, Gitter- oder Ringelektroden, um
Lichtdurchlass in der Steuerfeldrichtung zu ermdglichen. Von tech-
nologischen Schwierigkeiten abgesehen (Verkittung), bedingt dies
vor allem bei Ringelektroden ein Zunehmen der Hellspannung um

1o - 20 % zur Mitte des Querschnitts hin.

Pockels- wie Kerrmodulator konnen in zwei charakteristischen
Arbeitspunkten betrieben werden:

Steuert man im Nullpunkt der Kennlinie mit einer Sinusspannung

aus, so beschreibt die Intensitidt des austretenden, mit der doppel-
“ten Wechselspannungsfrequenz modulierten Lichts eine sinz-Funktion
bel der Pockelszelle, bei der Kerrzelle hingegen einen sinu-Ver—
lauf mit starkem Oberwellenanteil. Vom endlichen Sperrfaktor

der Anordnung abgesehen, betrigt der Mod. Grad zwar 100%, Jjedoch
ist der zeitliche Effektivwert der durchgelassenen Intensitit I/IO
sehr niedrig.

Steuert man jedoch im A /4-Punkt der Kennlinie aus, was durch An-
legen der betreffenden Vorspannung erreicht werden kann, so ist
das Licht mit der Wechselspannungsfrequenz amplitudenmoduliert.
Dabei kann durch relativ geringe Wechselspannungen ein hoher
Mod. Grad erreicht werden, wobei der Effektivwert des Lichts die
Hédlfte der maximalen Durchlassintensitit IO ist. Die elektrische
Vorspannung kann beim Pockelsmodulator auch durch Einfilgen eines

A /4-Plittchens zwischen die Polarisatoren ersetzt werden. Beim
Kerrmodulator wédre dies unglinstig, weil dann wegen der quadrati-
schen Spannungsabhéngigkeit der Phasenverschiebung der flache Ast
der Kennlinie durch den A/W—Punkt verlaufen wilirde. Ein betrédchtli-
cher Oberwellenanteil der Lichtmodulation und h8here erforderlicne

Wechselspannungen wédren die Folge.




Vor der Auffilhrung der experimentellen Ergebnisse des 1. Teils
der Arbeit sollen noch die filir die Wahl von Modulationsfrequernz

und -Verfahren massgebenden Gesichtspunkte besprochen werden.

Nach dem Prinzip der Lichtstreuung durchgefiihrte Mes-

sungen der Elektronendichte und -Temperatur an Plasmen ergaben,
dass das Streulicht selbst starker ungepulster Laser nur eine .
grossenordnungsmiassige Bestimmung der betreffenden Zustandsgrossen
gestattet [1} . Wie schon besprochen, kann hierbei eine Amplituden-
modulation des Eingangslichts eine Verbesserung der Messgenauig-
keit erbringen. Dann ist aber auf jeden Fall eine mdglichst hohe
Modulationsfrequenz erwlnscht, um die lbertragbare Bandbreite des
zeitlich verédnderlichen Messignals (letzten Endes also die max.
Zeltauflosung) sc gross wie mdgilch zu halten. Nsch oben ist dann
die Modulationsfrequenz durch die Grenzfrequenz der Ublichen
Multiplier beschnrénkt. Eine Frequenz von 100 MHz stellt in dieser
Hinsicht einen glinstigen Kompromiss dar.

Die Wahl des Mcdulationsverfahrens ist bei diesen Frequenzen in
erster Linie eine Frage der Verlustleistung. Die spezifische Ver-
lustleistung einer mit der Hellspannung V_ ausgesteusrten Kerrzelle
berechnet sich zu dN/dw nmgéiﬂ—Jélw»(Watt/cmj), filr £ = loo MHz
wird ML = Eﬂ"1o8; der V@Pl:'*;agkeL tgd betrigt bei 1oo MHz
3,2'10“5, die Dieiektrizitétskonstante g = 33 g » was mit einer

10}

Lange 1 = 3 cm auf spezifische Verlustlelstungen von 2ooo (Wattﬁcm})

fihrt. Diese sind schon impuLUmaSbig schwer aufzubringen und lassen

keinen stationdre Bptr“gp zu, - Bel einer Pockelszelle errechnet
ich dN/dw  zu gﬂ Wat /cm}) und ergibt fir V_ = 20 kV,
= 1k gy 12] 1tgd’ = 5010 [uz] und 1 = 3 om (n.lektrodenab-—
shand) 9 (Watt/cm”) bel der gleichen Frequenz. Die hilerbel er-

winschten niedrigen Kapazitdten (& 4pF) sind bei Pockelszellen ohne
welteres, bpel Kerrzellen Jedoch in der Praxis fast unmdglich zu
erreichen, da in letzterem Falle die Hellspannung indiskutabel hohe
Werte annehmen wirde. Ausserdem ist aus Abb. 2a. 2b ersichtlich,
dass der Pockelsmodulator im A/4 Punkt einen grosseren linearen
Bereich aufweist.

Hinsichtlich &usserer Lichtmodulation kann also gesagt werden, dass




Kerr- und Pockelszelle zwar grundsdtzlich die gleichen Moglich-
keiten bieten, die Pockelszelle Jedoch infolge ihrer teilweise
wesentlich niedrigeren Spannungen, Kapazitdten und Verlustwinkel
der Kerrzelle vor allem bei hohen Frequenzen ilberlegen ist. So ist
es z.B. schon schwierig, eine Kerrzelle mit 1o MHz auszusteuern [5)
wdhrend ADP-, KDP, u.a. Kristalle dussere Lichtmodulation mit

10 GHz erlaubten [6] .

Die Aufgabenstellung des ersten Teils der Arbeit ist also dahin-
gehend festgelegt:

Es ist ein Verfahren der &dusseren Amplitudenmodulation von Laser-
licht bei 100 MHz zu realisieren. Dies ist am besten durch einen
Pockelsmodulator ‘bei dieser Frequenz moglich, wobei die erforder-
lichen Wechselspannungen von 5 - 8 KV mittels eines 1- oder
2-stufigen Gegentaktoszillators erreicht werden sollen. Dabei
wird die Erzeugung und frequenzaufgeldste Messung von 8o0% ModuF
lationsgrad angestrebt. Ein Modulationsgrad von 1oo% wire wegen
des starken Oberwellenanteils, verursacht durch den nichtlinearen
Bereich der Kennlinie, nicht sinnvecll, schon im Hinblick auf den
unverh8ltnismdssig hohen elektronischen Aufwand bei der HF-Erzeu-

gung.

II, Experimentelle Ergebnisse: Erzeugung und Messung von

amplitudenmoduliertem Licht.

1. Bussere Amplitudenmodulation normaler Laserstrahlung mit
100 MHz im A/4-Punkt eines Pockelsmodulators.

Der Rubinlaser wurde in einem elliptischen Reflektor mit einer
Osram-Bl 5159 Blitzlampe bei ca. 500 Ws gepumpt. Die Lampe und
der HF-Generator (einstufiger, gepulster Gegentaktoszillator)
wurden gleichzeitig getriggert. Die Photozelle (Valvo 90 CV) bzw.
der SEV (I P 28) befanden sich zur Vermeidung von HF-Einstreuung
in einer Abschirmkabine, ebenso der Oszillograph (Tektronix585,
100 MHz Grenzfrequenz).
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Abb. 3: Versuchsanordnung
Im A/A-Punkt betriebener Pockelsmodulator zur &dusseren
Amplitudenmodulation der Strahlung eines Rubinlasers.

Da Oszillographen- und Schaltkapazitidt zusammen 20 - 30 pF nicht
unterschreiten, ist ein Messwiderstand <1004l erforderlich, um eine
Verfidlschung des Messergebnisses durch den Eigenanstieg der elek-
trischen Messglieder zu vermeiden. Er wurde bei der Vakuumphoto-
zelle zu 34§l , beim SEV zu 15£ gewdhlt. Speziell bei der Photozelle
ist zu erwarten, dass die unvermeidlichen Messtréme von einigen mA

zu Nichtlinearitédten fiuhren.,




Trotz gewisser Schwierigkeiten ist eine korrekte frequenzaufge-
16ste Messung sehr wlinschenswert, da so die Modulation unmittel-
bar nachgewiesen, der Mod.Grad direkt abgelesen und die Moglich-
keit photoelektrischer Demodulation bei diesen Frequenzen ge-

prift werden kann.

Messergebnisse und Abhdngigkeiten

a)SEV IP 28 als Photodetektor: Ra = 150, Ub = 1100 - 1450 Volt

L(in willkiirl. Einheiten)

— t

'10p$¢c
Abb. 4: Amplitudenmodulierte Laserspikes bei langsamer Schreib-

geschwindigkeit 2 psec/cm.

Empfindlichkeit: loo mV/cm

Modulationsgrad: m = 60 x 5%
(Anodenspannung des HF-Generators Ua = 3,7 kV, Ub = 1100 Volt,
Abschwichung am SEV durch Schott-Filter RGlo, UG11, UG5).

|
: 7}430:

Abb. 5: Amplitudenmodulierter Laserspike beil schnellerer Schreib-

geschwindigkeit o,2 usec/cm

Nun ist die Modulationsfrequenz von ca. 100 MHz sichtbar.
Modulationsgrad: m = 70 % 5%

(Ua = 4,0 kV, Ub = 1300 Volt).




&

Abb. 6: Abhdngigkeit des Modulationsgrades von der Wechselspannung

des HFjGenerators

(UW = 2-Ua):
Strahnl Uw(kV) Modulationsgrad %
1 8,0 70 = 5
2 4,0 35 * 5
3 2,0 20 ¢ 5
Schreibgeschwindigkeit: o, 1 psec/cm
Ub = 1300 Volt am SEV.

1R RESRE BRSNS E! Tiel s i & H

Abb. 7: Abhingigkeit des gemessenen Modulationsgrades (m) von der
Arbeitsspannung (Ub) des SEV bei konstanter Wechselspannung
UW = 8,0 kV
Bei U, = 1450 Volt wurde ein Modulationsgrad von m = 80

b
gemessen.

