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Kurzbeschreibung

Um das Ziindverhalten von Flugzeugturbinen zu verbessern wird in vorliegender Arbeit die
Moéglichkeit einer Ziindung mittels Laser untersucht. Die Ziindung erfolgt dabei mittelbar {iber
die Generation eines Plasmas in der Brennkammer der Turbine, die hierfiir notwendigen hohen
elektrischen Feldstdrken werden unter Zuhilfenahme eines passiven Giiteschalters mittels eines
starken Laserimpulses erzeugt. Der komplette Aufbau des Laserresonator aus aktivem Laserme-

dium, Giiteschalter und Resonatorspiegel ist dabei in einem monolithischen Laserstab integriert.

Da ein derartiges System aufgrund der direkten Nachbarschaft zur Brennkammer starken Tempe-
raturbelastungen ausgesetzt ist, werden speziell die Lasereigenschaften in Abhéngigkeit der Tem-
peratur untersucht. Dabei zeigt sich, dass das Verhalten des Lasers im Bereich von 30...200 °C
durch eine negative lineare Anderung des Wirkungsquerschnittes des eingesetzten Lasermaterials
Nd : YAG beschreibbar ist.

Auflerdem wird dargelegt, dass eine passive Kiihlung des Lasers bei griindlicher Dimensionierung
moglich ist, wenn ein Dauerbetrieb des Systems nicht erforderlich ist und somit ein durchge-
hender Betrieb von einigen Minuten den Anforderungen geniigt, was bei der hier betrachteten

Anwendung gegeben ist.

Als Pumpquelle des Lasers kommt eine Xenon-Bogenlampe zum Einsatz, welche unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen - insbesondere der notwendigen hohen Temperaturbestiandigkeit

- die bestmdogliche Losung fiir diese Anwendung darstellt.

Weiters wird durch analytisches herleiten aus den Ratengleichungen des Laser ein Programm
entworfen, um fiir den Betrieb unter verschiedensten Bedingungen die jeweils optimalen Laser-
parameter zu bestimmen. Schliefilich wird durch numerische Berechnung auch die Temperatur-

charakteristik des so gewonnenen Lasers genauer untersucht.
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Abstract

In order to improve the ignition of plane turbines, the possibility of laser ignition is investiga-
ted. The high electric fields necessary to create plasma are accomplished by generating a high
power laser pulse with a passive Q-switch. The complete composition of the laser resonator in-
cluding active laser medium, Q-switch and the resonator mirrors is thereby being integrated in

a monolithic laser rod.

Since such a system is subject to strong thermal loads due to the vicinity to the combustion
chamber, the dependence of the laser properties on the temperature is investigated. The study
demonstrates that the cross section of the used laser material Nd:YAG is within the temperature

range from 30 °C to 200 °C linearly dependent and shows a negative slope.

The study also indicates that a passive cooling of the laser is possible if all parts of the system
are carefully dimensioned. A standing restriction, however, is the laser system’s unsuitability
for continuous operation as the maximum temperature inside the laser cavity is reached within
a few minutes of operation due to self heating. Nonetheless this depicts sufficient time for the

considered application.

As pump source for the laser a xenon filled flash lamp is used as it is the best possible solution

under the prevailing conditions, particularly the high thermal stress.

Finally, a program to determine the optimal laser parameters for a given condition has been
written by analyzing the rate equations of the laser. Also the temperature dependence of the
characteristics for the chosen laser can be solved numerically, therefore allowing a look at the

expected temperature performance.
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1 Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Moglichkeit der Ziindung von Flugzeugturbinen mittels Lasern.

Bei herkémmlichen Turbinen erfolgt die Ziindung mit Hilfe von Ziindkerzen. Dies hat jedoch
die wesentliche Einschrankung, dass die Ziindkerze immer am Rand der Brennkammer platziert
werden muss. Dadurch kann der Ziindfunke nicht dort erzeugt werden, wo das Brennstoffgemisch
ideale Eigenschaften aufweist, was eine unsaubere, unvollstédndige Verbrennung des Treibstoff-
gemisches wahrend des Ziindvorgangs und in Folge eine erhéhte Verschmutzung nicht nur der
Brennkammer sondern vor allem der Luft in der Umgebung der Triebwerke wiahrend des Starts
nach sich zieht. Auflerdem kann es bei ungilinstigen atmosphérischen Bedingungen zu Start-
schwierigkeiten der Turbinen kommen, was speziell bei einem Ausfall der Turbine wahrend des
Fluges ein grofles Problem darstellt. Letzteres kann dadurch entschérft werden, dass der Start
mit einer héheren Ziindenergie und grofleren Treibstoffmengen in der Turbine als normalerweise

notwendig erfolgt, was jedoch die vorangehenden Probleme in keiner Weise entschéarft.

Eine Alternative zur Ziindung von Turbinen mit Hilfe von Ziindkerzen ist die Verwendung von
Lasern. Hier erfolgt die Ziindung mittels eines durch einen Laserpuls direkt in der Brennkam-
mer erzeugten Plasmas, welches das Treibstoff-Luft-Gemisch entziindet. Die Verwendung eines
Lasers hat den entscheidenden Vorteil, dass dieser auf nahezu jede beliebige Stelle innerhalb der
Brennkammer fokussiert werden kann. Dadurch wird eine moglichst ideale, das heiffit schnel-
le, saubere und vollstdndige Verbrennung auch in der Startphase der Turbine und somit ein
zuverldssiges Starten derselben erreicht. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Fokussierung des La-
serstrahles relativ leicht verdndert werden kann, wodurch auch eine Anpassung des Fokus an

den jeweiligen Betriebszustand in Erwégung gezogen werden kann.

Die Anforderungen an ein derartiges Lasersystem sind auflerst vielfaltig:

temperaturfest Durch die direkte Nachbarschaft zur Brennkammer der Turbine muss der
Laser fiir Umgebungstemperaturen bis 250 °C ausgelegt werden. Hinzu kommt noch
eine mafgebliche Eigenerwarmung des Lasers wahrend des Betriebs, welche ebenfalls

beriicksichtigt werden muss.

zuverlassig Die Zuverlassigkeit des Lasersystems ist vor allem wéihrend des Fluges unbedingt
zu gewéhrleisten, da ein eventueller Neustart nach einem Triebwerksausfall direkt
von dessen Funktionsfihigkeit abhéngig ist, und somit ein Versagen schwerwiegende

Folgen nach sich ziehen kann.

robust Wiéhrend des Betriebes ist das System &uflerst vielfaltigen Belastungen wie starken
Vibrationen, groflen und schnellen Temperaturschwankungen, aber auch Verschmut-
zung und Ahnlichem ausgesetzt, weshalb eine sorgfiltige und gewissenhaft Konstruk-
tion mit Schwerpunkten auf Robustheit, Belastbarkeit, Stabilitdt und Haltbarkeit
unbedingt erforderlich ist. Auch die Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagneti-

schen Einfliissen spielt eine zentrale Rolle.

kompakt Da sowohl Platz als auch Gewicht in einem Flugzeug starken Limitierungen unter-

liegen, muss darauf geachtet werden, das Lasersystem moglichst klein und leicht zu
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konstruieren, um in dieser Hinsicht eine einfache Handhabung und Integration zu

ermoglichen.

energieeffizient Ein Ziel jedes Systementwurfes ist, eine moglichst hohe Effizienz wiahrend des
Betriebes zu gewéhrleisten. Dies ist auch hier zu beriicksichtigen, nimmt aber keinen
speziellen Stellenwert ein, da die Zindung nur beim Start der Triebwerke erfolgt
und deshalb pro Flug im Idealfall eine einmalige Verwendung des in dieser Arbeit

betrachteten Lasersystems vorgesehen ist.

1.1 Spezifikation

Es soll ein Lasersystem zur Ziindung von Flugzeugturbinen inklusive der notwendigen elektri-

schen Ansteuerung entwickelt werden.

Durch die Positionierung dieses Lasersystems in direkter Nachbarschaft der Turbine muss ein
einwandfreier Betrieb in einem weiten Temperaturbereich zwischen —40. .. 250 °C gewéhrleistet

sein.

Der Laser muss Lichtimpulse mit einer Ausgangsenergie von mindestens 100 mJ liefern kénnen,
wobei die Impulsdauer im Bereich von etwa 10 ns liegen soll. Auflerdem muss der Betrieb mit

einer Impulsrate von mindestens 1 Hz gewéhrleistet sein.

Da ein Ziinden der Turbinen nur bei deren Start bzw. nach einem Triebwerksausfall notwendig
ist, wird der Laser nicht auf Dauerbetrieb ausgelegt, jedoch soll ein Betrieb desselben iiber meh-

rere Minuten ohne Unterbrechung erméglicht werden.

Die zur Ansteuerung des Lasersystems erforderliche elektrische Schaltung soll ebenfalls auf eine
moglichst hohe Temperatur ausgelegt werden, um ein Positionierung nahe am Laser selbst zu

ermoglichen. Ziel ist eine Auslegung bis 125 °C.

Als Versorgungsspannung der Schaltung wird eine Netzspannung von 230 V ac angenommen.
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2 Lasermedium

Der Laser ist das zentrale Bauteil fiir die Ziindung und kann als direktes Pendant zur Ziindkerze
gesehen werden. Da er von allen fiir die Laserziindung notwendigen Gerdte am dichtesten an
der Brennkammer liegt, ist er den grofiten Belastungen ausgesetzt, weshalb speziell auf die

Temperaturbestindigkeit des Lasers ein genaues Augenmerk gelegt werden muss.

Zur Erzeugung der fiir die Plasma-Ziindung erforderlichen sehr hohen Feldstérken wird der
verwendete Laser gepulst betrieben. Durch die Erzeugung von sehr kurzen Laserimpulsen im
unteren ns-Bereich kann kurzfristig die erforderliche Ausgangsleistung erbracht werden, wahrend
gleichzeitig die durchschnittliche Eingangsleistung des Lasersystems relativ klein gehalten wird.

Diese Pulserzeugung erfolgt mittels eines geeigneten Giiteschalters im Laserresonator selbst.

Fokussierung

Laserresonator

( y W | -
/i Fi L

Plasma

Aktives Medium Giliteschalter
Fig. 1: Funktionsweise und Aufbau des Lasersystems

Wie aus Fig. 1 ersichtlich besteht der Laserstab aus dem Lasermedium zur Verstirkung und dem
Giiteschalter zur Pulserzeugung, welche durch an den beiden Enden des Laserstabs aufgebrachte

Spiegel zu einem monolithischen Laserresonator vervollstdndigt werden.

Bei der Auswahl der Materialien fiir das aktive Lasermedium und den Giiteschalter kann jeweils

zwischen zwei Elementen unterschieden werden:
Wirtsmaterial, welches die mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaften festlegt

Aktiven lonen, die den optischen Ubergang fiir die Verstirkung im Lasermedium bzw. die Ab-
sorption im Giiteschalter bereitstellen und somit Wellenldnge, Linienbreite, etc. des Lasers

festlegen

Das Wirtsmaterial muss viele spezielle Eigenschaften aufweisen, um einen einwandfreien Betrieb
des Lasers zu gewéhrleisten. Dazu gehoren neben der bereits angesprochenen Temperaturbe-
standigkeit auch gute optische Eigenschaften und mechanische Festigkeit, hohe chemische Wi-
derstandsfihigkeit und ein moglichst homogener Verlauf des Brechungsindex, sowie moglichst
geringe interne Spannungen und Verzerrungen im Kristall bzw. Glas [1].

Das in der Industrie am weitesten verbreitete Festkorper-Lasermaterial ist Yttrium-Aluminium-
Granat (Y3Al5012), da dieses viele der oben genannten Eigenschaften in sich vereint. In Tab. 1
sind einige wichtige physikalische Eigenschaften von YAG zusammengestellt.

Wichtige thermische Eigenschaften von YAG sind die hohe Schmelztemperatur, der relativ kleine
thermische Ausdehnungskoeffizienten und die gute thermische Leitfdhigkeit. Aulerdem zeigt der
Brechungsindex eine im relevanten Temperaturbereich bis ca. 300 °C (siehe Kapitel 3.4) vernach-
lissigbare Anderung mit der Temperatur und kann damit praktisch als konstant angenommen

werden.



2 Lasermedium

Property Symbol Value ‘ Units Comments

Crystal symmetry Cubic

Lattice constant ao 12.01 A

Refractive index ni 1.818 1064 nm

Temperature index variation dnq/d¢ 7.8.107° Kt 1064 nm

Thermal expansion coefficient Qlth 6.1-107° Kt

Thermal conductivity ke 0.11 Wem ' K™!

Specific heat 0.6 Jg 'K

Thermal diffusivity 0.041 cm?s™!

Mass density 4.56 gem 3

Hardness 1215 kg mm 2 Knoop
8...85 Moh'’s scale

Tensile strength 2.0-107° gem ™2

Melting point 1950 °C

Tab. 1: Mechanische und thermische Eigenschaften von YAG (aus [2], 39)

Die Verwendung von YAG als Wirtsmaterial hat den Vorteil, dass dieses sowohl fiir das Laser-
medium als auch den passive Giliteschalter eingesetzt werden kann und somit die mechanischen

und thermischen Eigenschaften der beiden Komponenten des Laserstabes iibereinstimmen.

Um die Verwendung des eingesetzten Lasermaterials zur Verstiarkung des Photonenflusses im

Resonator zu erméglichen, muss das Wirtsmaterial YAG noch mit aktiven Ionen wie Nd3+

dotiert werden.

Durch die Dotierungsionen Nd3t werden die fiir den Laserbetrieb wichtigen Eigenschaften wie

Laser-Wellenldnge und -Linienbreite (siehe Fig. 2), spontane Lebensdauer der Elektronen, Wir-

kungsquerschnitt des Laseriiberganges und Ahnliches bestimmt.

Property ‘ Symbol ‘ Value ‘ Units ‘ Comments
Nd3* concentration (1.0 at.%) 1.39-10%° | cm™3
Wavelength at gain peak Ao 946 nm
1.064 pm
1.319 pm
Linewidth AX 0.8 nm 946 nm
0.6 nm 1064 nm
0.6 nm 1319 nm
Spontaneous lifetime 230 s 1.0 at.% Nd
Emission cross section @ 1064 nm o 58107 | cm? [22]
Occupation probability @ 1064 nm fo 0.41 [11]
fi 0.19 [11]
Pump absorption coefficient Qap 9,5 cm~! | 808, 5 nm,
1,0 at.% Nd

Tab. 2: Optische Eigenschaften von Nd:YAG (aus [2], 40)

Neodym gehort zu den dreiwertigen seltenen Erden, welche besonders oft als aktive Ionen im

Laser verwendet werden. Es ist vor allem deshalb so geeignet, weil der verwendete Laseriibergang,
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welche durch einen Elektroneniibergang zwischen verschiedenen Zusténden in der 4f - Schale
zustande kommt, durch Elektronen in der &uleren Schale (5s und 5p) vom restlichen Kristall
gut abgeschirmt wird. Das hat zur Folge, dass die betrachtete Emissionslinie schmal, hoch und

relativ unabhéngig vom verwendeten Wirtsmaterial ist [1].

Fluorescence [arbitrary units]

[IESNENNENINERERENENASNERERRENE
10801 10701 10601 10501

Wavelength [A]

Fig. 2: Emissionsspektrum von Nd**in YAG bei 300K (aus [1], 50)

Bei der Auswahl des Wirtsmaterials bzw. der verwendeten Dotierungsionen muss auflerdem
darauf geachtet werden, dass die Grofle des verwendeten aktiven lons in etwa mit der des zu
ersetzenden Ions des Wirtsmaterials iibereinstimmt. Ansonsten kann es im Kristall zu stérkeren
Verzerrungen und somit zu Verschlechterung der optischen und mechanischen Eigenschaften des

Lasermaterials kommen.

Im hier betrachteten Fall wird ca. 1.0 at.% Y3t des YAG-Kristalls durch Nd3* ersetzt, wobei die
Atomradien fiir Yttrium ca. 1.8 A und fiir Neodym ca. 1.85 A betragen, sich also um weniger

als 3 % voneinander unterscheiden.

Auch die Frage der Ladungsneutralitit ist in diesem Falle hinféllig da beide Ionen dreiwertig

sind und somit in dieser Hinsicht keinerlei Probleme erwachsen.

Zusammenfassend bietet Nd:YAG hervorragende mechanische Eigenschaften und eine hohe Tem-
peraturbestdndigkeit, sowie eine hohe spontane Lebensdauer der angeregten Elektronen von
7 = 230 ps bei einer Laserwellenldnge im nahen Infrarotbereich von A\g = 1064 nm. Durch
die weite Verbreitung ist der Herstellungsprozess sehr ausgereift, was zu gleichméfligen und gut

kontrollierten optischen Eigenschaften des Laserstabes fiihrt.

Beim Giiteschalter wird das Wirtsmaterial YAG mit Cr**-Ionen dotiert. Cr:YAG hat Séttigungs-
zentren bei der verwendeten Laserwellenldnge von Nd:YAG A9 = 1064 nm und eine ausreichend

hohe Lebensdauer des oberen Absorberniveaus von etwa 3.6...4.0 ps [3].