1+

5%

Abb. 7 zeigt, dass sich erst beil Ub = 1450 Volt ein Maximalwert der
Wechselstromverstirkung fur loo MHz andeutet. Dies lésst vermuten,
dass der SEV nicht den vollen Modulationsgrad wiedergibt, so dass

die gemessenen Werte von m Mindestwsrte darstellen.




Bezliglich der Modulationsmessungen mit einem SEV ist ausserdem
noch erwdhnenswert, dass die zu erwartende lineare Abhidngigkeit
des Modulationsgrades von der Wechselspannung des HF-Generators
in Abb. 6 gut bestdtigt ist (bei einem selbsterregten Oszillator,:
der hier zur Anwendung kam, ist die Wechselspannung der Anoden-
spannung proportional, so lange die Rohre nicht im S&dttigungsbe-

reich arbeitet).

b) Vakuumphotozelle 90 CV als Photodetektor R, = 340, U = 24o V.

b

} .
0,2 usec t
Abb. 8: Je ein amplitudenmodulierter Laserspike beli einer Schreib-

geschwindigkeit von 50 nsec/cm

Strahl Polarisator- Modulationsgrad
stellung ©
1 o° 25 T g
2 +20° 17 %5
3 -20° 18 T 5

Wechselspannung UW = 7,5 kV

Abb. 8 bestdtigt die Abhidngigkeit des Modulationsgrades von der
Orientierung des Lichtvektors zu den kristallographischen Achsen
x,y: beim Abweichen des Lichtvektors aus der Oo—Lage (parallel zur
x- oder y-Achse schwingend) nimmt der Modulationsgrad ab, da dann
die maximale "Drehung" des Vektors durch die Doppelbrechung nur
mehr 900 - 2 © betridgt. Der Modulationsgrad wird dann ndherungswei-
se um den Faktor sin2(9o—29) herabgesetzt. Von m = 25% ausgehend
miisst sich bel 6 = 20° Abweichung aus der Nullstellung ein ver-
minderter Modulationsgrad von m = 15% messen lassen, was in etwa

den festgestellten Werten entspricht.




Als Gegenprobe hinsichtlich der Schwierigkeiten einer frequenz-
aufgeldsten Messung soll noch gezeigt werden, wie der Modulations-
grad des Modulators durch eine nicht frequenzaufgeliste Messung
geeicht werden kann, wenn man im Nullpunkt der Kennlinie
moduliert.

2. Russere Amplitudenmodulation an stationdrem Licht mit 200 MHz
im Nullpunkt eines Pockelsmodulators zu Eichzwecken.

Abb.9
Wendellampe Lochblende u.Schirm S
Achromat f£=50mm Linse f=50mm
olarisator Analysator
ADP -~
Kristall
i~ N F B SEV O0szillo-
AN | N\ —
L N IP21 graph
HF-Gen. 0
100MHz
5kV

Abb. 9: Versuchsanordnung: Im Nullpunkt betriebener Pockelsmodu-
1atpr zur #dusseren Amplitudenmodulation von stationdrem Licht.

Der Modulator arbeitet mit gekreuzten Polarisatoren im Nullpunkt
der Kennlinie. Der von Par&ilellichtstrahlen durchsetzte ADP-
Kristall fungiert als Schwingkreiskapazitit in einem zweistufigen
Gegentaktoszillator (max. Wechselspannung ca. 5,5 kV). Die Loch-
blende dient der Aussonderung des zentralen Bereichs des ring-
formigen Interferenzsystems, das durch die natiirliche Doppelbre=
chung verursacht und durch die zweite Linse auf den Schirm S ab-
gebildet wird. Der Oszillator arbeitet im freilaufenden Pulsbe-




trieb (f = 1oo MHz) und erzeugt mit 200 MHz amplitudenmoduliertes
Licht. Der Eigenanstieg des Messgliedes (ca. 150 nsec) und die
Grenzfrequenz des Oszillographen Tektronix 551 (30 MHz) be-

wirken eine vollige Unterdriickung der Modulationsfrequenz, so dass
wdhrend der Arbeitszeit des Oszillators der zeitliche Effektiv-

wert des Lichts in Form von Reechteckimpulsen auftritt (Abb.10).

i i X W 50KV
l.l.l ===EI‘I

b (in willkcirlichen Einh.)

| = ¢
20usee

Abb. 10: Modulatorbetrieb im Nullpunkt der Kennlinie
a: Amplitude der Wechselspannung 5 kV/Skt.
b: Effektivwert Ip des mit 200 MHz modulierten Lichts

Der Vergleich des Effektivwertes Ip des mit 200 MHz modulierten
Lichts mit der maximalen Durchlassintensitat IO des Modulators
kann zur Bestimmung desjenigen Modulationsgrades dienen, der
sich bei gleicher Wechselspannung im A/4-Punkt einstellen wiirde.
Dies stellt eine gilinstige Eichmoglichkeit des Modulators dar,
die-sich vor allem bei solchen Modulationsfrequenzen als wert-
voll erweist, die nicht mehr photoelektrisch aufzuldsen sind.

Mit Hilfe von Abb. 2c¢ kann gezeigt werden, dass der Modulationsgrad

m 'Iw/Ig in Abhingigkeit von der Amplitude V der Wechselspannung

m= 1-2sin*[¥(5 - -%)]

bei Modulation im A/4¥-Punkt.
Die Wechselspannungsamplitude V und die Hellspannung VO konnten

die Form annimmt:

als solche nun gemessen werden, Jjedoch bereitet dies flr V bei
hohen Frequenzen gewisse Schwierigkeiten, ist mit weiterer Unge-

nauigkeit verbunden und erfordert ja wiederum schnelle Messgerite




Das Verh#dltnis V/Vo aber kann durch ID/IO ausge-
druckt werden. Letzteres ist durch langsame Messgeridte bestimmbar.
Bei Modulation im Nullpunkt kann nimlich (fir V/VO & 1/3) der Sinus
durch das Argument ersetzt werden, so dass die Integration von
1/1, = (.ttz;g(_tl.)zuber eine Periode aufV = VS¥BI /e,  tinrt,
denn es ist ja V(t) = Vesin £t und L I/I,*dt = I /I . Dies ergibt,
in cblige Gleichung fir m eingesetzt, die Eichkurve mgip/lo) fur den
Modulationsgrad im A/#-Punkt bei gleicher Spannung V:

m= 1= 2sin’[F(+ —l/—?s-,%)]

IO kann durch Parallelstellen der Polarisatoren (ohne Wechsel-
spannung) und Zwischenschalten eines Unterbrechers gemessen wer-
den. Aus Intensitédtsgrlinden konnte kein Farbfilter verwendet wer-
den. Somit wurde ein liber den Spektralbereich der Lichtquelle inte-
grierter mittlerer Modulationsgrad gemessen. Beriicksichtigt man
das Enefgiemaximum der Lampe im Roten, das Empfindlichkeitsmaxi-
mum des SEV im Blauen, so kann man einen Korrekturfaktor von etwa
0,7 . 0,2 flr den Modulationsgrad bei Laserwellenldnge annehmen.
Umseitig ist die Eichkurve m(Ua) angegeben, die auf die oben be-
schriebene Weise erhalten wurde. Die Kurve ist gililtig fiir die
6943 f-Linie des Rubinlasers.

Es zeigt sich, dass der gemessene Modulationsgrad nur geringfiigig
mit der Arbeitsspannung des SEV ansteigt. Die Abhdngigkeit von der
Wechselspannung des HF-Generators ist gut reproduzierbar. Da es

sich in diesem Fall um einen fremderregten Oszillator handelt,

bei dem die HF-Leistung nur linear mit der Anodenspénnung Zu-

nimmt, steigen HF-Spannung und Modulationsgrad anndhernd mit der
Wurzel der Anordenspannung. - HoOhere Anodenspannungen als 3 kV waren
bei diesem Oszillatortyp wegen ROhreniberschlag nicht mdglich.
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Eichkurve des Modulationsgrades m (Ua) bei einem Pockelsmodulator

mit fremderregtem HF-Oszillator.

Von der vorliegenden Anordnung kann also bei 3 kV Anodenspan-
nung 60% moduliertes Laserlicht erwartet werden. Der maximale
relative Fehler von m betrégt zuziliglich der Unsicherheit des

Korrekturfaktors 30%, die Messung selber ist auf 1o% genau.

Bei der Durchfiihrung &dusserer Lichtmodulation mit 100 MHz
bestdtigte es sich, dass eine Pockelszelle fiUr diesen Zweck

die einflachste und leistungsfédhigste Modulationsmdglichkeilt
darstellt und auch die erwarteten Ergebnisse erbrachte. Beil
Anwendung von 8 kV Wechselspannung konnten mindestens 8o%
Amplitudenmodulation am Licht eines Rubinlasers nachgewiesen
werden. Der elektronische Aufwand liess sich dabel sehr niedrig
halten, da es mbglich war, die erforderlichen HF-Spannungen unter
Verzicht auf Hohlraumresonatoren noch mit Gegentaktoszillatoren

einfachster Bauart zu erzeugen.




Innere Modulation von Rubinlasern

I. Physikalische Voraussetzungern

Zur Prifung der Ergebnisse der in diesem Abschnitt beschriebenen
experimentellen Untersuchungen ist noch ein ndheres Eingehen
auf die Dynamik, die Schwellwertbedingung und die Q-Werte eines

optischen Masers notwendig.

Die Differentialgleichungen von Statz und De Mars:

Das dynamische Verhalten eines 2-Niveau-Masers kann durch das

von H. Statz und De Mars angegebene System von Differential-
gleichungen beschrieben werden. Dieses nur fUr einen Schwingungs-
modus geltende System ist auch auf optische FestkOrpermaser mit
vielen Moden anwendbar, sclange Kopplungserscheinungen keine
wesentliche Rolle spielen [7]. -

Die auf den stationidren Zustand normierte Energiedichte W in
einem Schwingungsmodus und die auf Schwellinversion normierte
Besetzungsdifferenz zwischen oberem und unterem Niveau n wer-
den durch folgendes Differentialgleichungssystem beschrieben;

gg__,, 1) dn _ o= _ o=1

(1 Q ('7 ’)) ()dT -’; 7-6 ”7

Q ist die Glite des optischen Rescnators, die Zeitvariable T = @t 1ist

dimensionslos wie alle Grossen des Gleichungssystems. Die Leistung

der Pumpe ist durch die Pumpstiarke & gekennzeichnet. Diese errich-

tet, wie aus (2) hervorgeht, bei Unterbindung induzierter Emission

eine normierte Inversion # = a und zwar mit der Pumpzeitkonstante

TO = A)to(a = const. vorausgesetzt). Man Uberzeugt sich, dass W = 1

und P = 1 die zeitlichen Ableitungen zum Verschwinden bringen,

also die stationidren, eingeschwungenen Zustédnde darstellen.

Gieichung (1) beschreibt die Bilanz zwischen Energiegewinn durch

induzierte Emission 1T0/ﬁzund Energieverlust durcn den Resonator

- /Q, Gleichung (2) die zwischen Inversionsanstieg durch Pumpen a/TO

und Abfall durch spontane Emission -Q/T nebst induzierter Emission
—(O( 1)770/7— Das nicht elementar 1ntegr'1er'bar'e Gleichungssystem

kann fir kleine Schwankungen von ,# um den stationdren Wert durch

den Ansatz W= {+47; ph= 1*47 linearisiert werden. Die periodischen




Schwankungen der Energie eines Schwingungsmodus (Relaxations-
oszillationen) haben dann die Form einer geddmpften harmonischen
Schwingung mit der Kreisfrequenz -%-Vl;%—o:t—j- - _:_)T und der
Dampfungszeitkonstante 2-to/a (im normalen Zeitm%sstab), wobei

T=QQw die Verlustzeit oder Abklingdauer des Resonators be-
deutet (@ = Kreisfrequenz der Maseroszillation). - Die Normierung
der Gleichungen erlaubt zwar eine ibersichtliche Darstellung
der Zusammenhédnge, liefert jedoch keine Berechnungsgrundlage fir
die tatséchliche Grosse der Schwellinversion abhidngig von der
GUte des Resonators.

Eine Bedingung fir die Schwellinversion:
Ist der lineare Extinktionskoeffizient Bo cm"‘I des Masermaterials

(giltig fUr die Wellenlidnge des Ubeargangs im ungepumpten Zu-
stand) bekannt, so kann nach [8] daraus der Energiegewinnfaktor
B bei Besetzungsinversion n = (n2 - n1)/nO berechnet werden (n2 =
Besetzungsdichte des oberen, n, des unteren Niveaus, o= Gesamt-
dichte der aktiven Ionen). Es ergibt sich g(n) = Byl dann wird
die Energie einer durch das Masermaterial laufenden Lichtwelle um
den Faktor exp(BOnl) verstdrkt, wenn 1 die Ldnge des Materials
bedeutet. Unter Berlcksichtigung der Verluste und der einfachen
Laufzeit t1 des Resonators nimmt die.fg?rgie einer stehenden
elektromagnetischen Welle mit exp (é—t'—z»-t) zu oder ab, solange
die Besetzungsinversion durch den entstehenden Lichtimpuls noch
nicht wesentlich verédndert wurde. Haben beide Spiegel die Re-
flexion R, so wird der Verlustfaktor 1” = =-1nR, da nach der einfa-
chen Laufzeit t1 jedesmal eine Schwédchung um R auftritt. Betragt
dagegen die Reflexion der Spiegel R1, R2 und befinden sich noch
1 T2 «s.uUswW. 1im
Resonator, so folgt aus einer Betrachtung des restlichen Energie-

verlustbehaftete Elemente mit der Transmission T

bruchteils einer an ihren Ausgangspunkt zurickkehrenden Licht-

welle P*= -(1/2)+1nR, wobel R = R,R,T T ...

Wird nun der Exponent Bonl - T =0, so ist der Schwellwert von n
erreicht, denn dann halten sich Energiegewinn und -Verlust gerade
die Waage. Unter Benutzung von P errechnet sich die Schwellinver-

sion n_ zu
p

-t R

(3) ﬂp =3—L—_/'3:'




- 21 -

1 = Liange des Masermaterials
B_= 0.4 om” ! fiir Rubin [g] .

Diese Beziehung erlaubt die Ermittlung von R und T1, T, ... durch

2
Abschéatzung von np. Damit ist das Verhdltnis von gesamter Ver-

lustleistung zu nutzbarer Ausgangsleistung bekannt.

Anderung der Glite eines optischen Resonators bei Beeinflussung
durch doppelbrechende Medien.

Die Giite Q eines schwingenden Systems ist durch die Abklingzeit
der Gesamtenergie T im Resonator und die Schwingungsfrequenz
folgendermassen definiert: T[(t) = 17g-exp(~¢ot/Q), die Abkling-
zeit T = Qf/® wird meist als Verlustzeit bezeichnet.

Sind R1, R2 die Spiegelreflexionen eines Fabry-Perot-Resonators,
so gelangt man zu einem auch filir beliebig niedrige Werte R1’2
gliltigen Ausdruck Q(R1, R2) nur dann, wenn man das z.B. auf

TT;= 1 bezogene Zeitintegral der Energie einer abklingenden Welle
betrachtet, die Wirkung W. Diese betridgt, wie aus der Integration
der Definitionsgleichung fur Q von t = O bis t =00 hervorgeht,

W=Q/@ =7, ist also identisch mit der Verlustzeit.

Bei niedrigen Reflexionsgraden wird JT(t) nicht mehr hinreichend
durch die Exponentialkurve angendhert, sondern ist durch Sehnen-
zlige im Abstand t1 zu ersetzen (s. Anhang). Die Summierung der
Teilflédchen fiUlhrt auf einen Ausdruck W = Q(R1, R2), der sich unter
der in der Praxis meist erfiillten Voraussetzung R1 =1, R. = R ver-

2
einfacht zu

(4) _Q_: T = t11_'!'_i t1 = einfache Laufzeit
2 1-R des Lichts im

Resonator
Die in der Praxis meist gebré@uchlichen Rubinstédbe liefern linear

polarisiertes Licht. Dann kann die Glite des Resonators geédndert
werden, wenn man vor einen Spiegel innerhalb des Resonators einen
Analysator und anschliessend ein Medium mit z.B. steuerbarer Dop-
pelbrechung setzt. Steht der Analysator in Durchlassrichtung, so
bewirkt das Anlegen der Hellspannung VO an eine Kerrzelle oder
einen ADP-Kristall (Pockelszelle) eine Verminderung der Verlust-

zeit auf den minimal mdglichen Wert fir R = 0. Fiir die Anwendun:




_22_

bel gepulsten Lasern kann es vorteilhafter sein, den Analysator
in Sperrichtung zu stellen und fir die gewilnschte Zeit einen
Offnungsimpuls der Hellspannung an das elektrooptische Element zu
legen. Dann wird in dieser Zeit die Schwingungsebene des Laser-
lichts um 900 in die Durchlassrichtung eedreht urdder Resonator
erreicht den maximalen durch R bestimmten Q-Wert.

Es ist aber auch moglich, unter Verzicht auf Analysatoren die
Glte allein durch doppelbrechende Medien zu beeinflussen.
Linear polarisiertes Laserlicht vorausgesetzt, bewirkt die
elliptische Polarisierung desselben mittels einer Kerr- oder
Pockelszelle eine periodische "Drehung" des E-Vektors einer ste-
henden Lichtwelle mit der Kreisfrequenz a = 11V/2V0t1 (glltig
fir Pockelszelle). Der Energieanteil in der Polarisationsrichtung
des Lasers ist also 0052 flt, dieser beschreibt unter Bericksich-
tigung der natiirlichen Ddmpfung den Zeitverlauf ﬂ(t) = ﬂo-exp(-otla)-
. cos? Ot . Die Integration fir no = 1 (s. Anhang) ergibt
W = Q/@ abhingig von R und der Steuerspannung V. Ist QO die Glte
fir V = 0, so ergibt sich das Verhidltnis Q(V)/QO zu

2 y2 + .
(5) gé‘-?: 1 - ; ‘1:st2 ; Parameter S = '\!;;%:-:%; ; WVis VN’:'
Dieser nur fir (1-R) €€ 1 gliltige Ausdruck bewegt sich zwischen
1 (V=0) und 1/2 (V = 1/2VO), so dass die Giite maximal um den

Faktor 1/2 vermindert werden kann.

Fir niedrige R hat man wiederum die exponentiell gedampfte cosg—
Kurve TJ[(t) zu ersetzen durch Sehnenzilige und es ergibt sich spe-
ziell fir A/h—Spannung am elektrooptischen Element:
(5") QOwm 1 ._._2_.3___ s V-V” ; R beliebig zw. 0 «. 1.

Qo (1"’R)a “ i
Anstatt der Anderung von Q kann man die Anderung von R erhalten,
wenn man mittels (4) R(V) ausdriickt durch tVt1(V). Flir letzteres
gilt allgemein die in (5) angegebene Beziehung, wobei speziell
V=1V A/h ist. Dann kann man leicht zeigen, dass R A/ = R°
wird. R ist die Reflexion im ungestorten Zustand des Resonators.
Das Verhdltnis der Verlustfaktoren P ==1/2 1nR und Tane -1/2 1nR°

ist dann gleich 2. Wegen (3) gilt dasselbe Verhdltnis auch fir
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die betreffenden Schwellinversionen, d. h.:

"ok
n
PO

das Anlegen der A/4 - Spannung an ein elektrooptisches Ele-
ment im Tnnern des Resonators verdoppelt also stets die Schwel-

linversion (bei polarisiertem Laser und ohne Analysator).

11) Experimentelle Ergebnisse.

Gemall der eingangs umrissenen Aufgabenstellung werden im fol-
genden experimentelle Untersuchungen an geregelten und gepuls-
ten Laser durchgefilhrt. Flir diese Spezialfdlle sind (teilwei-
se strenpe) Losungen der Statz-De Mars-Gleichungen zu erhalten.
Die dadurch ermdglichten Abschdtzungen werden mit den experi-

mentellen Ergebnissen verglichen.