Da beim Dotieren des Kristalls Y3*-Ionen durch Cr**-Ionen ersetzt werden, muss zur Sicherstel-
lung der Ladungsneutralitiat der Absorberkristall noch zusétzlich mit einem 2-wertigen Element

wie Ca?T oder Mg?* versetzt werden (siehe auch Kapitel 3).



3 Theorie des passiv giitegeschalteten Lasers 8

3 Theorie des passiv giitegeschalteten Lasers

Beim Giiteschalten wird zur Erzeugung des Laserimpulses die Giite des Laserresonator veran-
dert. Wahrend des Pumpvorgangs werden im Resonator zusétzliche Verluste eingebracht, was
das Anschwingen des Lasers wiahrend des Pumpens verhindert, wodurch sich die Inversion weit
iiber die urspriingliche Threshold-Inversion des Lasers steigert. Werden diese Zusatzverluste nun
plotzlich entfernt kommt es zu einem lawinenartigen Anstieg der Photonendichte im Laserre-
sonator und die in den oberen Energiezustianden gespeicherte Energie wird als starker Impuls
am Ausgang des Lasers freigegeben. Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf eines schnell giitege-
schalteten Laserpulses. Dargestellt sind der Ausgang der Bogenlampe, die Umlaufverluste des

Laserresonator, die Besetzungsinversion und die Ausgangsleistung des Lasers.

Lamp current

|

Resonator losses

e e

Inversion
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|
i
1
1
1
1
I
|
|
|
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|
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I
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= o
3 4
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|

|

1

|

|

|

|

|

Il

|

|

I
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-9
e

al—di—
=
o

Time

Fig. 3: Zeitlicher Verlauf eines giitegeschalteten Laserimpulses (aus [1], 470)

Eine frithe theoretische Behandlung des Giiteschaltens erfolgte etwa durch Wagner und Len-
gyel [4]. Beim Giiteschalten wird die notwendige Impulsenergie in den hdheren Energiezustan-
den zwischengespeichert, weshalb die erforderliche maximale Pumpimpulsdauer im Bereich der
spontanen Lebensdauer liegt. Diese ist fiir Nd:YAG (siehe Kapitel 2) 7 = 230 ns, was bei einer
Laser- Ausgangsimpulsdauer im Bereich von etwa 1...10 ns eine ,,Zeitkompression” um ca. 5
Groflenordnungen bedeutet. Dementsprechend wird auch die max. Pumpleistung sehr stark re-
duziert und somit die Lebensdauer der eingesetzten Bogenlampe deutlich erhéht, sowie deren

Ansteuerung entsprechend vereinfacht (sieche Kapitel 5.6 und 7.1).

Durch die vergleichsweise lang anhaltende hohe Besetzungsinversion treten bei giitegeschalteten
Lasern zusétzliche Verluste etwa durch verstérkte spontane Emission (Superlumineszenz) auf.
Aus diesem Grund sollte die Speicherzeit und somit die Pumpimpulsdauer méglichst klein gehal-
ten werden, jedoch jedenfalls unter der spontanen Lebensdauer T des verwendeten Lasermaterials

liegen.
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3.1 Funktionsweise des passiven Giiteschalters

Beim bei dieser Arbeit eingesetzten passiven Giiteschalter werden die Verluste nicht in Abhén-
gigkeit der Zeit geschaltet, vielmehr zeigen die Verluste hier einen von der Photonenflussdichte
abhéngigen Verlauf, was mit Hilfe eines sdttigbaren Absorbers realisiert wird. Das hat den Vor-
teil, dass dieser Giiteschalter nicht von auflen angesteuert werden muss, sondern direkt auf die
im Laserresonator vorherrschenden Energieflussdichte reagiert, und somit zu kleinen, robusten
und kostengiinstigen Losungen fithrt. Frithe Behandlungen zum passiven Giiteschalter sind etwa
[5] - [7].

Die Funktionsweise des sittigbaren Absorber beruht auf einem der Laserwellenlédnge angepassten
Elektroneniibergang, wobei das obere Energieniveau eine sehr kurze spontane Lebensdauer auf-
weist, weshalb die angeregten Elektronen quasi unmittelbar auf ein niedriger gelegenes Niveau
zwischen Grundzustand und angeregtem Zustand féllt. Dieses Zwischenniveau besitzt eine hohe
Lebensdauer (3.6...4.0 ps [3]), welche deutlich iiber der Photonenlebensdauer des Resonator
von einigen Nanosekunden liegt. Dadurch kommt es bei steigender Photonendichte ¢ zunehmend
zu einer Depopulation des Grundniveaus, da die Elektronen vom Zwischenzustand nicht schnell
genug wieder in diesen zuriickfallen. Dies zieht unmittelbar eine Verringerung der Absorption
nach sich, der séttigbare Absorber bildet somit ein klassisches Drei-Niveau-System, welches als

Pumpquelle die im Resonator erzeugte Laserstrahlung nutzt.

Diese Betrachtungen beriicksichtigen jedoch nicht, dass der Absorber keine ideale Sattigung
aufweist, das heifit die Transmittivitat des Absorbers nimmt bei vollstédndiger Séttigung einen
Betrag T'A max < 1 an.

Diese nicht-séttigbare Restabsorption wird in geringem Mafle durch eine 2-Photonen-Absorption
von im YAG-Kristall durch den Dotierungsprozess unvermeidlich in unterschiedlich starker Kon-
zentration ebenfalls eingebrachter Cr3*-Tonen verursacht [3], wobei dieses Problem stiirker bei
Zusatzdotierung mit Ca?* als mit Mg?* auftritt [8]. Der weitaus groBere Anteil rithrt jedoch

von einer Absorption von Photonen im oberen Absorberniveau, der Fzxcited State Absorption
(ESA), her.

A1

schnell

\schnEH ‘

AL

-

angsam

0

Fig. 4. Funktionsweise eines nicht-idealen passiven Giiteschalters

Ursache der ESA ist ein weiterer auf die Laserfrequenz abgestimmter Elektroneniibergang zwi-

schen den Niveaus 1 und 3 in Fig. 4. Anders als bei Energieniveau 1, dessen Lebensdauer bei
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einigen Mikrosekunden liegt, ist die spontane Lebensdauer von Niveau3 sehr kurz, sodass die
Elektronen quasi unverziiglich auf das Niveau 1 zuriickfallen. Aufgrund dessen und der Tatsa-
che, dass der Ubergang 3-1 nicht-strahlend ist, ergeben sich durch die ESA Verluste, die nicht

geséttigt werden kénnen, was zu einer maximalen Transmittivitédt Ta yax < 1 fiihrt.

Diese Restabsorption verringert so die niitzliche Ausgangsenergie und bewirkt, dass der Giite-
schalter bei sehr hohen Intensititen (10®° W/cm?) im Dauerbetrieb gekiihlt werden muss [3],
um eine thermische Beschadigung desselben zu vermeiden. Da die mittleren Intensitédten durch
die geringen Impulsraten deutlich geringer ausfallen, ist dies hier nicht notwendig und es wird
in dieser Hinsicht keine gesonderten Betrachtungen fiir den Giiteschalter angestellt. Stattdessen
beschriinken sich die Uberlegungen zur Temperaturverteilung auf eine gemeinsame Behandlung

des gesamten Laserstabes (siehe Kapitel 3.4).

Im ungesattigten Zustand befinden sich alle Absorptionselektronen im untersten Zustand des
Absorbers. Dessen Besetzungsdichte entspricht also genau der Konzentration N der Cr**-Ionen
im YAG-Kristall. Mit der Absorberlénge [4 und dem Wirkungsquerschnitt des unteren Absorber-
iberganges o o errechnet sich die Transmittivitat des passiven Giiteschalters im ungeséttigten

Zustand, also zu Beginn des Laserimpulses, zu
Ta0 =exp(—oa,oNala) (1)

Auf die gleiche Weise ergibt sich Transmittivitdt des Absorbers bei vollstdndiger Séttigung, da
sich nun alle beteiligten Elektronen im Niveau 1 befinden, aus dem Wirkungsquerschnitt oa 1

des zusétzlichen Elektroneniibergangs zwischen Absorberniveau 1 und 3
TA,max = exp(—oa,1Nala) (2)

Daraus ist sofort ersichtlich, dass dieser Giiteschalter nur dann funktioniert, wenn oa 0 > oa 1

ist, da sich ansonsten keine Transmissionserhéhung ergeben wiirde.

3.2 Ratengleichungen des passiv giitegeschalteten Lasers

Die Beschreibung des Lasers erfolgt durch die Ratengleichungen fiir die Besetzungsinversion AN
und Photonendichte ¢(t).

Die Anderung der Besetzungsinversion hingt dabei von den verschiedensten Mechanismen ab,

wobei im Wesentlichen zwischen folgenden unterschieden wird.

e Pumprate vom Grundniveau ins obere Laserniveau
e Stimulierte Emission

e Relaxation vom oberen Laserniveau: Diese erfolgt vorwiegend durch einen strahlenden
Ubergang, die spontane Emission, ausgedriickt durch die spontane Lebensdauer 7. Die
Relaxation findet auch teilweise durch nicht-strahlende Uberginge statt, was eine etwas

reduzierte Lebensdauer nach sich zieht. Da diese Prozesse jedoch vernachlissigbar klein
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gegeniiber der spontanen Emission sind, wird die Relaxationszeitkonstante fiir das obere
Laserniveau von Nd:YAG mit der spontanen Lebensdauer gleichgesetzt 7 ~ 7 = 230 ps
fithrt. Bedingung hierfiir ist eine ausreichend geringe Konzentration des Dopanden Nd3+

[9, 10], was hier als gegeben angenommen werden kann.

e Relaxation von unterem Laserniveau: Dieser Prozess erfolgt in Nd:YAG vor allem nicht-

strahlend, wobei das untere Laserlevel eine Lebensdauer von ca. 71 = 300 ns aufweist.

e Thermalisierung im oberen bzw. unteren Laserband: Aufgrund der atomaren Struktur
von Nd:YAG kommt es im unteren bzw. oberen Laserniveau zu ,Aufsplitterungen” in
verschiedene Subniveaus. Innerhalb dieser Laserbénder erfolgt die Relaxation zwischen
den einzelnen Subniveaus im Allgemeinen wesentlich schneller, was als Thermalisierung
bezeichnet und durch die Thermalisierungszeitkonstante 7 beschrieben wird. Letztere
liegt fiir Nd:YAG in etwa im Bereich 70 = 3...12 ns [11, 12].

Da die erwartete Laserimpulsdauer im 10 ns-Bereich sind die Pumprate und die Relaxationen
sowohl vom oberen als auch vom unteren Laserniveau vernachléssigbar klein. Die Thermali-
sierung innerhalb der Laserbénder spielt jedoch eine wesentliche Rolle, da sich die erwartete
Impulsdauer genau im Bereich der Thermalisierungszeit ergibt. Es konnen dabei folgende zwei

Sonderfélle unterschieden werden (aus [11]).

1. tp, < 77: Ist die Impulsdauer ¢, des Laserimpulses sehr viel kleiner als die Thermali-
sierungszeit 7p, kann auch die Thermalisierung innerhalb der Laserbédnder vernachlassigt
werden und die Anderung der Besetzungsinversion ergibt sich praktisch nur durch den
Prozess der stimulierten Emission. Durch die Abwesenheit aller signifikanter Relaxations-
prozesse ergibt sich unmittelbar die Beziehung zwischen den Besetzungsdichten Ny des

oberen und N; des unteren Laserniveaus

AN,  dNy
—2 - =1 3
dt dt ®)

Mit der Definition der Besetzungsinversion als Unterschied der Besetzungsdichte von obe-

rem und unterem Laserniveau AN := Ny — N; ergibt sich deren Anderung direkt zu

dAN dN; dN 0
de  dt dt

Mit Hilfe der Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die stimulierte Emission ocg(t) (aus [13])

errechnet sich die Anderung der Besetzungsdichte damit zu

dAN(t)

o = —20c0(H)AN (1) (5)

wobei o dem Wirkungsquerschnitts des eingesetzten Lasermaterials Nd:YAG, ¢ = ¢y/ny
der Lichtgeschwindigkeit im Lasermedium mit dem Brechungsindex n1 und ¢(t) der rdum-

lich gemittelten Photonendichte im Lasermedium entspricht.
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2. 77 < tp < 710 Liegt die Laserimpulsdauer ¢, deutlich iiber der Thermalisierungszeit 7
jedoch noch immer unterhalb der Relaxationszeitkonstanten des unteren 7; und oberen
79 Laserniveaus, so findet zwar keine Relaxation aus den Béandern statt, aber die beiden
Béander selbst sind zu jedem Zeitpunkt praktisch vollstdandig thermalisiert, das heifit im
thermischen Gleichgewicht.

Dies bedeutet einerseits, dass sich die gesamte Besetzungsdichte des oberen N, und unteren

N, Laserbandes durch die stimulierte Emission nicht dndert

Ny + Ny = const (6)
dN, dNy
at —dt ¢

und dass sich die Besetzungsdichten der Laserlevel mit Hilfe der Besetzungswahrschein-
lichkeiten (fy bzw. f1) der Boltzmann-Statistik aus den Besetzungsdichten der jeweiligen

Laserbéander ergeben

Na(t) = faNo(t) (8)

Ni(t) = fiNu(?) (9)

Damit kann die Anderung der Besetzungsinversion nun folgendermafien ausgedriickt wer-
den dAN dN; dN; dN, dNy

@ - @ @ ra o a (10)

BV o+ ) (1)

Dies fiihrt mit der Ubergangswahrscheinlichkeit der stimulierten Emission (siche weiter

oben) zu folgendem Ausdruck fiir die Anderung der Besetzungsinversionsdichte AN (t)

QBN o+ Breo®AN() (12)
Die Anderung der Besetzungsdichte errechnet sich also in Abhéngigkeit der Impulsdauer ¢,
naherungsweise zu
dAN(t)
dt
Der Inversionsreduktionsfator kayn ergibt sich dabei mit den Besetzungswahrscheinlichkeiten
fa = 0.41 fiir das oberen und f; = 0.19 fiir das untere Laserniveau (aus [11]) fiir Nd:YAG im

Bereich

— —kanoco(H) AN(H) (13)

0.6 < kan < 2 (14)

Ein Inversionsreduktionsfaktor kany < 1 driickt aus, dass die Besetzungsinversion durch die
Thermalisierung innerhalb der beiden Laserbander bereits wahrend der Entwicklung des Im-
pulses teilweise wieder erhoht wird, da das obere Laserniveau aus den anderen Subniveaus des
oberen Laserbandes wieder ,nachgefiillt” wird, bzw. das untere Laserniveau durch die thermi-
schen Ausgleichsprozesse zwischen den unteren Subniveaus bereits bis zu einem gewissen Grad

entleert” wird.
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Eine genaue Bestimmung des Inversionsreduktionsfaktor kan wird durch den Umstand er-
schwert, dass die fiir die Thermalisierungszeiten 7r von Nd:YAG bekannten Werte je nach
Publikation sehr stark im Bereich 70 = 3...12 ns [12] schwanken. Deshalb wird in weiterer
Folge kan als konstant mit dem Wert

kan =1 (15)

angenommen, womit sich die Anderung der Besetzungsinversionsdichte zu

dAN
——— = —cp(t) o AN (t) (16)
dt
ergibt.
Auf dieselbe Weise ergibt sich die Anderung der Besetzungsdichte N ; des Grundniveaus des

sittigbaren Absorbers
dNa 1

dt
Division von (16) durch (17) ergibt

= —C¢(t)UA,0NA71(t) (17)

dAN(t) o dNas(1)
AN(t) - UA,U NAJ(t) (18)

Dies fithrt mit dem Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte von Absorber und Lasermedium (siehe
auch Kapitel 3.3)

qr = —— (19)

und nach Integration von den initalen Werten der Besetzungsinversion des Lasermediums bzw.
der Besetzungsdichte des Absorbers beim Beginn des Laserimpulses (AN;, Na) bis zu den ak-
tuellen Werten (AN(t), Nai(t)) auf folgenden Ausdruck fiir die Besetzungsdichte Ny ; des

Absorber-Grundniveaus

AN(t))qR 20)

AN;

Mit der Annahme, dass zu Beginn des Laserimpulses die gesamte Elektronenpopulation des

Nai(t) = Na (

Absorbers im Grundzustand ist, entspricht diese initiale Besetzungsdichte Na genau der Kon-
zentrationsdichte der Cr**-Tonen im YAG-Kristall.