1. Regelung eines Rubinlasers durch innere Modulation mittels

einer Pockelzelle.

Wird ein durch die Ausgangsleistung eines Lasers erzeugtes
Regelsignal auf ein elektrooptisches Steuerelement im Innern
des Resonators zurlickgekoppelt, so ist die Glite nicht mehr kon-
stant, sondern abhidngirf von der im Resonator befindlichen Ener-
giedichte W . Versuche dieser Art wurden mitteis einer Kerr-
zelle und eines Analysators als Q-Steuerungseinheit mit gutem
Erfolg durchgefiihrt [5].

Hier soll gezeigt werden, dafl eine Regelung auch ohne Analysa-
toren allein durch eine Pockelzelle moglich ist, wenn der Laser
linear polarisiertes Licht liefert. Als Regelsignalerzeuger
dient eine mit hoher Spannung betriebene Vakuumphotozelle 90 CV.
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Abb. 11 Versuchsanordnung: Schematische Darstellung von opti-
schen Resonator und elektrischem Regelkreis des gere-
gelten Rubinlasers.

Die am Kathodenwiderstand (Rk = 50 kf)) auftretende Regelspan;
nung wird Uber ca. 100 pF an den statische Vorspannung fihren-
de ADP-Kristall angekoppelt.

-Dabei bewirkt positive Vorspannung eine Unterdriickung, negative
Vorspannung eine Verstdrkung der Instabilitdten der Ausgangs-
leistung. Als Folge davon ist im ersten Fall eine starke Unter-
drickung der Relaxationsoszillationen zu erwarten, im zweiten
Fall eine Serie weniger, leistungsstdrkerer Lichtimpulse.

Wegen der Zerstorungsgefahr beim ADP-Kristall konnte das Ver-
halten der Regelung nur bei schwacher Pumpleistung untersucht
werden. Die dadurch bedingten relativ niedrigen Photostrome in
der Regelzelle (ca. 10 mA) erfordern einen hohen Arbeitswider-
stand, wodurch die elektrische Anstiegszeit des Regelkreises auf
1,5 msec hochgetrieben wird. Dies fiihrt im Falle gegenphasiger
Regelung (gleichmiBiger Leistungsverlauf) zu Regelschwingungen,
was aus den Experimenten und der Rechnung hervorgeht.

Den zeitlichen Verlauf der Ausgangsleistung bei einer Vorspannung
vont?2 bezw.%5 kV geben die Abb. 12 bis 15 wieder:
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Abb. 12 Leistungsverlauf des ungeregelten Lasers.

Vorspannung, an der Pockelszelle + 2 kV

Schwellenenergie 580 Ws

Pumpenergie 600 Ws

P~

l
100 e sec
Abb. 13 Leistungsverlauf bei gegenphasiger Regelung.

Vorspannung + 2 kV

Anodenspannung an der Photozelle + 1,2 kV
Pumpenergie 600 Ws
Die Relaxationsoszillationen sind stark gedampft.

1
400 msec
Abb. 14 TLeistungsverlauf bei gleichphasiger Regelung.

Vorspannung - 2 kV
Pumpenergie 600 Ws




Jetzt tritt eine geringere Anzahl leistungsstdrkerer

Einzelimpulse auf.

l
'100/459:

Abb. 15 1: Gleichphasige Regelung
Vorspannung - 5 kV; 700 Ws

2: Gegenphasige Regelung
Vorspannung + 5 KV; 700 Ws

3: Gegenphasige Regelung
Vorspannung + 5 kV: 720 Ws

Beil gegenphasiger Regelung treten ausgepridgte Regel-
schwingungen mit einer Frequenz von 300 kHz auf.

Wie vor allem aus Abb. 13 ersichtlich, kann gegenphasiger Rege-
lung mit kleinen Schwankungen der Energiedichte ® 1im Resona-
tor gerechnet werden. Dann ist eine Linearisierung des Differenti-
algleichungssystems (1), (2) durch den Ansatz o = 1 + AW ,

'7 =1 + 4P mdglich, was fiir die neuen Variablen an, Jq auf

die Diff. Gleichungen

av = -‘;—"- (1’);457-—-—%47 —-i‘it—:—"mr (2) finrt.

Wegen der Regelung wird @T = Q = 0, + 40 (8W,t), wenn Q, die
Glite des unbeeinfluBten Resonators bedeutet. Die explizite Zeit-
abhédngigkeit von 8Q beriicksichtigt den EinfluB der Anstiegszeit




Te des elektrischen Regelkreises. Definiert man weiterhin

die Regelsteilheit M = —ag;EﬁF so folgt durch Integration

ad - O p AW fiir die stationdren Zustinde.

Wesentlich flir die Dynamik des Regelvorganges ist nun nicht die
Anderung des Q-Wertes selbst, sondern die dadurch bedingte XAnde-
rung der normierten Besetzungsinversion ® bei konstant betrach-
fteter absoluter Tnversion n; . Fiir diese Anderung 4!7'(4@,) kann
unter Berlicksichtigung der Anstiegsvorginge im elektrischen
Regelglied (Rk—C—Kombjnatjon) eine Differentialgleichung ange-
reben werden (s. Anhang). Diese liefert ein Zusatzg]iedlAﬁfAﬂ)
fir Gleichung (27), was letzten Endes auf eine lineare Diff. Glei-
chung 3. Ordnung fir AT  fiihrt:

T, AT + 4T +(-‘-"t:-—4r—‘-)41°7 P ik

t, T

Die genaue Herleitung von (7) sowie die Berechnung von g sind

avr = (0 (7)

im Anhang beschrizben.

Der LOsungsansatz 4T = eat liefert eine Gleichung 3. Grades

fir die A- Werte. Die der Versuchsanordnung zugrunde liegenden
GroRen sind: Verlustzeit des Resonators ¥ = 4-10 -9 sec, elek-
trische Anstiegszeit 1& = 1,5'10"6 sec, Pumpzeitkonstante to =
]O_'3 sec, Regelsteilheit g =-2-10-2 und Pumpstidrke ®=s2. Diese
Werte ergeben eine reell= und zwei konjugiert komplexe L&sun-

gen fiir A, d. h., es sind Schwingungen vorhanden. Die Frequenz
dieser Regelschwingungen errechnet sich zu 450 kHz: beobachtet wur-
den 300 kHz.

Tm vorliegenden Fall ist der Einflufz von et und te auf die Fre-
quenz der Regelschwingungen sehr gering:; letztere ist in erster
Linie proportional(thqu Bei einer Unsicherheit von th1m1den
Faktor 2 sind die errechneten Werte von 450 kHz mit einem Un-
sicherheitsfaktor von 1,6 behaftet.

Die Beobachtung, dafl die Amplitude der Regelschwingungen mit stei-
gender Pumpleistung abnimmt, konnte leider nicht weiterverfolgt
werden, da der ADP-Kristall htheren Lichtenergien nicht mehr

standhielt.




2. Frzeugung leistungsstarker Lichtimpulse durch innere Modu-

lation (gepulste Laser).

Das als "0-spoiling" zuerst bekannt gewordene Verfahren bestent
darin, normale Laseraktion durch Sperrung des optischen Resona-
tors zu unterbinden. Die Besetzungsinversion steigt dann weit
iiber den Schwellwert an. Wird nun im Maximum der Inversion di;
Giite des Resonators auf einen hohen Wert gebracht, so entlddt
sich ein grofer Teil der aufgespeicherten Lichtenergie in einem
Tmpuls von weniger als 100 nanosec Halbwertsdauer, dessen Lei-
stung die normalen Laserimpulse um ca, den Faktor 1000 iiber-
trifft.-Die Schaltung der Resonatorgiite soll hier mit elek-
trooptischen Methoden vorgenommen werden, da diese einen siche-

ren Betrieb bei hinreichend kurzen Anstiegszeiten gewdhrleisten.

Zunichst wurde eine Anordnung erprobt, bei der die Schwellin-
version eines niedrig reflektierenden Resonators (Spiegelre-
flexion %0 %) allein durch die A/4-Spannung an einer Pockels-
zelle um den Faktor 2 erhdht wurde. Die niedrige Giite dieses
Resonators erlaubt die Speicherung einer hinreichend groflen
Lichtenergie, sodaf auch von solch einem relativ schwach iiber-
pumpten Laser Tmpulsleistungen von MW zu erwarten sind. In der
Praxis zeigt sich jedoch, daf die Verkittung des ADP-Kristalls
den auftretenden Lichtenergien nicht stand hielt. Durch eine
Strahlaufweitung im optischen Resonator konnte zwar die Flichen-
belastung des ADP-Kristalls so herabgesetzt werden, daB keine
Zerstdrungserscheinungen mehr auftraten, jedoch bedingt die
sphirische Aberration des eingeschalteten Linsenpaares, daB nur
mehr ein kleiner Querschnitt im Rubin zur induzierten Emission
beitrug. Die Anwendung einer Kerrzelle als Offnungselement und
Sperrung durch ein A/4-Plittchen erlaubte Auséangsleistungen

von 700 kW; die dabei auftretenden hoheren elektrischen Feldstar-
ken des Laserstrahls fiihrten aber zur sofortigen Zerstorung des
30 %-ig reflektierenden dielektrischen Spiegels. Der Betrieb mit
einem widerstandsfihigen 80 %-ig reflekt. Spiegel ergab ebenfalls
unzureichende Leistungen von #50 kW, weil das sperrende Glan-




Thcmson-Prisma zu stark verlustbehaftet war.
Erst die Anwendung einer sehr verlustarmen Sperrmethode erbrachte
die moglichen hohen Ausgangsleistungen: '

Anwendung einer neuen verlustarmen Sperrmethode unter Ausniitzung

des Brewster-Winkels.