Mit der vereinfachten Annahme, dass sich die gesamte Elektronenpopulation des Absorbers zu

jedem Zeitpunkt entweder im Grundzustand oder im oberen Absorberniveau befinden
Np:=Na1+ Nag (21)

ergibt sich direkt der Ausdruck fiir die Besetzungsdichte des oberen Absorberniveaus Ny o

- (AN(t) ) qR] (22)

Napa(t) = Na AN,

Die Anderung der Photonendichte ¢(t) innerhalb eines Umlaufs des Laserresonator wird einer-

seits durch die Verstdrkung im Lasermedium, andererseits durch eine Vielzahl verschiedener
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Verluste im Laserresonator - das sind die séttigbaren und nicht-sattigbaren Verluste des Absor-
bers, die Auskopplungsverluste am Ausgangsspiegel des Resonator, sowie andere interne Verluste
des Absorbers - verursacht (siehe etwa [14]- [17]).

d¢ _ coh(t)
dt 2

1
2l0AN(t) — 2lAO'A70NA,1(t) — 2lAO'A,1NA72(t) —1In <R> — L] (23)

Dabei wurde ndherungsweise angenommen, dass die Lange des aktiven Mediums mit der Lange
des Resonator [ iibereinstimmt. Um eine vereinfachte Schreibweise zu erwirken werden nun fiir
die einzelnen Verlustkomponenten ,verteilte” Verlustkoeffizienten [13] eingefiihrt, welche auf die

2fache Resonatorldnge bezogen sind:

e sittigbare Verluste (Anfangsverluste) des Absorbers: ap 1= o4 oV, AITA = M
e Auskopplungsverluste durch den Ausgangsspiegel: ar := %}R)

e sonstige interne Verluste im Laserresonator: ap, := %

la ist die Lange des séttigbaren Absorbers, R der Reflektivitit des Ausgangsspiegels und L allen
nicht erfassten internen Verlusten des Laserresonator wihrend eines Umlaufs.

ap entspricht dabei den Verlusten des Absorbers im ungeséttigten Zustand, also zu Beginn
des Aufbaus des Laserimpulses, und wird durch die Kleinsignal-Transmittivitat Tx o des Gii-
teschalters beschrieben. Die Verluste des Absorbers im vollsténdig geséttigten Zustand werden
hingegen durch die maximale Absorber-Transmittivitat T max (2) beschrieben.

Der Verlustkoeffizient ar beschreibt die Reduktion der Photonendichte durch die Auskopplung
am Ausgangsspiegel des Resonator. Er ist also kein Verlust im eigentlichen Sinne, sondern be-
schreibt tatsdchlich die am Ausgang des Lasers zur Verfiigung stehende Nutzstrahlung und kann
somit als Auskopplungsterm interpretiert werden.

Der Verlustkoeffizient o, fasst schliefilich alle anderen im Resonator entstehenden Verluste, etwa

Absorptions-, Streuungs- und Brechungsverluste im Laserstab, zusammen.

Das Verhaltnis gy der Wirkungsquerschnitte der beiden Absorberiibergénge o4 o und o 1

OA,l _ In (TA,max)
TA0 In (Th )

ga = (24)
ergibt sich mit Hilfe von (1) und (2) als Verhéltnis der Logarithmen von maximaler Trans-
mittivitdt und Anfangstransmittivitdt des passiven Giiteschalters. ga ist also ein Maf} fiir die

Transmissionserhéhung und damit der Giite des sattigbaren Absorbers.

Damit ergibt sich die Anderung der mittleren Photonendichte aus dem Verstirkungskoeffizienten

des Lasermediums c AN (t) und den oben aufgefiithrten Verlustkoeffizienten zu

do _
dt

AN(t)
AN;

co(t) [oAN() = (1= ga)an ( )qR gaaa — ap — o (25)

Daraus erhalten wir unmittelbar durch Nullsetzen (‘é—f = 0) den Initialwert der Besetzungsin-
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version des passiv giitegeschalteten Lasers am Anfang des Impulses

ap + aRr + ar,
o

AN; = (26)

Der Aufbau des Laserimpulses beginnt dann, wenn die Verstarkung des Lasermediums, ausge-

driickt durch den Kleinsignalverstirkungskoeffizienten,
go := ANjo (27)

den Anfangsverlusten des Absorbers, den Auskopplungsverlusten durch den Ausgangsspiegel
und den sonstigen internen Verlusten entspricht, also den gesamten Umlaufverlusten des Laser-

resonator.

Zur Bestimmung der finalen Besetzungsinversionsdichte des Lasermediums am FEnde des La-
serimpulses wird die Photonendichte ¢(t) innerhalb des Laserresonator in Abhéngigkeit der

Besetzungsinversion dargestellt. Division von (25) durch (16) ergibt

d¢
@
IAN R

(1 —qa)aa (AN(t))QR_l L daoatortop 1

ANj g AN(t) (28)

und Integration der Besetzungsdichte vom Anfang des Laserimpulses AN; zum aktuellen Zeit-
punkt AN(t) fithrt auf die Photonendichte ¢(AN) in Abhéngigkeit der Inversionsdichte

(1 —qa)aa

G(AN) = AN — AN(t) - =

- (AAJV]\(Z)>(]R] RGO +:R ‘o, (AAN]\(TT)) (29)

Daraus ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Inversionsdichte am Anfang und am Ende
des Laserimpulses durch Nullsetzen der Photonendichte (¢(AN¢) = 0)

AN; — AN, — BT a)aa
OA0

AN;\ & gaca + ar + or AN\
1_<AN1) }+ : ln(ANi>—0 (30)

Die Inversionsdichte ANy bei der die Photonendichte ihren Maximalwert aufweist ergibt sich
schlieBlich durch Nullsetzten von (28)

(31)

AN¢ i (1 — qA)aA (AN¢)qR + AN + QR + af,
AN; 90 AN; 90

und damit die maximale Photonendichte ¢n.x zu

(I~ ga)ano
OAg

AN qRes AN
Pmax = AN; — AN, — 1_( ¢>> ]+QAaAo+aR+aLln< .

AN; ONd AN; > (82)

Damit stehen alle wichtigen Inversionen zum Anfang, zum Ende und zum Zeitpunkt der ma-

ximalen Photonendichte innerhalb des Laserresonator zur Beschreibung der Impulsbildung zur

Verfiigung.



3 Theorie des passiv giitegeschalteten Lasers 16

3.3 Optimierung der Laserparameter

Ziel der Optimierung ist es, die Energie des Laserimpulses am Ausgang des Laserresonator zu
Maximieren, um die geforderte Impulsenergie mit moglichst geringem eingangsseitigen Ener-
gieaufwand zu erreichen. Zur Optimierung des passiven giitegeschalteten Laserresonator stehen
zwei Parameter zur Verfligung, das ist die Reflektivitit R des Ausgangsspiegels und die An-

fangstransmittivitdt Th o bzw. die Lénge [5 des séttigbaren Absorbers.

Zuerst wird nach [11] ein Ausdruck fiir die Energie des Ausgangsimpulses bestimmt. Aus (25)
ist direkt die Anderung der Photonendichte ersichtlich, welche durch die Auskopplung am Aus-
gangsspiegel verursacht ist. Daraus ergibt sich nach Multiplikation mit dem Volumen des Laser-

resonator Al und der Photonenenergie hr die momentane Ausgangsleistung des Lasers
P(t) = co(t)ar - Al - hv (33)

Hierbei wurde vereinfacht angenommen, dass der Photonenstrahl den gesamten Laserstab aus-
fullt und damit dessen mittlerer Querschnitt mit dem Querschnitt A des Laserstabes tiberein-

stimmt. Nach Integration mit Hilfe von (16) ergibt sich daraus die Impulsenergie E.

00 AN¢
arAlhv / dAN
E = Alh t)-dt = — 34
canthy [ o) S (34)
0 AN;
Al hv ANt
E=- 1

aR n <AN1) (35)

Eine direkte Ableitung der Energie nach den Auskopplungsverlusten ag zur Bestimmung der op-

timalen Reflektivitdt des Ausgangsspiegels ist nicht moglich, da diese nicht als Funktion von ag

dargestellt werden kann [16]. Die Energie E kann jedoch in Abhéngigkeit des Inversionsreduktions-
ANg

Terms ‘Rt das ist das Verhéltnis der Endinversion nach dem Laserimpuls zur Startinversion

zu Beginn des Impulses, ausgedriickt werden.

Die Beziehung zwischen Anfangs- und Endinversion (30) kann mit Hilfe der Startbedingung des

passiv glitegeschalteten Lasers (26) und mit (19) auf folgende Form gebracht werden

NEPRRE EYEC SR
R 1—qA_1n(2%f)_${1_(27]]\\2>QR} 1—¢

Nach dem Einsetzen in (35) und mit der Skalierung

—g0 -+ aL) (36)

B Al hv

Fy : 37
sc o go ( )
ergibt sich die Energie des Laserimpulses in Abhéngigkeit der Inversionsreduktion ﬁ—]]\\%:
AN; 1 AN; IR
E_ 1 1= AN [1 B (ANf) } In (ANf> _ ( an aL) In (ANf) (38)
11— AN, AN; | IR : — :
Esxe 1—-qgax _1n (TM) -1 [1 _ (er) } AN; 1—qa 9o AN;
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Nun kann durch Nullsetzen der Ableitung

E
M -0 (39)
(%)
AN;
numerisch das optimale Verhéltnis von Endinversion zu Anfangsinversion (ﬁjj\\/{) . Zur Maxi-
/o

mierung der Impulsenergie bestimmt werden und daraus durch Einsetzen in (36) die optimale
Auskopplung agrpt bzw. die optimale Reflektivitdt des Ausgangsspiegels Ropt und mit Hilfe
der Startbedingung (26) des Laserresonator auflerdem die optimalen Absorberverluste ca opt
und damit die optimale Kleinsignal-Transmittivitat T gopt des Absorbers bzw. die optimale

Absorberlange A opt (1).

w10 q,=0.14
g

w —ORes = =

N -

2 _qRes -

g 1 _qRes =5

= =

g qRes 3

g qRes =2

§) qRes =13

<

*

)]

E

Ly
m

. 5: Berechnete maximale, normierte Impulsenergie Fy,.x am Ausgang des optimierten passiv
glitegeschalteten Lasers iiber die normierte Kleinsignalverstarkung z und in Abhéngigkeit
der Wirkungsquerschnitte von Lasermedium und Absorber ggr A zeigt die Kurven eines
ideal sittigbaren Absorbers (ga = 0), wihrend in B ein Wert von ga = 0.14 angenommen
wurde

In Fig. 5 ist die maximale, normierte Ausgangsenergie des optimierten Lasers dargestellt. Dabei
wurde als Parameter der Abszisse die auf die internen Verluste bezogene Kleinsignalverstarkung
des Lasers z := z—i verwendet, um einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen von Degnan

[11, 14] und Koechner [1] zu ermdglichen. Aus dem gleichen Grund wurde auch die Skalierung

FEsc _ AhvL
z 20 :

der Ordinatenachse angepasst (
In Fig. 5A wurde die Transmissionserhéhung als ga = 0 angenommen. Das bedeutet, der Ab-
sorber zeigt keine Absorption im hoheren Zustand und die nicht-séttigbaren Absorberverluste
gehen gegen null, weshalb der Verlauf der maximalen Ausgangsenergie genau dem Ergebnis in
[14] entspricht. Dabei zeigt sich, dass die maximale Energie des Laserimpulses mit gg (19) steigt
und fiir gg — oo der von Koechner [1] gezeigten Kurve fiir den idealen schnellen Giiteschalter
entspricht. Das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte von Absorber und Lasermedium gg ist also
ein Maf} fiir die ,,Schnelligkeit” des Schaltvorganges, wobei mit steigender Schnelligkeit die Ver-
luste im Absorber wahrend des Schaltvorganges gegen null gehen und so die Ausgangsenergie

maximal wird.

In Fig. 5B wurde die , Transmissionserhchung” gn = 45/32 (24) gewéhlt, was dem Verhélt-
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nis der in Kapitel 4 zur Berechnung der optimalen Laserparameter verwendeten Werten der
Wirkungsquerschnitte des Cr:YAG-Absorbers entspricht. Die maximale Impulsenergie fallt hier
etwas niedriger aus, da nun zusétzliche Verluste durch die Absorption im oberen Absorberniveau

entstehen.

In beiden Fillen sinkt die maximal erreichbare Ausgangsenergie bei geringen Werten der Klein-
signalverstarkung z des Resonator sehr stark ab. Dies ist dadurch verursacht, dass durch die
kleine Anfangsinversion AN; (27) nur wenig Energie zur Erzeugung des Impulses zur Verfiigung
steht, wovon ein grofler Anteil auf die fiir die Sattigung des Absorber notwendige Energie entf&llt
und somit nicht am Ausgang des Lasers zur Verfiigung steht.

Die gesamte im Resonator fiir die Bildung des Laserimpulses gespeicherte Energie
Eges := hv AIAN; (40)

ergibt sich aus der Photonenenergie bei der Laserwellenldnge Ag multipliziert mit der Gesamtzahl
der sich im oberen Laserniveau befindlichen Elektronen, wobei sich letztere mit der Annahme
eines vollstéandig entleerten unteren Laserniveaus aus der Anfangsinversion und dem Volumen
des aktiven Mediums errechnet.

Die Sattigungsenergie des Absorbers ergibt sich auf dieselbe Weise aus der Gesamtanzahl der

zur Absorption verfligharen Elektronen, wiederum multipliziert mit der Photonenenergie.
Eoat := hvAINA (41)

Dies ist dann méglich, wenn die Relaxationszeitkonstante des oberen Absorberniveaus sehr viel
grofler als die Impulsdauer des Lasers ist, und somit die Relaxation ins Grundniveau des Absor-

bers vernachlissigt werden kann.

Auflerdem sind durch die relativ niedrige Kleinsignalverstarkung z fiir den Aufbau des Photo-
nenimpulses deutlich mehr ,Resonatorumléufe” des Photonenflusses erfordert als bei hoheren z,
weshalb die internen Verluste ar, - und in Fig. 5B zuséatzlich die nicht-sattigbaren Verluste des

Absorbers - stiarker in Erscheinung treten.

Im Gegensatz dazu ist bei hohen Anfangsverstirkungen (z > 10) die Anzahl der notwendigen
Resonatorumliaufe zum Aufbau des Impulses im Wesentlichen durch die Resonatorumlaufzeit
und damit der Resonatorlédnge I bestimmt, und es stellt sich ein nahezu linearer Anstieg der ma-
ximalen Impulsenergie Fy,,x mit der Verstarkung z, und damit der im Resonator gespeicherten

Energie Eges, ein.

Mit der im Resonator gespeicherten Energie Eyos kann auch ein Energie-Extraktionsfaktor ng

bestimmt werden, welcher die Effizienz der Impulserzeugung beschreibt.

E

= 42
nE o (42)
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3.4 Temperaturverteilung im Laserresonator

Wihrend des Betriebs werden im Laserstab durch verschiedene Prozesse Wérme produziert [18].

e Die Energiedifferenz zwischen Pumpband und dem oberen Laserniveau, sowie zwischen
unterem Laserniveau und dem Grundzustand werden als Wéarme an das Material abge-
geben (Quantendefekt). Dies stellt im Allgemeinen die wichtigste Quelle der im Laser

produzierten Wéarme dar.

e Zusitzlich wird durch nicht-strahlende Uberginge vom oberen Laserniveau zum Grund-
niveau, welches etwa durch concentration quenching [9, 10| stark zu Tage treten kann,

Hitze im Laserstab generiert.

e Wird, wie auch in dieser Arbeit, als Pumpquelle eine Bogenlampe eingesetzt, kommt es
durch das sehr breite Emissionsspektrum der Lampe im Laserstab auch zu Absorption von
Frequenzbereichen, speziell im Infrarot- und Ultraviolett-Bereich, die nicht als Pumpquelle
fiir den Laseriibergang geeignet sind und so zur Warmeentwicklung im Laserstab erheblich

beitragen.

Die Menge der im Laserstab produzierten Warmeenergie wird iiber den Parameter ~;y, erfasst,
welcher als Verhéltnis von erzeugter Wéarmeenergie zu absorbierter Pumpenergie definiert ist
und somit als thermischer Belastungsfaktor interpretiert werden kann. Fiir diodengepumpte
Systeme liegt dieser in der Praxis etwas tiber vy, = 0.3, wiahrend beim Einsatz von Bogen-
lampen aufgrund der zuséatzlich absorbierten Frequenzspektren und des in der Regel héheren
Quantendefektes mit einem deutlich héheren Wert um ca. vy, = 0.75 gerechnet werden muss
[18]. In der Praxis kann davon ausgegangen werden, dass bei gleichen Laserausgangsleistungen
ein bogenlampengepumptes System im Vergleich zu einem diodengepumpten eine etwa um den
Faktor drei hohere Wérmegeneration aufweist. Aus diesem Grund ist bei Anwendungen mit
kritischer Temperaturverteilung im Laserresonator speziell bei sehr hohen durchschnittlichen

Ausgangsleistungen ein diodengepumptes System der Variante mit Bogenlampe vorzuziehen.

Hat der Laserstab eine zylindrische Form und wird dieser an der Auflenseite gekiihlt, so kann die
Temperaturverteilung unter Vernachléassigung von Endeffekten iiber die eindimensionale Wér-
meleitungsgleichung berechnet werden. Dies fithrt mit der Oberflichentemperatur ¥(rgp) des
Laserstabes und dessen Radius r4,1 auf folgende stationére Losung fiir die Temperaturverteilung

entlang des Radius [18]:

9r) = D) + 2 (12, — ) (43)

Dabei stellt Qi die Warmegenerationsrate pro Volumen und k. die Warmeleitfahigkeit des
Laserstabmaterials dar, wihrend 9 und r die Variable fiir die Temperatur bzw. Radius sind. Mit

der gesamten im Laserstab generierten Warmeleistung Py,

P = Qun - 2] = QunAl (44)
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ergibt sich der maximale Temperaturunterschied zwischen Laserstabmitte und -oberfliche zu

Qth o Py
9(0) — I(rstap) = —— =
( ) (7" t b) 4kc T'stab 47chl

(45)

und somit unabhéngig vom Radius des Laserstabs.

Zusétzlich muss noch der Temperaturunterschied zwischen Laserstaboberfliche und Umgebung
berticksichtigt werden, welcher eine stationédre Losung dann erreicht, wenn genau die im Laser-
stab generierte Warmeleistung iiber die Oberflache abtransportiert wird. Mit dem Wéarmeiiber-

gangskoeffizienten hyy, ergibt sich dieser Temperaturunterschied zu

Py,

_ 4
27rstabl - hin ( 6)

ﬁ(rstab) - ﬁcavity =

wobei Ycavity die Temperatur im Inneren der Lasercavity bezeichnet.

Untersuchungen zur Temperaturverteilung in Nd : YAG-Laserstdben wurden etwa in [19] vorge-
stellt.

Mit einer erwarteten Bogenlampen-Impulsenergie von etwa E, = 60 J und einer Impulsrate von
1 Hz (siehe Kapitel 7.1) und der Annahme, dass etwa 5 % der elektrischen Bogenlampenleis-
tung im Laserstab als Warme umgesetzt wird [18] errechnet sich der Temperaturunterschied im
Laserstab (45) zu

¥(0) — I(rstan) = 0.31 °C (47)

wobei die Wéarmeleitfihigkeit k. aus Tab. 1 iibernommen und die Laserstablange mit [ = 7 cm
(51) angenommen wurde. Dieser ist bei den hier betrachteten Leistungen also in der Regel

vernachléssigbar klein.

Der Temperaturunterschied zwischen Laserstaboberfliche und Umgebung ergibt sich mit dem
Wiirmeiibergangskoeffizienten hy, = 0.005 Wem 2K ! (aus [20]) zwischen YAG und Luft und

dem Radius des Laserstabes rgta1, = 0.3 cm (52) zu
ﬂ(rstab) - ﬁcavity =45.5°C (48)

Dieser grofle Temperaturunterschied muss speziell bei der Kiithlung des Laserstabes mitbertick-
sichtigt werden, da die Laserstabtemperatur bei einer maximalen Umgebungstemperatur von
Ya = 250 °C (siehe Kapitel 1.1) auf etwa 300 °C ansteigen kann.

Durch den Temperaturgradienten iiber den Radius des Laserstabes kommt es auch zu einer An-
derung des Brechungsindex, welche im Wesentlichen durch zwei Effekte verursacht wird. Das
ist einerseits die Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur selbst, welche durch die
in Tab. 1 angegebene thermische Brechungsindexénderung % beschrieben wird, und anderer-
seits der photoelastischen Effekt, welcher durch thermisch induzierte mechanische Spannungen
eine Anderung des Brechungsindex verursachen kann. Letzterer ist aufgrund des iiblicherweise

anisotropen Aufbaus des Laserstab-Kristalls abhéngig von der Polarisation des Lichtes.

Die daraus resultierende Anderung des Brechungsindex nimmt dabei einen quadratischen Ver-

lauf {iber den Radius des Laserstabes an, was dem Brechungsindexverlauf einer sphérischen
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Linse entspricht. Bei starken Temperaturunterschieden zwischen Laserstabmitte und -oberfliche
kommt es durch diese thermische Linse zu einer (polarisationsabhéngigen) Selbstfokussierung
des Laserstab.

Neben dem radialen Brechungsindexverlauf trégt auch noch ein anderer Effekt zur Selbstfokus-
sierung bei. Durch die Erwdrmung des Laserstabs kommt es zu radial abhéngigen, temperatur-
bedingten Anderungen der Laserstablinge, beschrieben durch die thermischen Ausdehnungsko-
effizienten ayy in Tab. (1), und damit zu einer leichten Wolbung der beiden Spiegelenden des
Laserstabes. Jedoch féllt dieser Effekt im Vergleich zur Selbstfokussierung durch die Brechungs-
indexdnderung im Allgemeinen vernachlédssigbar klein aus.

Untersuchungen zum thermischen Linseneffekt in Nd : YAG wurden zum Beispiel in [21] ver6f-
fentlicht. Da relevante Anderungen des Brechungsindex erst bei Pumpleistungen im kW-Bereich
auftreten, welche bei der hier betrachteten Anwendung bei weitem nicht erreicht werden, ist kei-
ne Auswirkung auf die in Kapitel 8 vorgestellten Messungen zu erwarten und wird im Folgenden

nicht weiter betrachtet.

Neben der Anderung des Brechungsindex muss auflerdem beachtet werden, dass durch die im
Kristall verursachten Spannungen eine Zerstérung desselben herbeigefithrt werden kann, wenn
die Temperaturunterschiede innerhalb des Laserstabes einen materialabhéngigen Maximalwert
iiberschreiten. Die gréfiten Spannungen ergeben sich dabei in der Mitte sowie an der Oberflache
des Laserstabes. Eine erste Abschitzung kann tiber den materialspezifischen Parameter Hy er-
folgen, welcher sich fiir YAG zu Hy = 7.9 W/cm ergibt [18]. Daraus ergibt sich die maximal im
Laserstab umgesetzte Warmeenergie zu

P,
Tth = 8rH, (49)

was fiir YAG einem Wert von ca. 200 W /cm ergibt. Dieser Wert héngt jedoch sehr stark von den

Oberflacheneigenschaften des Laserstabes ab und unterliegt damit sehr starken Schwankungen.
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4 Berechnungen zum giitegeschalteten Laserresonator

In diesem Kapitel werden Berechnungen durchgefiihrt, die das Auffinden der fiir die angestrebte
Anwendung der Laserziindung optimalen Laserparameter ermdglicht. Auflerdem wird die Ab-

héngigkeit dieser Parameter von Léange und Querschnitt des Laserstabes untersucht.

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wird fiir das aktive Medium des Lasers Nd3T :YAG verwen-
det, da dieses Material sehr gute thermische Eigenschaften aufweist, was bei der hier betrachteten
Anwendung und dem damit einhergehenden Betrieb unter Temperaturen der Lasercavity von bis
zu 250 °C besonders zu beriicksichtigen ist. Die Laserpulserzeugung erfolgt iiber einen passiven
Giiteschalter auf Cr*t :YAG-Basis.

Durch die Festlegung der verwendeten Materialien kénnen fiir das Laserdesign wichtige Eigen-
schaft wie Laserwellenldnge und Brechungsindizes, sowie Ionenkonzentrationen und Wirkungs-
querschnitte bestimmt werden. Die festgelegten Parameter sind zur besseren Ubersicht in Tab. 3
zusammengefasst. Dabei wurde der Wirkungsquerschnitt von Nd:YAG bei der Laserwellenldnge
als Durchschnitt verschiedener publizierter Werte angenommen, da diese in einem Bereich von

o=2.7...88-1071 cm? vergleichsweise stark schwanken [22].

Beschreibung Symbol ‘ Wert ‘ Kommentar ‘
Laserwellenlénge Ao 1064 nm

Photonenenergie hv 1.867-1071°J

Brechungsindex Nd** :YAG n1 1.82 2]
Tonenkonzentration Nd3+ No 1.39-10%° cm ™3 1 at.%
Wirkungsquerschnitt Nd** :YAG o 5.8-107' cm? [22]
Brechungsindex Cr*" :YAG ni 1.82

Tonenkonzentration Cr** Na 2.7-10"® cm™? [22]
Wirkungsquerschnitt Absorber oA 3.2-107'® cm? [8]
Wirkungsquerschnitt Absorber ESA oAl 4.5-107' cm? 8]

Tab. 3: Wichtige Laserstab-Parameter

4.1 Abhdngigkeit der optimalen Laserparameter von Lange und Querschnitt des
Laserstabs bei fixierter Ausgangsenergie

In diesem Kapitel wird die Abhéngigkeit wichtiger Laserparameter - insbesondere der optimalen
Reflektivitdt Rop; des Ausgangsspiegels und der optimalen Anfangstransmittivitét Ta gopt des
sittigbaren Absorbers - von Lénge und Querschnitt des Laserstabes betrachtet. Dabei werden

diese Parameter immer so gewéhlt, dass sich eine Impulsenergie von
Emax = Ligoll — 100 HlJ (50)

(siehe Kapitel 1.1) am Ausgang des Lasers einstellt.

Bei den folgenden Berechnungen wurde, wie bereits in den Herleitungen aus den Ratengleichun-
gen in den Kapiteln 3.2 und 3.3, vereinfacht angenommen, dass die Resonatorldnge [ in etwa der

Lénge des aktiven Lasermediums entspricht, und dass der mittlere Photonenstrahlquerschnitt
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mit dem Laserstabquerschnitt A ibereinstimmt.

Neben den in Tab. 3 aufgelisteten Grofien ist zur Berechnung die Bestimmung der internen Re-
sonatorverluste L (siehe auf Seite 14) notwendig, welche im Weiteren mit L = 5 % angenommen

werden.

Die Berechnung der Laserparameter wird auf folgende Weise durchgefiihrt (Fig. 6), das hierfiir

verwendete Matlab-Programm ist im Anhang aufgefiihrt.

/Festlegungder
Material- und
Laserparamster

L
Berechnung der
max. Impulsenergie s ! Ex:
in Abhangigkeit von z
(siehe Kapitel 3.2)

Berechnung der max. Energie Eq,
in Abhangigkeit von Querschnitt A
und Lange | des Resonators

Y

Bestimmung der bezogenen
Kleinsignalverstarkung z.,
bei der E.., = E;;

Berechnung der
optimalen Laserparameter

Fig. 6: Berechnung der optimierten Laserstab-Parameter

Zuerst wird wie in Kapitel 3.3 gezeigt die maximale normierte Impulsenergie Epax/FEq in Ab-
hangigkeit der bezogenen Kleinsignalverstarkung z des Laserresonator und daraus die Absorber-
verluste ap opy und die Auskopplung ag opy berechnet. Nach Bestimmung des Skalierungsfaktors
Eq. (37) wird nun durch Vergleich der Impulsenergie Ey,ax mit der gewiinschten Ausgangsenergie
FEson die zum Erreichen dieser Energie notwendige Kleinsignalverstarkung z in Abhéngigkeit von
Lange [ und Querschnitt A des Laserstabes bestimmt. Nun koénnen einfach die entsprechenden
Werte von aa opt, und aR opt ausgelesen werden und damit {iber die Definition der Verlustfaktoren
(siehe auf Seite 14) die optimale Anfangstransmittivitdt Ta opt bzw. Lénge [ opt des Absorbers
und die optimale Reflektivitdt R,y des Ausgangsspiegels berechnet werden.

Neben diesen wichtigen Designparametern wird auflerdem iiber (40) und (42) die Energie-
Extraktionseffizienz bestimmt und in Abhéngigkeit von Lange und Querschnitt des Laserstabs
ausgewertet.

Schlieflich wird noch iiber die Gleichungen (31)-(33) die maximale Ausgangsleistung Ppax und

daraus die Impulsdauer ¢, = Egoj1/Pnax des Laserimpulses am Ausgang bestimmt.
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Fig. 7: Berechnete Extraktionseffizienz ng des optimierten Lasers bei einer Impulsenergie Fy . =
100 mJ ergibt sich unabhéngig von der Resonatorlange [

Fig. 7 zeigt die Energie-Extraktionseffizienz ng in Abhéngigkeit des Laserstab-Querschnittes A.
Dabei ist eine deutliche Abnahme mit dem Querschnitt A zu beobachten, wihrend die maximale
Effizienz bei Querschnitten nahe null erreicht wird. Dies ist dadurch verursacht, dass bei sehr
kleinen Querschnitten, um die gewéhlte Ausgangsenergie Eg. zu erreichen, die Anfangsinversion
AN; (siehe Fig. 8) und damit die Verstédrkung sehr stark ansteigt. Dadurch baut sich, wie auf
Seite 18 in Kapitel 3.3 beschrieben, der Laserimpuls innerhalb des Resonator schneller auf, was
sich nicht nur durch die kiirzere Impulsdauer ¢, ausdriickt (Fig. 12) sondern sich durch die

dadurch niedrigeren Verluste auch positiv auf die Extraktionseflizienz auswirkt.

Als zweites wichtiges Ergebnis ergibt sich, dass die Energie-Extraktionseffizienz ng unabhéngig
von der Lange [ des Laserstabes ist. Dies ist direkt einsichtig, da alle Verluste innerhalb des
Resonator, das sind die sdttigbaren und nicht-sattigharen Absorberverluste, die Auskopplungs-
verluste und die internen Verluste, als unabhéngig von der Linge des Resonator angenommen

wurden.

Um eine moglichst hohe Effizienz der Impulserzeugung zu erreichen, muss also ein moglichst
diinner Laserstab gewéhlt werden. Wegen der mit kleinerem Querschnitt stark ansteigenden
Anfangsinversion (siehe Fig. 8) ist dies jedoch nicht méglich, da bei sehr hohen Inversionsdichten
zunehmend Verluste aufgrund der verstdrkten spontanen Emission auftreten. Dies ist vor allem
auch deswegen zu beriicksichtigen, da die Inversionsdichte zuséatzlich mit der Temperatur des
Laserstabes steigt (siehe Fig. 14 in Kapitel 4.2) und damit diesen Effekt noch verstérkt.

Weiters ist hier zu beriicksichtigen, dass auch die Absorption der Pumpstrahlung durch den
Laserstab von dessen Radius abhéngig ist (56) und somit der Gesamtwirkungsgrad des Lasers

unter Umsténden durch die Wahl eines grofieren Laserstabquerschnittes verbessert werden kann.

Fig. 9 zeigt den Verlauf der optimalen Reflektivitat R, des Ausgangsspiegels und der optima-
len Anfangstransmittivitét Txoopt des Absorbers. Bei kleinen Querschnitten und damit hohen
Anfangsverstarkungen go (27) miissen die Anfangsverluste des Absorbers bzw. die Auskopp-
lungsverluste entsprechend hoch gewiahlt werden, um die Startbedingung des giitegeschalteten
Lasers zu erfiillen (26). Das bedeutet, dass sowohl Absorber-Transmittivitat T o also auch Aus-

gangsreflektivitdt R fiir kleine Querschnitte gegen null und fiir sehr grofle Querschnitte gegen
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Fig. 8: Berechnete Startinversion ANN; des optimierten Lasers bei einer Impulsenergie Ena.x =
100 mJ

eins gehen und es ergeben sich im gesamten Verlauf immer in etwa gleiche Werte fiir Reflekti-
vitdt Ropy und Transmittivitét T gopt. Auch diese sind unabhéngig von der gewéhlten Lénge [

des Laserstabes, da wie oben beschrieben sich die Verluste unabhéngig von dieser errechnen.

1 . r 3 r 0.7

0.6f
0.5¢
0.4}
0.3t

0.2t
_Ropt 0.1+ _Ropt

) ) ) _TA.D opt ) ) ) _TA.D opt
% 2 4 6 8 10 % 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Laserstab-Querschnitt A in [cm2] Laserstab-Querschnitt A in [cm2]

Fig. 9: Berechnete optimale Reflektivitét Rope des Ausgangsspiegels und Transmittivitét Ta oopt
des Absorbers bei einer Impulsenergie Ep.x = 100 mJ ist unabhingig von der Resona-
torlédnge [

Aus der optimalen Kleinsignaltransmittivitdt Tz gopt des Absorbers kann nun iiber die Cr-
Ionenkonzentration N die optimale Lange A opt des Absorbers bestimmt werden, welche bei
sehr kleinen Laserstabquerschnitten A aufgrund der kleinen optimalen Transmittivitat stark
ansteigt. Das hat zur Folge, dass die getroffene Annahme, dass die Lange des Laserresonator
und des aktiven Lasermediums in etwa tibereinstimmen fiir sehr kleine Laserstabquerschnitte
nicht mehr gegeben ist und somit die hier durchgefiithrten Berechnungen ihre Giiltigkeit verlie-
ren. Tatsachlich liegt die Verstarkung des Laserstabes nun deutlich unterhalb der berechneten,
weshalb deutlich kleinere Impulsenergie Ei.x als die festgelegte (Fgson) zu erwarten sind bzw.
das Anschwingen des Laserresonator je nach zugefithrter Pumpenergie vollstdndig unterbunden

wird.

Mit Hilfe der Absorberlinge [5 konnen tiber die Transmissionserh6hung ga (24) die nicht-

sittigbaren Verluste des Absorbers berechnet werden. Diese sind bei sehr kleinen Querschnitten
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Fig. 10: Berechnete optimale Absorberlinge [aop¢ bei einer Impulsenergie Enax = 100 mJ in
Abhéngigkeit des Laserstab-Querschnittes A

entsprechend hoch und erreichen bei den hier verwendeten Werten bei einem Querschnitt von
ca. A = 2.6 cm? eine GroBe von 5 % pro Resonatorumlauf, also dem verwendeten Wert der
internen Verluste L. Dies bedeutet, dass fiir deutlich kleinere Querschnitte, etwa A < 1 cm?,
die internen Verluste im Allgemeinen vernachlissigt werden kénnen, da die Absorberverluste
selbst im geséttigten Bereich deutlich dariiber liegen. Erst bei grofleren Laserstabquerschnitten

ist somit eine besondere Beriicksichtigung der internen Verluste notwendig.