Ein unter dem Brewsterwinkel durchstrahlter Satz planparalleler
Glasplatten stellt einen sehr verlustarmen und robusten Pola-
risator dar: parallel zur Einfallsebene schwingendes, linear
polarisiertes Licht durchsetzt solch einen Plattensatz ohne
Reflexinnsverluste, wdhrend senkrecht zur Einfallsebene schwin-
gemdes Licht unter dem gleichen Einfallswinkel an jeder Grenz-
fldche den Anteil R, - Rng -1)/(n2 + ])]2 durch Reflexion ver-
liert. LCemnach hat ein Satz von z Glasplatten im idealen Fall die
Durchlidssigkeit TL . (1-3222 in der Sperrichtung und T" =1 in
der DurchlafBrichtung (n = Brechungsindex).

Durch Beobachtung des reflektierten Lichts kann der Brewster-
Winkel & auf 2.1077
durch Fehljustierung des Brewsterwinkels bedingten Reflexions-

rad genau justiert werden; jedoch sind die

verluste in der Durchlafirichtung sehr niedrig, wobei sich die
Restreflexion R, bei Abweichung um 4e = (ot - otp) vom Brewster-

)
Winkel berechnet zu R [(rl‘l—l)/?n}]?' a¢ 2.

Der verwendete Satz vgn z = 5 Glasplatten (n = 1,5) 148t bei
doppeltem Durchlauf des Lichts nur mehr Ti = 0,04 in der Sperr-
richtung durch; das ist bei der verwendeten Pumpanordnung
(doppelelliptischer Reflektor, Eingangsenergie max. 1600 Ws)
hinreichend gering, um auch bei starkster Pumpleistung normale
Laseraktion zu unterbinden, wenn das Laserlicht senkrecht zur
Einfallsebene schwingt. Ein Hellspannungsimpuls (zum Zeitpunkt
der maximalen Bes. Inversion des gepumpten Lasers) an einer zwi-
schen Rubin und Plattensatz angebrachten Kerrzelle ermdglicht
dann den Aufbau eines Riesenimpulses: die Schwingungrichtung
des Laserlichts wird um 900 in die Durchlafrichtung. Nach noch-
maligem Durchlauf der Kerrzelle kann das Licht, um 180O in die

urspriingliche Schwingungsrichtung gedreht, weiterhin zur indu-
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+~ierten Emission beitragen.

i a

7 | .
7 EZ%?ZQ %_‘
R=0, 99 [ R = 0,8
Analy- Kerr- Rubin
sator zelle

Abb. 16 Versuchsanordnung: Optischer Resonator des gepulsten
Lasers mit einem sehr verlustarmen Analysator.

Die Kerrzelle liegt am offenen Ende eines 60f-Kabels mit der
doppelten Laufzeit von 1 @sec, welches zum Schaltzeitpunkt iliber
eine Funkenstrecke von einem gleich langen, auf die Fellspannung
aufgeladenen Kabel gleicher Impedanz aufgeladen wird. Dann er-
reicht der Impuls durch Reflexion am kapazitiv belasteten Ende
die volle Ladespannung. Zur Anstiegsverbesserung ist (nach dem
in Anhang beschriebenen Verfahren zur Erzeugung sehr schneller
Hochspannungsimpulse) noch eine Zwischenstufe mit einer Durch-
bruckfunkenstrecke eingeschaltet:

Abb. 17 Schema der Kabelschaltung zur Erzeugung des Offnungs-~
impulses an der Kerrzelle.

Abbo17 Ladekabel Zwischenkabel Impulskabel
6081 ;1 psec  60£1; 30 nsec 6082 ;1 psec

b /9/ % 67'( /e/"n"l

Spaltfunkenstrecke Durchbruchfunkenstraecke Kerrzelle

S00kn




1 psec/Skt.

100 nsec/Skt.

10 nsec/Skt.

Abb. 18 Kerrzellnimpuls (14kV) zur Giiteschaltung des opt.

Resonators.

10 V/em; Teilverhsltnis 1 : 2800
Schaltung wie in Abb. 17

ddV/dt 10 - Megawatt

Laserimpuls.

Aufbau wie in
Abbildung 16.

‘0,1 V0,2 ' 0,3 psec
Abb. 19 Pumpenergie 1550 VWs, Schwellenergie 450 Ws,
Steuerimpuls 12,0 kV, 80 %ig reflekt. dielektr. Spiegel

Zur Bestimmung, der Verzugszeit des Riesenimpulses wurde
die differenzierte Anstiegsflanke des Kerrzellenimpulses
auf dem Einstrahloszillographen mitregistriert.
Halbwertsdauer 25 nanosec

Spitzenleistung 10 MW

Eichfaktor: 9,4 mv/Mw

Der Eichfaktor 70 mV/MW hatte sich im Verlauf der Messungen

als nicht genau zutreffend erwiesen. (s. nichste Seite)

Als zuverlidssig zeigte sich eine Vorabschwdchung durch zweimalige
Reflexion an je einer Glasplatte (Abschwdchungsfaktor 6,5-10-31

3 %) und anschliefienden Durchlauf durch einen dielektrischen
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1
0,2 0,3 msec

Abb. 20 Abhinigkeit der Leistung des Laserimpulses von der

Offnungsspannung, an der Kerrzelle.

Eichfaktor: 70 mV/MW

Offnungsspannung,
1:

= W

18,5 KV
19,0 kV
19,5 kV
20,0 kV

Abb. 2]

Laserleistung
h,3 MW
5,5 MW
h,3 MW
2,7 MW

Laserimpuls bei 14 kV Offnungsspannung.

Laserleistung 0,35 MW

Fichfaktor: 70 mV/MW

Spiegel (Abschwdchunpgsfaktor 1,1-10_2t2%). Mit den anschliefen-

den Grauglasfiltern wurde eine Endabschwdchung von 1,1.10-M2*

5% erreicht. Dies ergab bei der Absoluteichung des SEV zu 70
A/Watt und 120@Mefwiderstand einen Eichfaktor von 9,4 mV/MW&30%.
Bei Lichtabschwidchung nur durch Filter ist Vorsicht geboten,

da bei kurzen und intensiven Lichtimpulsen die Absorptionsni-
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veaus durch Anregung saturiert werden konnen.

Die bei 19 kV Offnungsspannung auftretende maximale Impuls
leistung strahlt in einen Raumwinkel von 2,5-]0—5 . Die Aus-
gangsenergie des TLaserimpulses betrdpgt mit ca. 0,3 Ws etwa

ein fiinftel der Ausgangsenergie im Normalbetrieb.

Berechnung der Spitzenleistung gepulster Laser in zeitunabhan-

giger Form. Optimierunr des Resonators; Leistungsabschdtzung.

Das auf S. 19 angegebene Differentialgleichungssystem ist im
allgemeinen nicht analytisch integrierbar. Im Spezialfall ge-
pulster Laser jfedoch sind die Anderungen durch Pumpen und spon-
tane Emission vernachldssigbar, 4. h., der erste Term auf der
rechten Seite von (2) entf&dllt. Dann kann, wie im Anhang genauer
gezeipgt wird, die Spitzenverlustleistung exakt berechnet werden,
denn dann erlaubt die Division (1) : (2") die Eliminierung von
dT, was iiber eine separierbare Diff. Gleichung auf eine Funktion
TV(q) fiihrt. Da im Zeitpunkt der Leistungsspitze'dﬂ/dT = 0 und
W - 1 ist, ergibt sich der zeitliche Maximalwert der normierten
Energiedichte zu®_ = ‘[‘O-( N = qu. -1)/(«.-—1)-0_,; No & 1 istider
Anfangswert der normierten Bes. Inversion bei T = 0. Die normier-
te Verlustleistung ist allgemein 6= Ww/Q; ferner ist im statio-
nidren Fall fg= 1, also 6 - 1/0q.
Tm weiteren Verlauf der Rechnung sollen absolute Pumpleistung
und dadurch errichtete Anfangsinversion n, festgehalten werden.
Dann ist die normierte stationdre Verlustleistung G%chu@h abso-
lute CroRen ausdriickbar; die absolute stationédre Verlustleistung
L () ist (bei gleicher Pumpleistung) von der Uberpumpung o ,
somit von Schwellinversion npund Glite Q abhingig. Sie strebt mit
wachsendem of einem Maximalwert L. .. ;Zi.m.oLs (e¢) zu, der sei-
nerseits nur von der Pumpleistung abhidngt . Es ist leicht zu zeil-
gen, daf L (ot) = Ig max
genau L_ (), sodaB wegen 6= (1/Q)W = 6g-Y die absolute
Spitzenleistung des Impulses sich zu L =L (o) ‘W epgilbUsE s
setzt man in “m noch TO durch ato, Q durch w®T, sc erhdlt man:

. (¢-1)/0¢ wird. Nun entspricht aber 55
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L, = L v Ao = bnne - 1 (8) Spitzenverlustleistung
m S max o

x-T
Lm wird nun nach dem Parameter qb variiert, um bei festgehal-

tener Anfangsinversion n,, aber variabler "Uberpumpung" N, das
Maximum festzustellen. Aus (2) geht hervor,dall bei Unterbindung
induzierter Emission die Pumpstirke o die normierte Inversion
N = & errichtet; demnach ist in (8) fiir ot Mo einzusetzten.
Dagegen ist der Zusammenhang ‘t(n) komplizierter. Er verein-
facht sich aber bei hochreflektierenden Resonatoren zu tﬁqu-tq
wobel T4 die Verlustzeit eines Resonators mit der Schwellinver-
sion np = Ny bedeutet, also nach Voraussetzung konstant ist.
Dann erhidlt man Lm in einer nur durch qo und konstante Grofien
bestimmten Form:

gliltig flir hochfeflektieren-

L= Ly oo ) %"ffhz'],- 1 (9) je Resonatoren
15 Y
Die Extremmumsbedingung GL,,,/A%— 0 erfordert 2‘"0)0 -+ 1 =0,

was bei "o - 3,52 erfiillt ist und aus plausiblen Griinden ein
Maximum der Spitzenleistung Lm ergibt. Dies kann man wegen der
Gliltigkeit der Schwellwertbedingung (3) in Form einer Vorschrift
fiir den optischen Wert der Reflexion des Resonators nach dem

Schalten schreiben als:

ﬁi: Reflexion des Resonators mit der

1n R = 3,52-1n ﬁ]. :

Schwellinversion ni
opt

ﬁopt: optimale Reflexion des Resonators

nach dem Schalten.