Neben der Abhéngigkeit der optimalen Laserparameter wurden auch die maximale Ausgangs-
leistung sowie die Impulsdauer des energieoptimierten, giitegeschalteten Lasers in Abhangigkeit

der geometrischen Abmessungen des Laserstabes ausgewertet.

Bei kleinen Querschnitten A und Léngen [ des Resonator wird die im Laserstab gespeicherte
Energie aufgrund der hohen Verstéarkung und der kurzen Resonatorumlaufzeit sehr schnell umge-
setzt, was in einem entsprechend starken Photonenfluss und damit deutlich h6heren maximalen
Impulsleistungen resultiert (siche Fig. 11). Aus diesem Grund sinkt auch die Impulsdauer hier
sehr stark ab, was aus Fig. 12 leicht ersichtlich ist. Um die geforderten Impulsdauer von et-
wa 10 ns (siehe Kapitel 1.1) zu erreichen, darf der gewéhlte Laserstabquerschnitt je nach Lénge
einen Wert von etwa A < 0.5 cm? nicht iiberschreiten, was jedoch aufgrund der héheren Effizienz

bei kleinen Querschnitten keine Einschrankung darstellt.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass fiir eine mdéglichst grofie Energie-Extraktionseffizienz ein
langer, diinner Laserstab die ideale Losung darstellt. Um ein kompaktes und symmetrisches
Lasercavity-Design zu ermoglichen, wird die Lange des Laserstab in etwa gleich wie die Bogen-

lénge der verwendeten Bogenlampe gewéhlt und mit
l:=7cm (51)

festgelegt. Der Querschnitt des Laserstabs wird hingegen vorwiegend durch den Absorptionsko-
effizienten bestimmt (siehe (56) in Kapitel 5.2). Der gewéhlte Laserstabradius betragt rgtan, =
0.3 cm.

A :=0.283 cm (52)
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Fig. 11: Berechnete maximale Ausgangsleistung Pp.x des optimierten Lasers bei einer Impuls-
energie Fpax = 100 mJ
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Fig. 12: Berechnete Impulsdauer ¢, des optimierten Lasers bei einer Impulsenergie Epa.x =

100 mJ

Es wurde auflerdem gezeigt, dass die optimalen Werte der Reflektivitdt R des Ausgangsspiegels
und der ungeséttigten Transmittivitit T o des Absorbers immer in etwa gleiche Grofien an-
nehmen. In Kapitel 8 werden Messungen an Laserstdben mit verschiedenen Reflektivitdten und
Transmittivitaten mit Werten von R = T o = 0.2 bis R = Tx o = 0.5 vorgestellt und mit den

theoretischen Ergebnissen verglichen.

4.2 Temperaturabhdngigkeit der Laserimpulseigenschaften

Im vorigen Kapitel wurden die optimalen Parameter, das sind die Reflektivitdt R des Ausgangs-
spiegels und die Kleinsignaltransmittivitat T o des séttigbaren Absorbers, fiir den Laserstab
berechnet, um eine bestimmte Impulsenergie Fg . am Ausgang des Lasers zu erhalten. Die-
se Berechnungen wurden bei einer Laserstabtemperatur von 20 °C durchgefiihrt, sagen jedoch
nichts tber die Entwicklung der Laserimpulseigenschaften mit der Temperatur aus. Da der La-
serstab jedoch in einem sehr groflen Temperaturbereich betrieben wird, muss das Verhalten im

gesamten erwarteten Temperaturbereich untersucht werden.

Untersuchungen zeigen, dass speziell der Wirkungsquerschnitt von Nd : YAG eine starke Tempe-
raturabhéngigkeit aufweist [22, 23], wihrend die Eigenschaften des Absorbers auf Cr : YAG-Basis
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nahezu konstant bleiben.

In [22] wurde die Temperaturabhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes o von Nd : YAG bei einer
Wellenldnge von A9 = 1064 nm gemessen. Dieser entwickelt sich im Temperaturbereich von
—70 °C < ¥ < 70 °C linear mit einer negativen Anderungsrate von 3.7-10722 cm?K ™!, wobei als
Basis der Wirkungsquerschnitt bei einer Raumtemperatur von 9 = 20 °C mit o = 2.3-107'% cm?
gemessen wurde. Da der in Kapitel 4.1 verwendete Wirkungsquerschnitt o erheblich von dem in
[22] gemessenen abweicht, ist eine Anpassung der Ergebnisse notwendig, was jedoch aufgrund
des linearen Charakters der Abhéngigkeit ohne weiteres durchzufithren ist. Damit ergibt sich fiir

die Anderung des Wirkungsquerschnittes von Nd : YAG iiber die Temperatur

d

£ ‘= —9.33-10722 cm2K ! (53)
Mit den daraus gewonnenen Wirkungsquerschnitten im betrachteten Temperaturbereich kon-
nen nun iiber die Gleichungen (26), (30) und (31) fiir den passiv giitegeschalteten Laser die
Besetzungsinversionsdichten zu Beginn und am Ende des Laserimpulses sowie zum Zeitpunkt

der hoéchsten Photonendichte numerisch berechnet werden (siehe Fig. 13).

Festlegung der
Laserparametern (inkl. Ry, Tano
und des Temperaturbereichs

Berechnung der
Anfangsinversionsdichte

numerische Berechnung von
Endinversion und
Inversion bei max. Photonendichte

y
Berechnung von
Impulsenergie, Extraktionseffizienz
max. Ausgangsleistung und
Impulsdauer

Fig. 13: Berechnung der Temperaturabhéngigkeit des Laserimpulses

Aus den ersten beiden Werten lasst sich daraus tiber (35) die Impulsenergie F bei verschiedenen
Temperaturen berechnen und mit Hilfe von (40) zuséatzlich die Energie-Extraktionseffizienz ng
(42) bestimmen. Die Groen wurden fiir verschiedene Werte der Reflektivitiat R des Ausgangs-
spiegels und der Kleinsignaltransmittivitat T's o des Giiteschalters ausgewertet.

Zur Berechnung der Temperaturabhéngigkeit wurden die Resonator-Umlaufverluste wieder mit
L =5 % festgelegt.

In Fig. 14 ist die Startinversion iiber die Laserstabtemperatur ausgewertet. Diese steigt aufgrund
des linear sinkenden Wirkungsquerschnittes o des Lasermediums stetig an, da zur Erfiillung der
Startbedingung (26) die Kleinsignalverstarkung go (27) konstant bleibt. Dadurch erhoht sich
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Fig. 14: Berechnete Startinversion ANV; des Laserresonator in Abhéngigkeit der Temperatur

jedoch ebenfalls die im Resonator gespeicherte Energie Eges (40) und damit die am Ausgang
des Lasers erzeugte Impulsenergie E. Mit steigender Ausgangsenergie nimmt auflerdem auf-
grund der gleich bleibenden Verluste (siehe auf Seite 18) die Energie-Extraktionseffizienz mit

der Temperatur leicht zu.

Im Bereich von 20 °C < ¢ < 250 °C steigert sich die Ausgangsenergie um etwa 70 % (Fig. 15),
wahrend sich die Extraktionseffizienz im selben Bereich nur leicht um knapp 10 % vergrofert
(Fig. 16). Dies bedeutet, dass, wenn alle anderen Laserstabeigenschaften wie etwa die Absorp-
tionskoeffizienten als unverdndert iiber die Temperatur angenommen werden, bei hoheren Tem-
peraturen eine deutlich héhere Pumpenergie zur Gewinnung eines Ausgangsimpulses notwendig
ist, der damit erzeugte Laserimpuls jedoch eine wesentlich hohere Energie aufweist (siche dazu

auch Messungen Kapitel 8).

1.8
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N 212 R=T, =0.5
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0 0 50 100 150 200 250 08 0 50 100 150 200 250
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Fig. 15: Berechnete Impulsenergie des Lasers in Abhéngigkeit der Temperatur 7). Die normierten
Verlaufe ergeben sich nahezu unabhingig von den gewéhlten Werten R = T} o

Mit Hilfe von (32) kann aufilerdem die maximale Photonendichte ¢pax bestimmt werden und
schlieflich durch einsetzen in (33) die maximale Ausgangsleistung Pyax und daraus die Impuls-
dauer t;, berechnet werden. Diese beiden Grofen sind in Fig. 17, normalisiert auf den Wert bei
20 °C, dargestellt. Hier zeigt sich, dass die maximale Leistung des Laserimpulses einen noch
starkeren Anstieg mit der Temperatur als die Energie und im Bereich 20 °C < 9 < 250 °C eine

Steigerung um tiber 100 % aufweist, weshalb im selben Temperaturbereich die Impulsdauer um
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Fig. 16: Berechnete Extraktionseffizienz des Laserresonator in Abhéngigkeit der Temperatur nor-
miert auf eine Raumtemperatur von ¥ = 20 °C

ca. 20 % abnimmt. Dies ist auf die hoheren Werte der Anfangsinversion AN; und dem damit
einhergehenden schnelleren Anstieg der Photonendichte aufgrund der grofieren Verstarkung im

Laserresonator zurtickzufiithren.
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Fig. 17: Berechnete max. Leistung und Impulsdauer in Abhéngigkeit der Temperatur jeweils
normiert auf die Raumtemperatur 9 = 20 °C

Die Berechnungen in diesem Kapitel zeigen, dass es keineswegs ausreichend ist, die Eigenschaften
des Laserimpulses nur bei Raumtemperatur zu betrachten. Die wichtigen Eigenschaften Impuls-
energie und maximale Impulsleistung zeigen dabei besonders starke Anstiege. Impulsdauer und
Energie-Extraktionseffizienz zeigen hingegen einen deutlich geringere Anderung. Dies fiihrt dazu,
dass mit steigender Temperatur auch die notwendige Pumpenergie zur Erzeugung eines Lase-
rimpuls deutlich ansteigt, was bei der Dimensionierung des Netzteils und der Ansteuerung der

Lampe beriicksichtigt werden muss.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen gehen jedoch davon aus, dass die linearen
Anderungsrate des Wirkungsquerschnitts von Nd : YAG im Temperaturbereich von —70 °C <
¥ < 70 °C auch im erweiterten Bereich bis 250 °C seine Giiltigkeit beibehalt.

Die Giiltigkeit dieser Annahme wird durch Messungen in Kapitel 8 {iberpriift und bestétigt.
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4.3 Skalierung des Laserstabes

In diesem Kapitel wird betrachtet, wie sich die Ausgangsgréflen des passiv giitegeschalteten
Lasers mit den einzelnen Designgréfien &ndern. Auch die Skalierung der Anfangsinversion ANV;
als wichtiger Indikator fiir bei der theoretischen Behandlung nicht beriicksichtigte Verluste durch

die verstdarkte spontane Emission wird betrachtet.

Eine wichtige Designgrofie ist der Querschnitt A des Laserstabes. Wie aus (16) und (25) er-
sichtlich, zeigen weder die Inversion AN noch die Photonendichte ¢ eine Abhéingigkeit vom
Querschnitt des Laserstabes, weshalb sich die Entwicklung der Lichtintensitdt am Ausgang des
Lasers unabhéngig von diesem ergibt. Daraus ist auch direkt ersichtlich, dass Ausgangsenergie
FE und maximale Ausgangsleistung Ppax linear mit dem Querschnitt A steigen, wéihrend die
Impulsdauer ¢, unverdndert bleibt. Auch die Anfangsinversion AN; zeigt keinerlei Abhéngigkeit

vom Querschnitt des Laserstabes.

Anders liegt der Fall bei Anderung der Linge [ des Laserstabes. Werden die anderen Designgro-
fen nicht verdndert und bleiben somit auch die (Anfangs)Verluste im Resonator gleich, so stellt
sich auch dieselbe Anfangsverstiarkung gg im Resonator ein. Dies bedeutet jedoch, dass die An-
fangsinversion AN; umgekehrt proportional mit steigender Lange [ absinkt, was bei Problemen
mit verstirkter spontaner Emission wegen zu hoher Inversion AN genutzt werden kann.

Aufgrund der gleich bleibenden Verstéirkung und der unverénderten Verluste zeigt die Entwick-
lung des Laserimpulses die gleichen ,, Anderungsraten pro Resonatorumlauf”, die Umlaufzeit 21/c
des Resonator und damit auch die Impulsdauer ¢, ist jedoch proportional zur Lénge [ des La-
serstabes. Daraus ergibt sich auch eine lineare Anderungsrate der Ausgangsleistung P mit dem

Reziprokwert der Lange [, wahrend die Impulsenergie E konstant bleibt.

Etwas komplizierter ist der Fall bei Anderung der Reflektivitit R des Ausgangsspiegels und der
Anfangstransmittivitét T o des Giiteschalters, da hier direkt der Aufbau des Laserimpulses,
also die Anderungsrate von Inversion AN und Photonendichte ¢, verindert wird. Es ergeben

sich somit keine linearen Abhéngigkeiten der Ausgangsgrofien mehr.

Mit steigender Reflektivitdt R sinkt die Auskopplung und durch die Startbedingung des pas-
siv giitegeschalteten Lasers (26) dndert sich die Anfangsinversion AN; umgekehrt proportional
zum Logarithmus der Reflektivitdt R. Mit sinkender Anfangsinversion AN; sinkt auch die im
oberen Laserniveau gespeicherte Energie Eges (40) und damit die Ausgangsenergie £. Ausgangs-
leistung Prax und Impulsdauer ¢, zeigen je nach Wahl der anderen Laserparameter hingegen

unterschiedliche Trends.

Auch bei Anderung der Anfangstransmittivitit Ta o des Absorbers zeigt die Anfangsinversion
AN; eine Proportionalitdt zum Reziprokwert des Logarithmus von T o und damit sinkt auch
hier die Ausgangsenergie £ mit steigender Transmittivitat Ta o.

Im Vergleich zur Reflektivitat R hat die Transmittivitét T o jedoch einen deutlich stérkeren Ein-
fluss auf die Impulsbildung im Laserresonator, was im Zusammenhang zwischen Anfangs- und
Endinversion (30) durch die Absorberverluste ap zum Ausdruck kommt. Aus diesem Grund sinkt

die maximale Ausgangsleistung Ppax mit steigender Anfangstransmittivitat T o des Giiteschal-
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ters, wihrend die Impulsdauer ¢, steigt. Dies ist auf den immer kleiner werdenden Unterschied

der Absorption des Giiteschalters im ungeséttigtem bzw. gesdttigtem Zustand zuriickzufiihren.

Neben diesen Designgrofien kénnen auflerdem die eingesetzten Materialien fiir aktives Medium

und Giiteschalter und damit die Wirkungsquerschnitte o bzw. o o und o4 1 verdndert werden.

Die Veriinderungen der Ausgangsgréfien bei Anderung des Wirkungsquerschnittes o des aktiven
Mediums wurden bereits in Kapitel 4.2 betrachtet, da sich dieser linear mit der Laserstabtem-

peratur 1} dndert.

Bei Anderung der Absorberwirkungsquerschnitte o A0 und o4 1 bleibt die Anfangsinversion AN;
unverandert.

Steigt der Wirkungsquerschnitt oa o des Ubergangs vom Grundniveau ins hohere Absorberni-
veau, so steigt auch die Geschwindigkeit des Schaltvorgangs (siche Kapitel 3.3), wodurch sich
die Gesamtverluste wéhrend der Impulsbildung im Laserresonator reduzieren. Dies resultiert in
einer leicht vergroflerten Ausgangsenergie F und maximalen Ausgangsleistung Py und redu-
ziert die Impulsdauer .

Bei grofierem o 1 vergrofiern sich hingegen die Absorberverluste im geséttigten Zustand, was in
einer reduzierten Ausgangsenergie F und Ausgangsleistung Py .x sowie einer gréfleren Impuls-

dauer t, resultiert.

In Tab. 4 ist die Skalierung der einzelnen Ausgangsgrofien des passiv giitegeschalteten Lasers

sowie der Anfangsinversion AN; mit den Designgréfien zur besseren Ubersicht noch einmal

zusammengefasst.
’ Designgrofie ‘ ‘ Ausgangsgrofien
A AN; = const Fox A Poax X A tp = const
l AN; x 1/1 FE = const Prax < 1/1 tp o 1
R 7 AN; x 1/In(R) E | - -
Tao 1 AN; x 1/1In(R) E | Prax || tp 1
o1 AN; x 1/o E | Proax 1] to T
oA T AN; = const E 7 Pmax 11 tp |
oA T AN; = const E | Pmax 1] tp T

Tab. 4: Skalierung der Ausgangsgrofien des passiv giitegeschalteten Lasers



5 Pumpquelle 33

5 Pumpquelle

Die Auswahl der eingesetzten Pumpquelle fiir einen Laser bestimmt in groflem Mafle die Effi-
zienz des gesamten Lasersystems. Im Folgenden werden die Energie-Transfermechanismen im
gesamten System von der Zufuhr der elektrischen Energie an die Pumpquelle bis zum Ausgang
des Lasers als Impulsstrahl und die dabei zu erwartenden Wirkungsgrade genauer beleuchtet.
Auflerdem wird gezeigt, dass die Bogenlampe als Pumpquelle fiir die hier betrachtete Applika-
tion die bestmoglichen Eigenschaften aufweist. Schlieflich werden wichtige Eigenschaften und

deren Auswirkung auf die Lebensdauer der Bogenlampe né&her beleuchtet.