AuBer zur Optimumsbestimmung kann Gleichung (9) auch bequem

zur Leistungsabschitzung herangezogen werden. Ein Vorteil der
Form von (9) besteht darin, daB keine Annahmen iiber die Anfangs-
inversion ny gemacht werden miissen: Da ﬁi experimentell bestimm-
bar, R bekannt ist, ist VL durch die Schwellwertbeziehung (3) ge-
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geben. Mit ﬁi ist auch T; bekannt. Die in (9) erscheinende Funk-
tion in D liegt innerhalb weiter Grenzen von qb um den Opti-
malwert zwischen 0,08 und 0,1. Ebenfalls experimentell bestimmt
werden kann die max. stationdre Verlustleistung Ls — dies ist
mit guter Niherung moglich durch Messung der Ausgangsleistung

bei hoher Uberpumpung und bei derselben Pumpleistung, die n -
errichtet. Hierbei ergab sich LS max 24 1 bis 2 kW; die Pump-
zeitkonstante errechnete sich zu t = 0,5 10"3 sec. Bei einer
einfachen Laufzeit von 2-10 -9 sec fuhrte der ermittelte Wert von
R;® 0,09 auf T = 4-10 “Isec. Mit 20,65 erhdlt man N, & 5,5-
In (9) eingesetzt, berechnet sich die Ausgangsleistung zu 11-<

21 MW. Die am Laser gemessenen Leistungen sind also aus der
Abschidtzung durchaus zu erwarten.

Eine experimentelle Bestdtigung der Optimumsbedingung war nicht
moglich, weil einerseits die niedrig reflekt. Spiegel wdhrend

des Tmpulses zerstdrt wurden, andererseits bei hochreflekt. Spie-
geln (R = 0,99) die Beugungsverlust [9] eine wesentliche Rol-
le spielten, sodaf das eigentlich interessierende Gebiet extrem

hoher Uberpumpung ga@r nicht erreicht werden konnte.




ANHANG

T) Ableitung der rechnerischen Ergebnisse des Hauptteils.

1. Steuerung der Giite mit elektrooptischen Medien allein.

a) Berechnung der Gilte eines ungestdrten opt. Resonators:

Die Giite O eines schwingenden Systems ist fiir stetige Abkling-
vorgiange definiert durch die Beziehung @ =--‘T‘,‘"7"-Td—t—,(": Energie
des Systems, @ = Kreisfrequenz). Solange dTl/dt stetig ist, kann
der Abklingvorgang der Energie durch TT:'T%-exp (-wt/Q) be-
schrieben werden. Beil niedriger Reflexion des Resonators aber
ist dT/dt unstetig und obige Exponentialkurve mufB durch Seh-

nenziige im Abstand der einfachen Laufzeit t. ersetzt werden.

Dann ist die Glite durch den differentiellenlAnsatz nicht mehr
definiert, wohl aber noch durch das Zeitintegral der Energie,
die Wirkung W =j;w“ dt. Dieses ergibt, auf 'ﬂ'oz 1 normiert,
fiir den Fall der Exponentialkurve W = Q/@ =%, ist also iden-
tisch mit der Verlustzeit 9 des Resonators. Analog dazu miis-

sen beim unstetigen Zeitverlauf TIT(t) die Einzelflichen sum-

Zeitverlauf der normierten Energie M einer
abklingenden stehenden Lichtwelle in einem op-

tischen Resonator mit niedriger Reflexion.

oo
miert werden: W :t,/z'[(n°+TL)+(TL+TTz) +...] = t,/z.[n,+251:nk] Yy
wobei TT‘ sich jeweils aus dem geflektierten Anteil der rechts-
und linkslaufenden Welle zusammensetzt. Ist der Resonator durch
,» R, berrenzt, so wird bei M= (1/2 + 4/2 );

Ty = §(R+R) , T = %{R'Rz.”?z"_a). My=3(R+R)RR, ..

zwel Spiegel R
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Tn W eingesetzt ergibt dann die Summation von k = O bis oo :

W= Q/@ - T - Y A+ Ri+Ra+ RyRy
2 1"R1Rg
Speziell wenn R1 =1, R? = R errechnet sich T vereinfacht zu:
1+R
t -_-_-tln.——-

1 -1

Treten auBer Reflexionsverlusten noch zusdtzliche Verluste im
Resonator auf, so ist fir R die gesamte Reflexion nach doppel-
tem Durchlauf (?t]) zu setzen.

b) Verminderung der Gilite durch elektrooptische Medien:
Diese Mdglichkeit setzt linear polarisiertes Laserlicht voraus,
wobei nur der in der Polarisationsrichtung schwingende Energie-
anteil einer beliebip polarisierten Lichtwelle zur induzierten
Emmission beltrédgt.

Die Fdlle hoher und niecripger Reflexion miissen auch hier ge-
sondert betrachtet werden.
Hohe Reflexion: Eine Pockelszelle mit der Steuerspannung V im

Resonator bewirkt elliptische Polarisierung einer linear pola-
risierten Lichtwelle. Dies ist einer "Drehung" des Lichtvektors
um den Winkel ¢ :::ﬂV/Vo dgquivalent; die Hellsrannung Vo dreht
bei einfachem Durch-lauf um /2. Da sich dies in Zeitabstédnden
2t, wiederholt, resultiert eine periodische "Drehung" des Vek-
tors der stehenden Lichtwelle mit der Kreisfrequenz £ = ;;_' o
Dann beschreibt der in der Pol. Richtung des Lasers schwingen-
de Fnergieanteil unter Berlicksichtigung der Ddmpfung des Reso-
nators den Zeitverlauf TT- TTOexp (-ut/Qo)-cosgil t. Dessen Tnte-

gral ist eine Funktion von £, also auch von V/Vo:

wQV )2

w(v) = ‘t(V) = f:1- exp(—wt/Qo)wos" nVt 4t = G 1— ( w ts Vo

2\t el T,

w tqe Vo

]
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Dividiert man T (V) durch den hWert des ungestorten Resona-

tors Qo/a) und driickt Qo/a) aus durch R und t,, so wird

ev)_tV)_ 4 _ 4. (sV): . w(1+R)
Q@ T L 2 1+ (sv)2’ s = _%ZE)' V< Van

Der Bruch liept zwischen O und 1, sodaB im Grenzfall R-+1 die
Glite durch die Steuerspannung VW(évo maximal um den Faktor 2
erniedrigt wird.

Niedrige Reflexion: Es sei speziell noch R,=

1= b

R,= R, V = vm .

—7eitverlauf des Energieanteils
fir V = 03
—==Zeitverlauf fir V = VAIq

Dann ergibt die Summierung:

_ - R’
Wi = T = t,-(1+2R2+2§"+...)= ts :*kz ) weygen Qlw= J"—R
wird %:’-‘! =1 = Tf—;'i' s da in (Q/m)m %2 statt | steht,

bewirkt also die A/4-Spannung eine solche quasi-Veridnderung des
Reflexionsgrades, daf} ﬁa,,‘ gleich ﬁg ist. Dann wird 1ln ﬁu,, =

= 2+.1n R. Das bed=utet wegen der Schwellwertsbeziehung des Lasers
(nOO = - 1n (R)/le ), daB n Mg " 2 N d. h., die Schwell-
inversion bei A/4-Spannung 1qt doppelt so groB wie die Schwell-

inversion des ungestdrten Resonators (gliltig fiir alle R).

2. Anwendung der Statz-De Mars-Gleichungen auf den Fall gegen-

phasiger Regelung am Laser.

Hierbei treten nur relativ kleine Schwankungen von W, # um den
stationdren Wert auf, sodaf das System (1), (2) durch den Ansatz
W= 1+ 4w, p=1+4) linearisierbar ist. Dann sind die Glieder
mit ATWAQ vernachldssigbar klein und man erhdlt das lineare
System:




§ o3 . f o ¢ 7
840 o LN (1?; ..%ié,"i = o L ap - [+ 4 1 AT {ﬁ’?’ .
dT o dT To To
Durch die Regelung erfihrt nun die ungesi.drte Glite Qo eine BAn-

derung 4 Q, sodaf3 Q OO + 40 (afr,t) wird. Zunichst sei nur fiir
die stationdren Zustidnde die Regelsteilheit @ definiert als

p= d@/%gdxw; dann gilt bei zeitunavhingigen Anderungen:

4@ = QG;J.A‘ET und Q = QO»(1 + B AT ).

Die geringfiigige Anderung von O um A Q wilirde sich:nur in 2ter
Niherung auf den Laser suswirken. Erst die durch 40 bewirkte
Anderung der normierten Tnversion #§ um den Betrag A')' beein-
flusst die Dynamik des Laser; in direkter Welse.

Unter der Voraussetzung, daB (1-%)<€1, kann @/p = const. ange-
nommen werden, wobei die absqlut% Inversion ny = const. gesetzt
i1st: ist nidmlich die "Transmission" des Resonators T = (1-R)<&1;
so wird -1n R®T, also npfv"{‘- und l7~1/f, da ja g = ni/np. Ande-
rerseits verienfacht sich Q(E) aus dem gleichen Grund zu Qe1/T,

woz%us Q/ = const. folgt, solange auch n; = const.. Dann wird
Z1( (8s) 1+ 4% + 8y’ {+4y n &
220 e B8 ger: = - 2, woraus 4h'ms-=-1 folgt,
2 - a @ Gs % Qg &

also wegen Q/Qo =1 + AW auch 4')’= B aW flr stationére Ende~
rung.
Durch die Anstlegszeit des elektrischen Regelkreises werden nun
& Q und an’ auch unmittelbar zeitabhingig.
i.-_io(4+417)

T 15 iic

l | R C

Stromverteilung im RC-Glied des elektrischen

Regelkreises.