5.1 Vergleich Bogenlampe - Halbleiterdiode

Um zu bestimmen, welche Pumpquelle fiir die hier betrachtete Anwendung die richtige Wahl

darstellt, miissen deren Eigenschaften genauer betrachtet werden.

Der Vorteil der Halbleiterdiode ist der wesentlich héhere Wirkungsgrad gegeniiber der Bogen-
lampe. Ein Halbleiterlaser erreicht bei der Konversion elektrischer Energie in Strahlungsenergie
eine Effizienz von np = 0.3...0.4 [1]. Hinzu kommt, dass die Pumpstrahlung perfekt auf das Ab-
sorptionsspektrum des Nd:YAG-Lasers abgestimmt und die Einkopplung der Pumpstrahlung in
den Laserstab sehr effizient gestaltet werden kann. Im Gegensatz dazu erreicht die Bogenlampe
durch den deutlich schlechteren Konversionswirkungsgrad der Lampe selbst, die schlechte Uber-
lappung von Absorptionsspektrum der Lampe mit dem Emissionsspektrum des Laserstabs sowie
durch den im Vergleich zur Halbleiterdiode deutlich ineffizienteren Transfer der Pumpstrahlung
zum Laserstab (sieh néchstes Kapitel) einen Gesamtwirkungsgrad bestenfalls im einstelligen

Prozentbereich.

Der Nachteil der Halbleiterdiode ist, dass die maximale Ausgangsleistung iiblicherweise nur in
geringem Mafle {iber die mittlere Ausgangsleistung angehoben werden kann. Eine grobe Ab-
schatzung mit einer Pumpimpulsdauer von ¢, = 200 ps (bedingt durch die Lebensdauer von
Nd:YAG) und einer Impulsrate von f, = 1 Hz (siche Kapitel 1.1) ergibt einen Faktor von
1s/200 ps = 5000, um den die Ausgangsleistung der Halbleiterdiode iiber den fiir diese Anwen-
dung eigentlich notwendigen Wert iberhoht ausgelegt werden miisste. In dieser Hinsicht zeigt
die Bogenlampe wiederum ideale Eigenschaften, da diese gut fiir den gepulsten Betrieb geeignet
ist.

Der grofite Vorteil der Bogenlampe gegeniiber der Halbleiterdiode ist jedoch die hohe Tempe-
raturbesténdigkeit. Die Bogenlampe kann bis zu Umgebungstemperaturen bis einige 100 °C
betrieben werden und erlaubt kurzfristig Temperaturen bis 600 °C [24]. Das robuste Tempera-
turverhalten ist dadurch bedingt, dass die Bogenlampe wéahrend des Betriebs eine starke Eigen-
erwarmung aufweist, welche vorrangig von der Art des Betriebs der Lampe und nur zweitrangig
von der Umgebungstemperatur bestimmt wird.

Im Gegensatz dazu zeigen Halbleiterdiode ein sehr hohe Empfindlichkeit gegeniiber Tempera-
turénderungen, mit starkem Abfall der Ausgangsleistung und Abnahme der Lebensdauer bei
steigenden Temperaturen (siche etwa [13]). Da der Laser jedoch auf Umgebungstemperaturen

bis 250 °C ausgelegt wird, kommt der Einsatz von Halbleiterdioden als Pumpquelle nicht in



5 Pumpquelle 34

Frage.

Aufgrund der guten thermischen Eigenschaften und dem moglichen Impulsbetrieb kommt als

Pumpquelle fiir den Festkorperlaser deshalb eine Bogenlampe zum Einsatz.

5.2 Wirkungsgrade des Lasersystems

Der Energiefluss von der Pumpquelle bis zur Ausgangsstrahlung des Lasers beruht auf verschie-
denen Transfermechanismen und héngt von den verschiedensten Eigenschaften der eingesetzten
Elemente ab und ist in Fig. 18 so dargestellt, dass die einzelnen Transferarten grob den einzelnen
eingesetzten Komponenten des Lasersystems zugeordnet werden kénnen. Im Folgenden werden

die einzelnen Mechanismen naher betrachtet.

Konversion in Pumpstrahlunas- Absorption der Energiekonversion
elektrischer Pumpstrahlung N traisferzumJ | Pumpstrahlung und o van héherem optischer
Eingang und Uberlappung Transfer ins hihere Lasemniveau zu Ausgang
L : Laserstab .
Emission/Absorption Laserniveau Ausgangsstrahlung
Pumpquellen- Transfer- Absorptions- Extraktions-
effizienz n= effizienz nr effizienz na effizienz nz
Bogenlampe Cavity Laserstah

Fig. 18: Schematische Darstellung des Energietransfers im Lasersystem

Konversion elektrischer Energie zu niitzlicher Pumpstrahlung

Bei der Konversion der elektrischen Energie in verwertbare Pumpstrahlung miissen zwei Teil-
aspekte beachtet werden, ndmlich einerseits die Effizienz der Umsetzung der elektrischen Energie
in optische Energie und andererseits die Uberschneidung des durch die Pumpquelle erzeugten
Emissionsspektrums mit dem Absorptionsspektrum des aktiven Mediums, abgebildet in Fig. 19.
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Fig. 19: Absorptionsspektrum von Nd:YAG bei 300K (aus [24], 11)

Der zu erwartenden Pumpquellen-Wirkungsgrad betriagt bei der Bogenlampe nur in etwa np =
0.04...0.08, liegt also jedenfalls hochstens im einstelligen Prozentbereich. Dies ist vor allem auf
die schlechte Uberlappung des Emissionsspektrums der Bogenlampe (sieche Kapitel 5.3.1) mit

dem Absorptionsspektrum des aktiven Lasermediums Nd:YAG verursacht.
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Transfer der Pumpstrahlung zum aktiven Lasermedium

Der Wirkungsgrad des Transfers der Pumpstrahlung zum aktiven Medium wird moglichst ma-
ximiert, indem Bogenlampe und Laserstab in einer gemeinsamen, reflektierenden Hiille - der
Lasercavity - eingeschlossen werden, wobei sowohl Bogenlampe als auch Laserstab auf je einer

,Brennlinie” des elliptischen Zylinders liegen (siehe Kapitel 6).

Der Transferwirkungsgrad setzt sich aus den geometrischen Eigenschaften dieser Lasercavity und
den optischen Verlusten im System zusammen. Letztere kénnen wie folgt ausgedriickt werden
[1],

Top = Rcavity : (1 - Rstab) : (1 - a/) (54)

wobei Rcavity die Reflektivitét der Innenseite der Lasercavity darstellt, Rga, die Reflektivitat
der Laserstaboberfliche und a der Anteil der Fldache der Lasercavity, die nicht zur Reflexion
beitragt, welcher etwa durch notwendige Haltevorrichtungen fiir Laserstab und Bogenlampe
verursacht ist. Diese Abschitzung beruht auf der Annahme, dass die gesamte Strahlung genau
einmal reflektiert wird, was speziell bei der in dieser Arbeit eingesetzten diffus reflektierenden
Schicht an der Innenseite der Lasercavity (sieche Kapitel 6) nicht der Fall ist, sie erlaubt jedoch
eine einfache Ndherung. Die Reflektivitat der Cavitybeschichtung liegt nahe bei eins und wird
mit etwa Rcavity = 0.95 angenommen. Die Reflektivitdt durch den Brechungsindexunterschied
zwischen Laserstab und Luft ergibt sich mit n; = 1.82 fiir den Brechungsindex von Nd : YAG zu

Rgtap = EZEBE = 0.085, und der nicht-reflektierende Flachenanteil betragt bei der eingesetzten

Cavity etwa o' = 8 %. Damit ergibt sich eine Abschétzung zu 7o, =~ 80 %.

Der Wirkungsgrad aufgrund der geometrischen Figenschaften der Lasercavity errechnet sich aus
dem Anteil der Strahlung, der von der Bogenlampe auf den Laserstab fokussiert wird. Er ist
sowohl abhéngig vom Verhéltnis der Durchmesser von Laserstab und Bogenlampe, als auch vom

Verhéltnis der Langen von Haupt- und Nebenachse b/a der ,,Cavityellipse”.

Efficiency [%]
100 O/ (%]

Fig. 20: Wirkungsgrad der Lasercavity (aus [1], 381)

Damit ergibt sich fiir ein Verhéltnis der Durchmesser von Laserstab (0.6 cm, siche weiter unten)
und Lampe (0.8 cm, siehe Kapitel 5.3.1) von 0.75 und einem Verhéltnis der Achsenléngen der

Cavity von etwa 0.5 ein ,,geometrischer” Wirkungsgrad von rund 30 %. Dies fithrt zusammen
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mit den optischen Verlusten auf einen Transferwirkungsgrad von etwa
nr =25% (55)

Diese Abschétzung beriicksichtigt jedoch nicht, dass die Innenbeschichtung der Cavity eine dif-

fuse Reflexion aufweist, weshalb starke Abweichungen von diesem Wert moglich sind.

Absorption der Pumpstrahlung und Transfer in das hohere Laserniveau

Der Wirkungsgrad na der Absorption der Pumpstrahlung ergibt sich aus den Absorptionsko-
effizienten im Frequenzbereich der Pumpstrahlung und der Eindringtiefe der Strahlung in das
aktive Medium. Um eine Abschéitzung desselben zu ermdéglichen muss zuerst die Pumpstrah-

lungsverteilung innerhalb des Laserstabes néher betrachtet werden.

Wird eine vollstandig isotrope Pumpstrahlungsverteilung an der Auflenseite des Laserstabes an-
genommen, was durch die diffus reflektierende Beschichtung der Lasercavity ansatzweise gegeben
ist, so konzentriert sich die Pumpstrahlung innerhalb des Laserstabes, aufgrund der Brechung an
der Oberflache zwischen Luft und Lasermedium, auf das Zentrum mit einem Radius von rgta1, /11
[25]. Dieser Effekt wird durch die abnehmende Pumpstrahlungsintensitét mit der Eindringtiefe

aufgrund der Absorption des Lasermediums abgeschwécht.

Um eine gleichméfBigere Verteilung der Pumpstrahlung innerhalb des Laserstabes zu erhalten
wird die Oberflache des Laserstabes aufgeraut, um so das Fokussieren auf das Zentrum desselben

zu verhindern.

Fig. 21 zeigt die Verteilung der Pumpstrahlung eines Nd:Glas Laserstabes bei verschiedenen
Werten des Produktes von Absorptionskoeffizient o}, und Laserstabradius rgap, fiir eine glatte

bzw. raue Oberflache des Laserstabs.
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Fig. 21: Pumpstrahlungsverteilung im Laserstab bei A glatter und B rauer Laserstaboberfliche
(aus [1], 389)

Fiir einen Laserstab mit rauer Oberfliache ergibt sich der Absorptionswirkungsgrad nach [25]

nun wie folgt

na ‘= 2aprstab : eXp(_aprstab) (56)



5 Pumpquelle 37

wobei ay, den durchschnittlichen Absorptionskoeffizienten im spektralen Bereich der Pumpstrah-

lung und rg,p den Radius des Laserstabes darstellt.

0.8

0.6F

0.2F

Fig. 22: Theoretischer Absorptionswirkungsgrad

Fig. 22 zeigt durch Auswertung von (56) die starke Abhéngigkeit des Absorptionswirkungsgra-
des na vom Produkt des mittleren Absorptionskoeffizienten und dem Radius des Laserstabes,
wobei das Maximum bei einem Wert von eins liegt. In Tab. 2 ist der Absorptionskoeffizient von
Nd:YAG bei einer Wellenldnge von 808.5 nm mit o, = 9.5 cm ™! angegeben. Der tatsichliche
mittlere Koeflizient liegt jedoch aufgrund des breiten Emissionsspektrum der Bogenlampe deut-
lich darunter, weshalb der Laserstabradius entsprechend grofier gewéhlt werden muss, um eine

effizientere Absorption zu ermdoglichen, und wurde mit 7., = 0.3 cm festgelegt.

Der Energietransfer zum hoheren Energieniveau setzt sich einerseits aus der Quanteneffizienz,
welche in guter Naherung eins gesetzt werden kann, und dem so genannten Stokes Faktor, welcher
das Verhéltnis der Energie der absorbierten Photonen zur Energie der mit der Laserfrequenz
emittierten Photonen darstellt und durch Integration tiber das gesamte Absorptionsspektrum

gewonnen wird.

Konversion Energie im hoheren Energieniveau zu Laserausgangsstrahlung

Die Auskopplungs- bzw. Extraktionseffizienz ng, definiert als das Verhéltnis der im oberen
Energieniveau gespeicherter Energie Fges (40) zur Ausgangsenergie I hingt von verschiedenen
Faktoren ab, wie den Umlaufverlusten des Resonator, der Auskopplung des Ausgangsspiegels,
Speicherverlusten durch verstiarkte spontane Emission, Zusatzverluste durch den eingebrachten

Giiteschalter sowie Beam-Overlap Verluste.

Die Energie-Extraktionseffizienz ng wurde in Kapitel 4.1 fiir den optimierten, passiv giitege-
schalteten Laser berechnet. Fiir den gewéhlten Laserstabquerschnitt ergibt sich ein Wert von
etwas tiber

e = 50 %

wobei dieser Wert zusétzlich von der Temperatur abhéngig ist (siehe Kapitel 4.2). Bei der Berech-
nung wurden weder Verluste durch verstiarkte spontane Emission noch Beam-Overlap Verluste

berticksichtigt.
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5.3 Lampenmaterialien und deren Eigenschaften
5.3.1 Fiillgas

Die Effizienz der Bogenlampe hiingt stark von der Uberschneidung des Emissionsspektrums
der Lampe und dem Absorptionsspektrum des Lasermaterials ab, wobei die Emission in erster
Linien durch die Leistungsdichte, mit welcher die Bogenlampe betrieben wird, und von dem in

der Lampe eingesetzten Fiillgas bestimmt wird.

Fig. 23 und 24 zeigen das Emissionsspektrum jeweils fiir hohe und niedrige Leistungsdichten
von Lampen mit Xenon- bzw. Krypton-Gasfiillung. Werden diese Spektren mit der Absorption
von Nd:YAG verglichen (Fig. 19), so zeigt sich, dass bei niedrigen Leistungsdichten die Effizienz
der mit Krypton befiillten Lampe iiber jener der Xenon-Lampe liegt, da Letztere relativ starke
Beitrage im infraroten Bereich aufweist, welche nicht im Absorptionsspektrum des Lasermateri-
als liegen. Bei hoheren Leistungsdichten verschiebt sich der Schwerpunkt der Strahlung hin zum
kurzwelligeren Bereich, wodurch der Infrarot-Anteil der Xenon-Lampe zunehmend vernachlassig-
bar wird. Aufgrund der hoheren Gesamteffizienz von Xenon- gegeniiber Krypton-Bogenlampen

zeigt nun die mit Xenon gefiillte Bogenlampe einen besseren Wirkungsgrad.

Output Xenon filled
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Fig. 23: Emissionsspektrum einer mit Xenon gefiillten Bogenlampe (aus [24], 11)
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Fig. 24: Emissionsspektrum einer mit Krypton gefiillten Bogenlampe(aus [24], 11)
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Die durchschnittliche Leistungsdichte fiir eine gepulst betriebene Lampe wéhrend des Impulses
berechnet sich aus der Impulsenergie F, der Impulsdauer ¢1, und der Oberfliche des Lichtbogens
Ay, = 7wdylg, wobei dy, der Durchmesser der Bogenlampe und Ig die Bogenlénge bezeichnet.
Eine erste Abschétzung ergibt mit E, = 60 J, t;, = 200 ps, di, = 0.8 cm und g = 5.1 cm (siehe
Kapitel 7.1) eine Leistungsdichte von

- fZL =23.4 kW cm 2 (57)
Das bedeutet, dass die Bogenlampe mit recht hoher Leistungsdichte betrieben wird, weshalb die
Xenon-gefiillte Lampe einen hoheren Wirkungsgrad aufweist und folglich fiir diese Anwendung
eher in Frage kommt. Allerdings ist die Energie mit E, = 60 J sehr hoch geschétzt und wird
aller Wahrscheinlichkeit nach in der Praxis nicht benétigt werden, weshalb die Leistungsdichte
real unter der hier Berechneten liegt. Sollte die Impulsenergie fiir den einwandfreien Betrieb

reduziert werden konnen, ist auch der Einsatz einer Krypton-Bogenlampe zu erwigen.

Neben der Art des Fillgases hat auch der gewéahlte Kaltdruck eine entscheidende Bedeutung. So
zeigen Niederdrucklampen im Allgemeinen deutlich hohere Leistungsmaxima bei den einzelnen
emittierten Linien. Bei zunehmendem Druck finden immer mehr Kollisionen von Gasatomen
und Elektronen statt, wodurch es zu zufilligen Anderungen der Energieniveaus und damit zu
Linienverbreiterungen und -verschiebungen kommt [26]. Somit sinken zwar mit steigendem Druck
die Leistungsmaxima der einzelnen Spektrallinien, jedoch erhoht sich die gesamte emittierte
Lichtleistung iiber das komplette Spektrum. Aufgrund des kontinuierlichen Absorptionsspektrum
des eingesetzten Lasermediums Nd:YAG zeigen deshalb Hochdruckgasentladungslampen einen
besseren Pumpwirkungsgrad, weshalb ein relativ hoher Gasdruck von 700 Torr = 93.3 - 103 Pa
der Xenon-Lampe gewahlt wurde. Dies hat allerdings den Nachteil, dass fiir das Starten der
Lampe eine hohere Triggerspannung erforderlich und ein méglicher Simmerstrom schwerer zu
erhalten ist (siche Kapitel 5.4).