Zundchst prigt die Ausgangsleistung des Lasers iiber dié Photo-
zelle dem Parallel-RC~Glied den Photostrom i = iou(l-% AW ) =in.
Wegen ir + jo -1 folgt auch

dip, dic  di _
attat e =0
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dir . 4.dU. dic. c.dU . di_ ; daw
t R dt'’

&

d*U 4.1 dU _ Lo dav
dtt T mrc df C dt

Differventialgleichung fiir die Regelspannung U.

eingesetzt pelanpt man auf

e C e e . . ’
Das Differential dU kann folgendermafen durch duy ersetzt werden:

Bei Glitesteuerung durch elektrooptische Medicn allein war:

__LJ_ 3 1 .SQV"? . 17(.1+§')

5 2 1o b MIL S = ecrednimm————— als Konstante.

6 2 (115272) G (1-R)
dQ sV

Durch Differenzieren nach V folgt

Bei puter kapazitiver Ankoprlung ist das Differential der Steu-
erspannuny, gleich dem Differential der Regelscannung: 4V = duU.
- { o & =

e 3 . - . 1 - . : §
dVv kann seinerseits dureh dan ,ausgedr”ﬂxt werden, dann es ist

. e ’ ] e iy > 2\&
aul alle Fille d4&n <ﬂ5QL): -V 52 V/Il+s‘v Y*. AuBerdem folgt
A\
a' s der Beziehung fiir den Photostrom i - i (1+ AW) : AU {=dV) -
Ri, > daf = U_d 41 (wobei U_ die mittlere Regel pannung ist) fir
: v/

stationdre Anderu‘won, Setzt man dAWrdU/UO in Definitionsglei-
chung fir @ ein, so ergibt sich

o
:
AL s e %0y somit wird dey’ = Boau,
o dan (1+~, Pyey2 o U

au - U(‘,/p-fi,aq' , 6°U U_/m a“aq’  wird in die Diff. Glchg. flr

setzt und fihrt unter Berlicksichtigung von Rio = U _ auf

p—
S
b
¢!
fte
—~
(D

-~ M AT - O;fir RC wurde Tg gesetzt. Hieraus
ergibt sich ap’= 4 = Tq An’  als

v 2. Nz - . . N 4 s . .
Zusatzterm fir die rechte Seite von Glchg. (27). Schreibt man
(17),(2°) im normalen Zeitsystem unter Beriicksichtigdng von

T=wt, T o=@t , C/@dw T , so lautet die erweiterte Differential-
gleichuny {ir 47

an = ’“'3(;47 = Fran ¢ pad - oAy




TS

Mittels (17) sind Aq,lé, 6'6' , Eliminierbar, und als Endergebnis
erhdlt man eine lineare Diff. Glchg. flir 4% t

T dii + ait + (F - E)ar + E=lan =0.

Diese geht beitk: O, o = 0 in die normale linearisierte Diff.
Gleichung fiir den Fall kleiner Schwankungen iiber.

Der Losungsansatz AW = exp(At) liefert eine kubische Gleichung
fiir die A-Werte, welche durch die Cardani'schen Formeln 18sbar
ist. - Im Fall der vorliegenden Anordnung zeigte sich, daf der
Einfluflf von e¢ unad to auf die Grole def konjugiert komplexen
A-Werte, also auf die Frequenz der Regelsehwingungen, einen ver-
schwindend geringen Einflu3 hat. Diese Frequenz v ist von der
)" -2/3
Der Versuchsanordnung lagen folgende Grdflen zu Grunde:
Regelteil: VO: 12kV,UO:O,5kV; ﬁw O,},th= 1,5«10-6sec; Korrektur-
faktor &V - 0,6+dU; W = =2,2-1072
W = S0LTE e S betl . = Bl
Laser: Pumpstidrke 4?2 to = 10”35ec; T - 4-10‘9sec.
Dies ergibt elne Regelschwingungsfrequenz vrTHSOkHz, die mit einem
Unsicherheitsfaktor 1,6 behaftet ist (Unsicherheit von Tg ).

GrofBenordnung (t , solange W/¥ = const.

bei V = 3kV Vorspannung bezw .

3. Berechnung der Spitzenleistung gepulster Laser durch zeitun-

abhdngige Integration der Statz-De Mars-Gleichungen. Anwen-

dung zur Leistungsabschdtzung und Optimierung des Resonators.

Die inneren Verluste des Lasers seien als vernachlédssigbar vo-
rausgesetzt, sodaB die Ausgangsleitung mit der Verlustleistung
identisch ist.

Wegen der kurzen Tmpulszeiten sind Inversionsé@nderung durch
Pumpen und spontane Emission im Fall gepulster Laser vernach-
ldssigbar, sodafB der erste Term auf der rechten Seite von (2)

entfdllt. Das verkiirzte Gleichungssystem lautet dann:
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dr _ 1w (y dp . _ -1 :
ar =g (-1 7 s Tl SR

Dieses fiilhrt bei der Integration nach der Zeit auf unlosbare
Integrale. Das Maximum T (T) kann aber durch zeitunabhingige
Integration exakt bestimmt werden. Die Division (1):(2") erlaubt

ndmlich die Eliminierung von dT und fihrt auf

dw . - Te
.a_v_ = (d—1)a(1 .‘L) ntegriert: M=) +6l 053G (&.q ')+') 6-%)

wobei no = l7(T=O/ de~ Anfangswert der normierten Inversion

n= ni/nD ist. Das Zeitmaximum von W ist durch dﬁ/dT -0, WO
gekennzeichnet. Dies ist beiq:: 1 erfiillt. Somit wird der Spitzen-
wert der normierten Energiedichte :1f(q=1) und lautet:

Te
Ty = M—_i—,.—a—(%-h%- 1)

Die normierte Ausgangsleistung &=W/Q hat dann das Zeitmaximum:
6 = Tm _ 1

a - a '(a-°4)a("o = luny = 1).

Nun sind ﬂ% und 6& auf die stationdren Zustiande ﬂé=1, Gg= 1/Q

normiert. Um praktisch brauchbare Ergebnisse zu erhalten, muf 6&

durch den entsprechenden Absolutwert der stat. Ausgangsleistung
LSGK) bei gleicher Pumpleistung ersetzt werden. Aus der Betrach-
tung der unverkiirzten Glchg. (2) filir die stationidren Zustidnde
geht zunidchst hervor, daf der Anteil der Inversionsabsenkung
(und damit der stat. Ausgangsleistung) durch induzierte Emission
(e(-l)/TO betrigt, widhrend die Inversionserhﬁhunglx/To durch Pum-
pen erfolrt. Durch spontane Emission geht der Anteil --1/'[‘O ver-

loren. Bei gleicher optischen Pumpleistung strebt Ls(a) einem

Maximalwert Lqmax fiir ol-—® @ zu, der im Grenzfall gleich dieser
optischen Pumpleistung ist. Da letztere dem Pumpgewinn o(./'[‘ ent-
. : o= 1 , ot
» ) o (e— = - 7 :
spricht, wird Ls(o(, = T .1,) Doy (¢-1)/0 - S X

S

Lg(x) statt 1/0 - 6_ in Gm eingesetzt ergibt die Spitzenaus-

gangsleistung im nicht normierten Mefllsystem Lm:

L

m = Lsmax

to !Z'g"&"h“f
T
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Hierin ist die wichtige Bezugsgrdie Lsmax durch Messung der
quasistationdren Ausgangsleistung feststellbar (gleiche Pump-
leistung wie im Pulsbetrieb; o{= o ist durch hohe Uberpumpung
gut anzundhern).

Optimierung von W, unter der Voraussetzung hochfeflektierender
Resonatoren:

Die Spitzenleistung Lm werde nach dem Parameter q’ variiert, um
bei konstanter Anfangsversion Ny aber variabler normierter
Anfangsinversion R - ni/np(Q) das Maximum festzustellen.
Aus der Schwellwertbeziehung Zlﬁ%np = -1n R folgt fir R:
R - exp(—?lponp), sodafl die bei der Variation veridnderliche
Verlustzeit Q/w = ‘t’(b]o) wegen np::ni/qo und T = t1(1+R)/(1-R)
folgende Form annimmt:
+ exp(-2LpoNi/
Tl = Lt exp (2P T,)
1— exp(-2Lponi/n,)

Dies filhrt, in L. eingesetzt, zu einer recht unhandlichen Funk-

tion Lm(nk)’ undmbeim Differenzieren nach #, auf eine verwickel-
te transzendente Funktion, deren angendherte Nullstellenbestimmung
schwierig ist und auch keine allgemeinen Aussagen zul&dBt. AuBer-
dem wird bei grofen Exponenten, also sehr niedriger Reflexion ﬁ,
der Giiltigkeitsbereich der Statz-De Mars-Gleichung Uberschrit-

ten, da dann die Energiedichte auch ortsabhédngig ist.

Unter der Voraussetzung hochreflektierender Resonatoren, also
1-R<¥<4, wird 21ﬁ°ni«1 und ‘t(qo) kann entwickelt werden, wobeil
sich T2 t, 0, /1 flony ergibt. Fir p = 1 erhdlt man die Verlust-
zeit des Resonafors mit der Schwellinversion ni zu‘tiztl/lﬁkpi,
sodaf sich T vereinfacht darstellen 188t als T=n,-T;

Ferner muf3 noch beriicksichtigt werden, daff auch & bei der Vari-
ation verinderlich ist. ® ist ja so definiert, dafB bei Unter-
binden induzierter Emission die normierte Inversion y=o errich-
tet wird. Dann ist bei der Variation o durch qb zu ersetzen. Dann
erhdlt man Lrr in einer nur Jurch qo und konstante Grofen be-

i
stimmtem Form:

to mo-‘&qk"1
Lm Laa Lsmax.ii. Zf .
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L = L .ig. 00_&‘”0—4
m smax ‘r‘o ”oz

Lm nach 9, differenziert ergibt:
dlm =L Lo _2bno=hpt 1

n, Smax T ,203

Ein Extremum ist vorhanden bei dLm/dn’ = 0, d...His 2&"70"70-# 1=0
was fir r)o——- 3,52 erfiillt ist.
Auch aus physikalisch Griinden handelt es sich hierbei um ein

Maximum, denn im Falle zu niedriger Auskopplung (%) %,52) oder
zu niedriger Rilckkopplung (na £ 3,52) ist beide Male ein Absin-
ken der Leistungsspitze zu erwarten.