5.3.2 Quarzglashiille

Die Glashiille der Lampe hat vorrangig die Aufgabe, das Fiillgas sicher im Inneren der Lampe
zu verwahren. Dabei darf das Glas nicht mit dem Fiillgas reagieren, um eine Kontaminierung
desselben weitestgehend zu vermeiden. Auflerdem sollte es fiir den gewiinschten Spektralbereich
eine Transmittivitdt nahe eins aufweisen, sodass das im Inneren der Bogenlampe erzeugte Licht

beim Austritt moglichst nicht behindert wird.

Der Glaskolben der Bogenlampe ist wihrend des Betriebs sehr starken Belastungen ausgesetzt.
Durch die Expansion des Fiillgases beim Aufbau des Plasmas und die damit einhergehende starke
Erwarmung auf einige 100 °C am Kolben, ist das eingesetzte Glas speziell im Impulsbetrieb
sehr starken und schnellen Druck- und Temperaturschwankungen ausgesetzt. Da herkémmliche
Glassorten wie Kalknatron- oder Bleiglas derartigen Belastungen nicht standhalten [26], wird
fiir den Kolben meist Quarzglas - das ist Glas, welches ohne die Beimengung von Soda oder
Calciumoxid hergestellt wird [27], also quasi aus reinem Siliziumdioxid besteht - eingesetzt.

Quarzglas hat dabei den Vorteil eines geringen Wérmeausdehnungskoeffizienten.
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Ein Problem von Quarzglas ist das mogliche Auftreten von Solarisation, eine Verfarbung des
Glases beim Einwirken von kurzwelligem UV-Licht [28], welche auf Verunreinigungen durch Alu-
minium, Eisen und Germanium-Ionen im Quarzglas zuriickzufiihren ist [24]. Solarisation fiithrt

zu verringerter Lichtdurchléssigkeit und somit zu einer geringeren Effizienz des Gesamtsystems.

Die giinstigste und am weitesten verbreitete Glassorte ist reines Quarzglas ohne jegliche Zusétze.
Es hat eine hohe Transmission von etwa 90 % in einem sehr groflen Wellenldngenbereich von
ca. 200...4000 nm [24], weshalb es auch fiir den ultravioletten Bereich durchldssig ist. Dies
kann zu Problemen, speziell bei passiver Luftkithlung der Lampe, fithren, da es innerhalb der

Lasercavity bei Einwirken von UV-Licht zu Ozonbildung kommt.

Um dies zu vermeiden kann das Quarzglas mit absorbierenden Atomen wie etwa Cerium dotiert
werden, welche das UV-Licht aufnehmen und so die Ozonbildung unterbinden. Cerium-dotiertes
Quarzglas hat auflerdem zusétzlich den Vorteil, dass durch diese Absorption der Effekt der
Solarisation weniger stark auftritt. Schliefilich besitzt es fiir die hier betrachtete Anwendung
einen hoheren Wirkungsgrad, da ein Teil des absorbierten ultravioletten Lichts im sichtbaren
Wellenléngen- und damit im Absorptionsbereich von Nd:YAG wieder abgestrahlt wird [24].
Aufgrund dieser Vorteile kommt bei diesem Projekt Cerium-dotiertes Quarzglas fiir die Hiille

der Bogenlampe zum Einsatz.

Neben dem mit Cerium dotierten Quarzglas existiert noch eine Vielzahl anderer Quarzglassorten
mit den verschiedensten Zuséatzen bzw. Herstellungsverfahren, welche jedoch fiir die Anwendung
als Pumpquelle fiir den Nd:YAG-Laser keine wesentlichen Vorteile bieten, weshalb von einer

genaueren Betrachtung hier abgesehen wird.

5.4 Triggerung der Bogenlampe

Bogenlampen benétigen fiir die Ziindung einen Hochspannungsimpuls, genannt Triggerimpuls,
der die Anfangsionisation des Fiillgases sicherstellt. Fig. 25 zeigt einen typischen Verlauf der

Triggerkurven einer Bogenlampe.

0 1 2 3 4 5 B 7
Lamp Voltage kY

Fig. 25: Typische Triggerkurven einer Bogenlampe (negative Triggerspannung), A positive Lam-
penspannung, B negative Lampenspannung (aus [24], 16)

Diese Triggerspannung wird nur einmal beim Einschalten der Lampe benétigt, da die Ionisation
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des Gases anschliefend durch den Betriebsstrom aufrechterhalten wird. Beim gepulsten Betrieb
der Bogenlampe wird dieser Betriebsstrom jedoch nicht durchgehen beibehalten, weshalb hier
entweder bei jedem Impuls erneut getriggert werden muss, oder die Ionisation durch einen Sim-
merstrom, ein Gleichstrom der zusétzlich zu dem impulsférmigen Strom angelegt wird, erhalten
wird, wodurch wieder nur ein einmaliges Zinden der Bogenlampe zu Beginn des Betriebs not-

wendig ist.

Wird die Bogenlampe mit hohen Impulsraten betrieben, so empfiehlt sich die Verwendung eines
Simmerstromes, da das Triggern der Bogenlampe eine grofie Belastung fiir die Lampe darstellt
und mit steigender Taktrate die Lebensdauer derselben sehr stark abnimmt. Zusétzlich ergeben
sich beim Einsatz eines Simmerstromes in der Regel gleichméfligere, das heifit weniger stark
schwankende, Temperaturverldufe innerhalb der Lampe, was ebenfalls eine hohere Lebensdauer

der Lampe nach sich zieht.

Bei niedrigen Taktraten fallt die laufend erneute Triggerung bei jedem neuen Impuls nicht mehr
so ins Gewicht, weshalb die etwas reduzierte Lebensdauer der Lampe durch die vereinfachte
Ansteuerung derselben aufgrund des Weglassens des Simmerns aufgewogen wird. Da die einge-
setzten Taktraten im Bereich von 1 Hz diese Anforderungen erfiillen, wurde vom Einsatz eines
Simmerstrom zu Gunsten eines vereinfachten Netzteil-Designs abgesehen.

Der Impuls des Betriebsstromes der Lampe wird im einfachsten Fall durch ein Pulse Forming
Network, kurz PFN, geformt. Dieses besteht aus einer Kapazitét, welche iiber eine Induktivitat
und die Bogenlampe entladen wird, wodurch der Strom einen impulsférmigen Verlauf annimmt.
Da dies jedoch ein prinzipiell schwingungsfihiges System darstellt, muss die Spezifikation der
Bauteilparameter sehr gewissenhaft erfolgen. Naheres zur Dimensionierung des PFN siehe Ka-
pitel 7.1.

Fir das Anlegen des Triggerimpulses an die Lampe stehen zwei Varianten zur Verfiigung. Einer-
seits kann dieser direkt an die Elektroden der Lampe angelegt werden, andererseits ist auch das
Zufithren mittels eines gesonderten Drahtes, der meist um den Glaskolben der Lampe gewickelt
ist, moglich, wobei in beiden Féllen eine Ionisation des Fiillgases durch die sich einstellenden

hohen Feldstérken innerhalb der Lampe erreicht wird.

Die Erzeugung des Triggerimpulses erfolgt in der Regel mit Hilfe eines Triggertrafos, wobei bei
der ersten Triggervariante dieser entweder parallel zur Lampe oder seriell in den PFN-Kreis

geschalten werden kann.

Die serielle Triggerung hat dabei den Nachteil, dass die Sekundérwicklung des Triggertransfor-
mators auf den sehr hohen Lampenstrom von bis zu I = 1 kA ausgelegt werden muss, wahrend
bei der parallelen Triggerung spezielle Mafinahmen zum Schutz des Netzteils vor den hohen

Triggerspannungen notwendig sind.

Die zweite Moglichkeit, die externe Triggerung, hat den Nachteil, dass eine zusétzliche Leitungs-
verbindung zwischen Netzteil und Bogenlampe notwendig ist (siche Fig. 26), und dass der an
der Auflenseite der Lampe gefithrte Draht zu Abschattungen des erzeugten Lichtblitzes fiihrt.
Der Vorteil ist, dass der Lampenkreis nicht direkt mit der Triggerspannung in Kontakt tritt. Au-
Berdem kann der zur Erzeugung der hohen Triggerspannungen von mehreren 10 kV eingesetzte

Triggertransformator sehr klein und leicht ausgefiihrt werden.
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Fig. 26: Externe Triggerung einer Bogenlampe (aus [24], 17)

Trotz des zusétzlichen Verbindungsaufwandes zwischen Netzteil und Lampe wird fiir diese Ap-
plikation die externe Triggerung der , Elektrodentriggerung” vorgezogen um das Netzteildesign

so einfach wie moglich zu halten.

5.5 Kiihlung der Bogenlampe

Die Kiihlung durch Luft oder eine Fliissigkeit stellt sicher, dass die Innenseite der Quarzglashiille
der Lampe nicht iberhitzt. Wird dies nicht sichergestellt, so kann dies eine Zerstérung der Lampe

nach sich ziehen, fithrt jedoch jedenfalls zu einer reduzierten Lebensdauer.

Die Anforderungen an die Kithlung werden vordringlich durch die in der Bogenlampe umgesetz-
te Leistung bestimmt, jedoch auch die Art des Fiillgases (Xenon oder Krypton), der Gasdruck
und insbesondere die Art des verwendeten Quarzglases sowie dessen Wandstérke haben Einfluss
auf die Kiihlanforderungen. Tab. 5 zeigt Berechnungsfaktoren fiir die maximale durchschnittli-
che Leistung sowie der Explosionsenergie (siche Kapitel 5.6) fiir verschiedene Quarzsorten und
Wandstéarken der Quarzhiillen.

’ Quarzsorte Wandstérke ‘ max. Warmeleistung ‘ Explosionsenergie ‘
reines 0.5 mm +60 % -50 %
Quarzglas 1 mm 1 1
Cerium-dotiertes 0.5 mm +36 % 57 %
Quarzglas 1 mm -15 % -15 %

Tab. 5: Berechnungsfaktoren einiger ausgewahlter Quarzglassorten bezogen auf reines Quarzglas
mit einer Stirke von 1 mm (aus [24], 15)

Der zur Bestimmung der Kiihlanforderungen herangezogene Parameter errechnet sich aus der
durchschnittlichen Leistungsaufnahme der Lampe bezogen auf die zur Kiithlung zur Verfiigung
stehende Fliache, welche der bereits in (57) verwendeten Lampenoberfliche Ay, entspricht. Diese
daraus gewonnene Leistungsflussdichte ermdglicht eine einfache Abschétzung, welche Kiithlung
fiir den einwandfreien Betrieb der Lampe erforderlich ist, typische Werte sind in Tab. 6 aufge-
listet.

Die bei dieser Anwendung auftretenden Leistungsflussdichten ergeben sich aus einer angenom-

menen maximalen Impulsenergie von E, = 60 J, einer Impulsrate von f, = 1 Hz und einer
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Leistungsflussdichte | min. Kiithlanforderung

< 15 Wem ™2 passive Luftkiihlung
15...30 Wem ™2 aktive Luftkithlung
30...200 Wem ™2 Fliissigkeitskiihlung

Tab. 6: Kiithlanforderungen der Bogenlampe (aus [24], 28)

Quarzglas-Oberfliche von ca. Ay, = wdylp = 12.8 cm? zu maximal

~ 60J-1Hz

P, 5
o TP 468 W 58
AL~ 12.8 cm? o (58)

was deutlich unterhalb der maximalen Leistungsflussdichte von 1 mm starkem, Cerium-dotiertem

Quarzglas liegt, weshalb eine passive Kiihlung fiir den Betrieb des Lasers ausreichend ist.

5.6 Lebensdauer der Bogenlampe

Die Lebensdauer bzw. Alterung einer Bogenlampe héngt von mannigfaltigen Faktoren ab, die von
der Betriebsart der Lampe bis zu deren Umwelt reichen. Folglich gestaltet es sich sehr schwierig,
genaue Werte fiir die zu erwartende Lebensdauer zu errechnen, welche im Allgemeinen durch
das Absinken der Lichtausbeute auf ein vorher festgelegtes, beliebiges Niveau im Vergleich zur
Anfangs-Lichtausbeute bestimmt wird bzw. die Zeit bis zum vollstandigen Versagen der Lampe
darstellt.

Damit erhélt man fiir kontinuierlich betriebene Bogenlampen einen Schétzwert fiir die Anzahl
der Betriebsstunden. Bei gepulst betriebenen Bogenlampen hingegen wird vordringlich die An-

zahl der zu erwartenden Impulse errechnet.

FEin Fehlermechanismus ist die zunehmende Zerstaubung der Kathode wahrend des Betriebs, was
durch die starken Temperaturschwankungen bei gepulstem Betrieb noch verstérkt wird. Dieses
abgesplitterte Kathodenmaterial lagert sich an der Innenseite des Glaskolben an, was nicht nur
zu einer verminderten Lichtausbeute der Lampe fithrt, sondern auch eine chemische Reaktion mit
dem Quarzglas auslost. Diese Reaktion fiihrt zu Entglasung, das ist die Kristallisation amorpher
Werkstoffe bei Erwarmung [29], und schliefllich zur Bildung von Rissen in der Quarzhiille bis
zur Zerstorung derselben. Auch kommt es durch diesen Prozess zu einer Kontaminierung des
Fiillgases, was neben einer geringeren Effizienz auch zu Triggerproblemen der Bogenlampe fithren

kann.

Ein weiteres Problem sind neben den schnellen Temperaturschwankungen und den hohen Tem-
peraturen die starken akustischen Schockwellen, welche beim Aufbau des Plasmas in der ersten
Phase nach dem Ziinden der Lampe entstehen, und so sowohl Dichtung als auch Quarzglaskol-
ben extremen Belastungen aussetzen. Diese Belastungen fithren jedenfalls zu einer graduellen
Verschlechterung der Eigenschaften dieser Elemente.

Auflerdem ist es moglich, dass bei sehr hohen Impulsenergien die temperaturinduzierten mecha-
nischen Spannungen in der Quarzglashiille derart hoch werden, dass die auftretenden Kréfte die

Festigkeit des Glases iiberschreiten, wodurch es zur Explosion der Bogenlampe kommt. Diese
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Ezxplosionsenergie ist also jene Energie die zur Zerstérung der Lampe mit einem einzigen Impuls
fiihrt und wird bei im Pulsbetrieb verwendeten Bogenlampen zur Bestimmung der Lebensdauer
herangezogen. Sie errechnet sich aus der Zeitkonstante ¢, des Lampenkreises (siehe Kapitel 7.1)
sowie einer im Datenblatt der Lampe angegebenen Explosionskonstante Koy, die von Art und
Druck des Fiillgases aber auch von den thermischen und mechanischen Eigenschaften der Quarz-

hiille sowie den geometrischen Abmessungen der Lampe abhéngig ist (siehe [24])
Eox := Kex - \/g (59)

Der im Lampendatenblatt angegebene Wert K¢« muss je nach verwendeter Glassorte und Wand-

dicke noch reduziert werden (Tab. 5).

Aus dem damit gewonnenen Wert ergibt sich die Lebensdauer M der Lampe in Anzahl der

Blitzimpulse in Abhéngigkeit von der Impulsenergie E,

e (g) ®

Auch dieser Wert muss noch angepasst werden, wenn die Bogenlampe in einer geschlossenen
Umgebung wie einer Lasercavity betrieben wird, da es hier zur einer erh6hten Lampenbelastung
durch trapped radiation kommen kann. Typisch Werte fiir die Anpassung liegen bei 10 — 30 %
[24].
Die Explosionsenergie errechnet sich fiir eine Explosionskonstante von K = 73 kWs%5 [30]
und unter Beriicksichtigung der durch das verwendete Quarzglas verursachten Reduktion um
15 % zu Eex = 507 J, woraus sich mit der Impulsenergie E, = 60 J (siehe Kapitel 7.1) eine zu
erwartende Lebensdauer von

M = 60 - 10° Impulse (61)

fiir die Lampe errechnet, wobei eine Reduktion der Lebensdauer durch den Betrieb innerhalb

einer geschlossenen Cavity um 20 % angenommen wurde.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Bogenlampe aufgrund der durch den Impulsbetrieb
bedingten héheren Effizienz und des guten Temperaturverhaltens die beste Pumpquelle fiir die

in dieser Arbeit behandelte Anwendung darstellt.
Zum Einsatz kommt die Lampe QXF528 [30] von PerkinElmer, welche aufgrund des Fiillgases

Xenon und des hohen Drucks von 700 Torr eine gute Effizienz aufweist. Als Wandmaterial wird

Cerium-dotiertes Quarzglas mit einer Wandstéarken von 1 mm verwendet.

Als Triggerart der Lampe wurde die externe Triggerung gewahlt und die Lampe wird passiv mit

Luft gekiihlt um einen einfachen Aufbau zu ermdéglichen.
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6 Lasercavity

Da die Lasercavity von meinem Kollegen Dipl.-Ing. Georg Tartar entwickelt wurde, wird hier

nur ein kurzer Uberblick geboten.