- -
Ter Variationsfaktor JZL—J%%QZ——- zeigt in weiten Grenzen keine
4 starke Abhdngigkeit von ¥, :

Mo 4,75 | 3,52 | %0 |44,0 | 28,0
Var. faktor | 0,06 | 0,10 |0,08|005 | 0,03

Per letzte Ausdruck fiir Lm kann gut zur Leistungsabschdtzung

aus der stationdren Ausgangsleistung herangezogen werden, ohne
daB Annahmen iiber die GroRe der Anfangsinversion ny notig sind.
t& ist experimentell bestimmbar, T bekannt, also auch "5 ) denn
primir ist ja ﬁi’ R bekannt.

Die Pumpzeitkonstante t_ berechnet sich zu t_ = tl/(1+w/a),
wobei w die Pumprate, a die Rate der spontanen Emission, tL

die Lebensdauer des oberen Maserniveaus bedeutet. Die Pump-

rate w ist der Pumpleistung proportional, die ny errichtet;

W= a errichtet Nullinversion und ist durch Schwellenergie-
messung bei sehr hoher Gilite mit guter Ndherung bestimmbar.

Dann ist das Verhdltnis w/a durch die entsprechenden Pumplei-
stungen bzw. Energien auszudriicken-

Der gepulste Laser wurde mit max. 1600 Ws gepumpt; Nullinversion
wurde durch ca. 380 Ws errichtet. Dann ergibt sich also w/a zu

1600/380 = 4,2 und mit tl= 3-10"35ec wird to = O,6~10-35ec.
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'l'i betrug bei einer einfachen Laufzeit tl o 2-10-9sec 4-10"9

~Q
sec, was mit T = 2010 “sec auf q°= 5,3 fihrt. Die Messung von
Lsmax ergab stat. Ausgangsleistungen von 1 - 2 kW.
Damit ergibt die Abschdtzung fiir den 10MW-Laser zu erwartende

Ausgangsleistungen von 11 - 21 MW.

TT) Mit der Arbeit in Zusammenhang stehende technische Probleme.

1. Einstufiger, gepulster HF-Generator ( 100MHz, 8 kVas)
fiilr die duBere Modultion.

+5¢o vy
9- -

+ '3€OCV

— 150y
TN

+4kv

o
> 0
T 4 o)
T (Ppapon ot
50K 10K - vt
T Ty
'T QQE06/40
- >4 oass o 5
VYV Trigger a’:j.—-? Sk St QO

+ I - § e : &= .E(O

Schaltbild des HF-Generators.




Es war moglich, die erforderlichen relativ hohen Wechselspan-
nungen mit einem einfachen Gegentaktcszillator zu erzeugen. Da-
durch eriibrigt sich die mit mechanischen Aufwand, Abstimm- und
Kopplungsschwierigkeiten verbundene Anwendung von Hohlraumreso-
natoren.

Der kapazitiv riickgexoppelte Oszillator arbeitet im C-Betrieb.
Die Pulsung erfolgt durch Tastung des Steuergitters: der um-
schaltbar mono- oder astabile Multivibrator erzeugt an der rech-
ten Anode positive Rechteckimpulse einstellbare~ Dauer und Fol-
gefrequenz. Diese werden kapazitiv ans Steuergitter angekoppelt
und dort durch den Ableitwiderstand differenziert, sodaB die auf-
tretenden positiven und negativen Nadelimpulse den Oszillator
zum An- und Ausschwingen bringen (Schmitt-Trigger).

Die Wechselspannung wurde durch symmetrische Messung an den
Anoden mittels eines kapazitiven Teilers geringer Eingangs-
kapazitdt (1-2 mpF;1:20000) zu 8 KV bei 4 kV Anodenspannung
festgestellt.'Die Pockelszelle war als Schwingkreiskapazitét
zwischen den Anoden ausgebildet. ‘

Das ¥L/C-Verhdltnis (7,6pF;0,33uH) betrug 200£. Dann sind bel
Blindleistung von 300 kW und einem Verlustwinkel féJ o 10'2
Abstrahlungsverluste von 1,5 kW zu erwarten; die aus Messung
des Anodenstroms abgeschdtzte Leistungsaufnahme lag beil 1-2kW-

2. Ein einfaches Verfahren zur Erzeugung von Hochspannungs-

impulsen sehr kurzer Anstiegszeit (£0,5 nanosec):

Zu Beginn der Arbeiten an gepulsten Lasern trat die Forderung
auf, iiber Hochspannungsimpulse von max. 2 nsec Anstiegszeit zu
verfiigen. Vorversuche bestitigten die Erfahrung, daB Induktivitét
und Aufbauzeit einer Funkenstrecke mit der Ziindspannung anwach-
sen und bei Atmoshirendruck im Allgemeinen keine kiirzeren An-
stiege als 15 nsec bei 10kV zulassen. Konsequenterweise mufl des-
halb zu Elektrodenabstinden weit unter der Ziindspannung {liber-
gegangen werden. Das ist aber nur mdglich, wenn die Arbeitsfun-
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kenstrecke dic¢ Ladespannung nicht statisch zu halten braucht,
d. h., wenn das TImpulskabel z. B. durch eine Kabelentladung
aufgeladen wird:

Abb .22 Ladekabel(Z) Impulskabel(Z) Arbeitswi-
derstand(Zz)

ol

Triggerfunkenstrecke F1 Durchbruchfunkenstrecke f

2
Abb. 22 Kabelschaltung zur Erzeugung von Hochspannungsimpul-

sen sehr kurzer Anstiegszeit.

Das Ladekabel entlddt sich Uber Fl in das Impulskabel. Dessen

Lange mufl mindestens gleich der Linge des durch Fl bedingten

Anstiegs sein, damit sich F1 ungestort aufbauen kann und an F

reproduzierbare Bedingungen z. Zt. des Durchbrucks vorliegen.

2

Der an F, ankommende Anstieg der Strom-Spannungs-Wanderwelle

wird wdhrend der Ziindverzugszeit von F, zundchst reflektiert,

2
sodafB kurze Zeit die Ladespannung an F,. ansteht. Da F, weit un-

ter der Zindspannung eingestellt ist, grfolgt der Durghbruch mit
sehr kurzer Aufbauzeit. - Die folgenden Oszillogramm zeigen
Einzelimpulse bei freiem Durchschlagsbetrieb mit kurzgeschlos-
sener und optimal eingestellter Durchbruchfunkenstrecke. Gemes-

sen wurde am Arbeitswiderstand Z = 1581 (s. Seite 48).

Die Anstiegsverklirzung betridgt bei nur einer Durchbruchstrecke
bereits den Faktor 20 - 30. Bei wiederholter serienweiser Anwen-
dung des Verfahrens missen noch klirzere Impulsanstiege bei ho-
heren Impulsspannungen zu erreichen sein.

Das Verfahren verkiirzt die Anstiegsflanke des Impulses natur-
gemdB nicht. Dieser Nachteil kann durch Schaltungen des fol-
genden Typs umgangen werden (s. Seite 49).
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Oszillograph: Tektronix 519; 10 V/cm; 0,32 nanosec Anstieg.

nsec/Skt. nsec/Skt.

50

2
Abb. 23
Einzelimpulse bei 7 kV Ziind- ‘Einzelimpulse bei 7,5 kV Zind-
spannung; Eg kurzgeschlossen spannung; 22 optimal einge-
stellt

Impulsanstieg ca. 0,4 nanosec

An F2 tritt ein Impuls von der Linge der doppelten Laufzeit
des Kurzschlusskabels auf. Die Anstiegszeit dieses Impulses

ist mit der Abstiegszeit identisch(s. Seite 49).

3. Pumpanordnung flr den Laser.

Zur optischen Pumpung des Rubins wurde ein doppelelliptischer
Reflektor konstruiert. Der Laserstab (9,5mm¥ 75 mm) befindet sich
in der gemeinsamen Brennlinie der beiden ellipt. Zylinder, die

stabférmigen Blitzlampen (Osram B15159, 800vs) in den anderen.
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Die Abbildungsfehler nehmen mit steigender Exzentrizitidt der
Ellipse zu; der flr die direkte Abbildung verlorene Raumwinkel-
anteil nimmt mit steigender Exzentrizitdt ab. Zwischen beiden
gegenldufigen Effekten muBl ein glinstiger Kompromifl geschlossen
werden. Die AbmaBe des Reflektors wurden gewdhlt zu:

GroRe Halbachse: a = 3%5mm; kleine Halbachse: b = 28,7 mm;
Brennweite: e = 20 mm; Verlustwinkel 61° (gegeniiber 2m);

Linge des Reflektorraumes: 75 mm.

Fs

R
Kurz-
r—l:j—-( Ladekabel el Impulskabel e:( &l schluB-
j? kabel

ol

Abb. 25 Kabelschaltung zur Erzeugung von Hochspannungsimpulsen

sehr kurzer Dauer (s. Seite 48,47).

Unter Beriicksichtigung des Verlustwinkels erlaubt diese Anord-
nung etwa die 1,7-fache Strahlungsdichte im Rubin zu erreichen
wie mit einer einzelnen Lampe. Bei einer max. Eingangsenergie der
Pumpe von 1600 Ws und einem Schwellwert von 480 Ws ist eine ge-
nilgend starke Uberpumpung des Lasers gesichert.

Die elektrischen Dater. der Kondensatorbatterie sind:

Kapazitdt: 960 MF; Induktivitdt: 212 wH; Dampfungswiderstand
der Lampen (in Serie) : 0,3fl; Halbwertsdauer des Pumplichts:
ca. 1000 msec.

Da der Entladungskreis (VL/C = 0,47£) mit 0,3 nur ungeniigend
geddmpft ist, tritt nach der Hauptentladung eine 2. Halbwelle
auf, in der ca. 1/7 der Gesamtlichtenergie filir den Pumpvorgang
verloren geht.




VERSUCHSAUFBAU DES GEPULSTEN 10MW - LASERS

GEPULSTER 100MHz-HF-GENERATOR FUR 8 kV
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