Die Lasercavity hat die Funktion, die Ubertragung der in der Bogenlampe erzeugten Pumpstrah-
lung zum Lasermedium moglichst zu optimieren und hat somit einen mafigeblichen Einfluss
auf die Gesamteflizienz des eingesetzten Laser-Systems. Es stellt im Wesentlichen eine die
Pumpstrahlung reflektierende Hiille dar, in die sowohl Laserstab als auch Bogenlampe gemein-

sam platziert werden.

Die Lasercavity hat die Form eines elliptischen Zylinders, wobei Laserresonator und Bogenlampe
sich jeweils in einem der beiden ,Brennlinien” der Ellipse befinden, wodurch sichergestellt ist,
dass die Pumpstrahlung der Bogenlampe moglichst vollstandig auf den Laserstab fokussiert
wird. Um dabei Streifenbildung im Lasermaterial durch lokalisierte hthere Pumpstrahldichten
zu entschérfen, ist auf der Innenseite des Keramik-Zylinders eine diffus reflektierende Schicht
aus weiflem Emaille aufgetragen, womit eine gleichméfligere Pumpstrahlverteilung {iber den

gesamten Umfang des Laserstabes erreicht wird.

Fig. 27: Foto der Lasercavity

Fiir eine moglichst optimale Ausniitzung der Pumpenergie sollte auflerdem der Laserstab auf der
ganzen Linge des aktiven Lasermediums gleichméflig bestrahlt werden. Dies kann am einfachsten
dadurch erreicht werden, dass der Lichtbogen der Lampe eine Lange aufweist, die mit der Lange
des aktiven Mediums des Laserstabes weitgehend iibereinstimmt. Dadurch wird die Gréfle der

Lasercavity grundsitzlich festgelegt, die Abmessungen betragen ca. 8.5 - 4.3 - 2.0 cm?.

Die Positionierung von Laserstab und Bogenlampe erfolgt entweder durch innengezahnte Siche-
rungsscheiben (DIN 6797 J) aus Stahl oder durch O-Ringe auf Kautschukbasis, welche durch
die Stahlplatten an den beiden Enden des Cavity-Zylinders festgehalten werden. Dies ermog-
licht einen einfachen Austausch sowohl von Laserstab als auch Bogenlampe mit nur wenigen
Handgriffen, stellt aber sicher dass diese wiahrend des Betriebes stofisicher und fest verankert

sind.

Die Verwendung von O-Ringen hat den Nachteil, dass diese eine deutlich geringere Tempera-
turbelastbarkeit aufweisen, weshalb hier Perfluor Elastomere (FFKM) als Material verwendet

werden, welche bei Temperaturen bis ca. 320 °C [31] eingesetzt werden kénnen. Dennoch zei-
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gen die O-Ringe wiahrend des Betriebs bei hohen Temperaturen eine schnelle Verschlechterung
der Eigenschaften, weshalb die Entscheidung zu Gunsten der Sicherungsscheiben ausgefallen ist.
Diese haben auflerdem den Vorteil, dass die Befestigung mittels Sicherungsscheiben wesentlich

stofifester und somit robuster ausfallt.

Um das Cavity- und das gesamte Systemdesign zu vereinfachen wurde auf eine aktive Kiithlung
verzichtet. Da jedoch innerhalb der Cavity Verlustleistungen in der Gréfenordnung von bis etwa
60 W umgesetzt werden, ist es praktisch unmoglich, diese vollstandig mittels passiver Kiithlung,
speziell bei sehr hohen Umgebungstemperaturen von bis zu 250 °C (Kapitel 1.1), abzufiihren.
Dies hat zur Folge, dass keine konstante maximale Betriebstemperatur erreicht wird, sondern
stattdessen die Temperatur wahrend des Betriebes des Lasers kontinuierlich steigt (siehe auch
Kapitel 8). Dadurch ist ein Dauerbetrieb des Lasers nicht moglich.

Die maximale Betriebsdauer des Lasersystems ergibt sich dabei aus der Umgebungstemperatur
und der tatséchlich eingesetzten Lampenimpulsenergie und -rate, wird jedoch mafigeblich durch
die maximal zulédssige Temperatur innerhalb der Lasercavity und damit durch die maximalen
erlaubten Temperaturen von Laserstab, Bogenlampe und der Cavity selbst bestimmt.

Diese liegen beim Laserstab aufgrund des eingesetzten Wirtsmaterials YAG sehr hoch, da dieses
einen sehr hohen Schmelzpunkt von iiber 1900 °C sowie einen relativ geringen linearen Wir-
meausdehnungskoeffizienten aufweist. Jedoch sind diverse thermooptische Effekte, auf welche in
Kapitel 3.4 kurz eingegangen wird, zu beriicksichtigen.

Auch die Bogenlampe selbst kann bei sehr hohen Temperaturen betrieben werden. Diese ist
durch die eingesetzten Dichtungen der Bogenlampe limitiert, welche kurzfristig Temperaturen
bis ca. 600 °C standhalten kann, l&ngerfristige Temperaturbelastungen sollten aber 250 °C nicht

uberschreiten.

Um die Wéarmeableitung aus dem Inneren der Cavity zu verbessern wurde aulerdem eine zweite
Lasercavity aus Aluminium entwickelt, welche in Fig. 28 dargestellt ist. Diese Lasercavity stand

bei den in Kapitel 8 ausgefiithrten Messungen jedoch nicht zur Verfiigung.

Fig. 28: Schnittzeichnung der Aluminiumcavity
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7 Netzteil

Die Aufgabe des Netzteils besteht in der Ansteuerung der Pumpquelle des Lasers, der Bogen-

lampe, und kann im Wesentlichen in zwei Teilaspekte unterteilt werden

e Das zur Verfiigung stellen des notwendigen Lampenstroms in Form eines geeigneten Aus-

gangsimpulses

e Die Ziindung der Lampe zum gewinschten Zeitpunkt durch Anlegen einer geeigneten

Triggerspannung

Der Lampenstrom wird dabei durch ein so genanntes Pulse Forming Network (PFN) erzeugt,
welches im einfachsten Fall aus einem Kondensator, der auf die fiir die gewilnschte Impuls-
energie notwendige Spannung aufgeladen wird, besteht, welcher iiber eine Induktivitdt und die

Bogenlampe entladen wird (siehe Kapitel 7.1).

Die zu erreichende maximale Pulsrate liegt dabei bei f, = 1 Hz. Diese auf den ersten Blick sehr
niedrig scheinende Taktfrequenz ist deshalb ausreichend, da die Flugzeugturbine nur beim Start
geziindet werden muss, wahrend des Betriebes jedoch - im Gegensatz zum Beispiel zum Otto-
motor - ohne weiteren Ziindvorgiange auskommt, weshalb eine Verzogerung im Sekundenbereich

in der Regel unkritisch ist.

Die Ziindung der Bogenlampe erfolg iiber eine externe Triggerung (Kapitel 5.4). Dies hat gegen-
iiber den Varianten der seriellen und parallelen Triggerung den entscheidenden Vorteil, dass die
Triggerspannung nicht direkt mit den Elektroden der Bogenlampe und somit mit dem PFN in
Beriihrung kommt, weshalb letzteres nicht gegen die sehr hohen Triggerspannungen von meh-
reren 10 kV (siehe Kapitel 7.2) durch geeignete Hochspannungsableiter geschiitzt werden muss.
Die externe Triggerung hat jedoch auch den Nachteil, dass eine zusatzliche Leitungsverbindung
zwischen Netzteil und Lasercavity hergestellt werden muss, da hier nicht das Pulse Forming

Network fiir die Ubertragung herangezogen werden kann.

Auf den Einsatz eines Simmerstromes (Kapitel 5.4), das ist ein Minimalstrom durch die Bo-
genlampe zur Sicherstellung der anhaltenden lonisierung des Fiillgases, wird verzichtet. Dies
hat den Nachteil, dass die Bogenlampe fiir jeden Stromimpuls neu geziindet werden muss, was
jedoch ohne Aufwand mit einer Prézision im ps-Bereich mdéglich ist. Dafiir wird das Design des
Lampenkreises (PFN) stark vereinfacht, da dieser rein passiv ohne Schalter aufgebaut werden
kann, welche sonst fiir die Pulserzeugung notwendig wéren. Auch die verringernde Auswirkung
auf die Lebensdauer der Bogenlampe ist minimal, da die ,Blitzfrequenz” von 1 Hz auf einen fiir
die Lampe sehr niedrigen Wert festgelegt ist und auch die erwartete notwendige Impulsanzahl
fiir eine einzelne Ziindung beim Start der Turbine im Idealfall bei eins liegt, jedoch auf jeden
Fall mit einigen wenigen Impulsen angesetzt werden kann. Der Einsatz des Simmerstromes wiir-
de deshalb nicht zu einem wesentlich ,sanfteren” Temperaturverlauf, das heifit ein Verlauf mit
weniger schnellen und grofien Temperaturdnderungen, in der Bogenlampe fithren und somit zu

keiner erheblichen Verlangerung der Lebensdauer der eingesetzten Lampe.

Das Netzteil liefert wahrend des Lichtblitzes sehr hohe elektrische Leistungen, welche mit einer
einfachen Abschétzung im Bereich von P, = E,/t;, = 60 J/200 ps = 300 kW liegt, wobei die
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maximale Ausgangsleistung bei der Stromspitze des Impulses von ca. Ijyax = 1 kA (siehe Fig. 30
auf Seite 52) auftritt. Um mit moglichst geringem Aufwand fiir die Verbindung zwischen Netzteil
und Lasercavity sicherzustellen, dass auch ein Grofiteil der Ausgangsenergie F, in der Lampe
umgesetzt wird, muss diese Verbindung denkbarst kurz gestaltet werden (siehe Kapitel 7.5).
Dies hat jedoch zur Folge, dass auch das Netzteil durch die rdumliche Néhe zur Lasercavity und
damit zur Brennkammer der Turbine hohen Umgebungstemperaturen ausgesetzt wird. Eine
Auslegung auf die gleiche Umgebungstemperatur von 250 °C wie die Lasercavity ist nur mit
sehr hohem Kiihlaufwand moéglich, da die meisten elektronischen Bauelemente bis maximal 85 °C
(industrial) oder 125 °C (automobile/military) ausgelegt sind. Um das Netzteil moglichst einfach
und damit nicht nur kostengiinstiger sondern vor allem robuster und zuverlassiger zu gestalten,
wird wie bei der Lasercavity auf eine aktive Kihlung verzichtet, weshalb eine Auslegung auf
Umgebungstemperaturen hoher als die oben fiir elektronische Bauteile erwéhnten nicht moglich
ist.

Das Netzteil ist fiir einen Betrieb an Netzspannung, also einer Eingangsspannung von 230 V ac,

ausgelegt.

7.1 Lampenkreis - Dimensionierung des PFN

Wie bereits in Kapitel 5.4 erwéhnt wird die Impulsbildung des zum Betrieb der Bogenlampe
notwendigen Lampenstroms tiber ein Pulse Forming Network (PFN) erreicht. Dieses besteht
im einfachsten Fall aus einer Kapazitidt die vom Netzteil auf die bendtigte Ausgangsspannung
aufgeladen und anschliefend durch Ziinden der Lampe iiber eine Induktivitit entladen wird.
Kondensator und Spule bilden somit einen Reihenschwingkreis, welcher durch die Bogenlampe
gedampft wird (siehe Fig. 26). Durch geeignete Auslegung desselben kann der Stromimpuls mit
dieser einfachen Anordnung also entsprechend der fiir die Anwendung benotigten Anforderungen

geformt werden.

Kann durch dieses einfache PFN die erforderliche Impulsdauer, -stérke, etc. nicht erreicht wer-
den, kénnen auch mehrere Stufen derselben Anordnung von Kapazitiat und Induktivitat hinter-
einander geschalten werden, wodurch zum Beispiel steilere Stromflanken erzeugt werden kénnen,
sich die Impulsform also stéarker einem idealen Rechteckimpuls anndhert. Dies ist bei der hier
vorliegenden Anwendung jedoch nicht erforderlich, da im Wesentlichen nur sichergestellt wer-
den muss, dass die Impulsdauer deutlich unter der spontanen Lebensdauer des eingesetzten
Lasermaterials liegt, wodurch der grofite Teil der erzeugten Pumpstrahlungsenergie fiir die La-
serpulserzeugung zur Verfiigung steht und somit maximale Effizienz erreicht werden kann. Das
bedeutet, dass der erzeugte Lampenstromimpuls unter der spontanen Lebensdauer von Nd:YAG
von ca. 7 = 230 ps liegen muss, weshalb fiir die Auslegung des PFN eine Strom-Impulsdauer

von t1, = 200 ps hergenommen wird.

Der in der Bogenlampe erzeugte Lichtblitz kann in drei Phasen unterteilt werden (aus [24], 21).

e Aufbau des Lichtbogen durch die Triggerung der Bogenlampe

e unbeschrankte Plasma-Entladung



7 Netzteil 49

e beschriankte oder (Hiillen-)stabilisierte Plasma-Entladung

Bei der ersten Phase, der Triggerung, wird das Fiillgas der Bogenlampe ionisiert und damit ein

leitender Plasmakanal zwischen Anode und Kathode der Bogenlampe aufgebaut.

Nach der Triggerung expandiert das Plasma in der Bogenlampe, welches durch den Lichtbogen
erzeugt wurde, stetig. In der Folge steigt der Strom durch die Lampe sehr stark an, wahrend
der Spannungsabfall an der Lampe stetig sinkt, das heiflt die Impedanz der Bogenlampe nimmt
stark ab.

Nach etwa 20 % der Anstiegszeit des Stromimpulses fiillt das Plasma den gesamten Gaskern der

Lampe aus, die Entladung wird also durch die Glashiille stabilisiert. In diesem Zustand zeigt die

Lampe sehr hohe Strom- und Leistungsdichten und wird durch den Lampenimpedanz-Parameter
Ko(t) :==sgn(I) - U(t)/\/|1(t)| (62)

beschrieben, wobei U(t) und I(t) die Spannung an respektive der Strom durch die Bogenlampe
zum Zeitpunkt ¢ darstellen. Der Parameter Ky ist durch verschiedene Figenschaften der Lampe

festgelegt und ergibt sich nach [24] zu

Kg(t) :

_ 1285 ( D )1/5 (63)

da(t) \Kc

Dabei wurden die Lénge des Lichtbogens lg und dessen Durchmesser da, der Gasdruck D des
verwendeten Fiillgases in Torr sowie die Konstante K¢, welche von der Art des verwendeten

Gases abhingt, verwendet und bei Kg = 450 fiir Xenon und K¢ = 805 fiir Krypton liegt.

Wird nun angenommen, dass die Lampe vorwiegend in der dritten Phase betrieben wird, also
der Lichtbogen durch die Glashiille der Lampe begrenzt wird, kann der Durchmesser des Licht-
bogens da in guter Naherung durch den Durchmesser der Lampe dp, ersetzt werden, wodurch
Ky zu einer reinen, zeitunabhangigen Lampen-Konstante wird. Da die ersten beiden Phasen des
Lichtblitzes sehr schnell ablaufen, kann, um die Berechnung des PFNs zu vereinfachen, Ky fiir
den gesamten Verlauf des Stromimpulses als konstant angenommen werden und ist nun nur mehr

von den Dimensionen der Lampe und von Art und Druck des verwendeten Fiillgases abhéngig.
Damit kann die nichtlineare Differentialgleichung fiir das PFN direkt angeschrieben werden [32].

dr 1 [t
Lo— 1) K I — Idt =U, 4
e (1) Koy |+CO/0 U (64)

Dabei entspricht L, und C, der Induktivitiat respektive Kapazitit des Pulse Forming Networks
und U, der am Kondensator C, anliegenden Spannung zu Beginn des Impulses. Diese Gleichung
kann mit den Substitutionen

I
T, t/ = ? (65)

auf folgende normierte Form gefiihrt werden.

di . R LA
dt,—l—sgn(z)-aD-\/m+/o idt = (66)

7=
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Durch Division von (64) durch U, und nach dem Einsetzen der Substitutionen (65) ergeben sich

durch Vergleich mit der normierten Form der Differentialgleichung (66) folgenden Gleichung.

Lo1,

=1 67
Ut (67)
It

=1 68
A7 (68)

Daraus konnen nun auf elementare Weise die zur Normierung notwendigen Groéflen I, und ¢,
bestimmt werden.
to = vV LoCo (69)

Vo _ Y (70)

Mit Hilfe der so gewonnenen Gréflen kann nun auf die gleiche Weise auch der Dampfungsfak-

o

I, =

tor ap, iiber den das Schwingverhalten des Ausgangskreises festgelegt wird, bestimmt werden,

wobei hierbei die Abkiirzung Z, := é—z verwendet wurde.

oo = Ko JUs Ko (71)
T, Nz, ULz,

In Fig. 29 ist der, durch numerische Auswertung von (66) gewonnene, normierte Ausgangsstrom
des PFNs bei unterschiedlichen Démpfungsfaktoren ap dargestellt. Wird dieser zu klein gewéhlt,
so beginnt der Ausgangskreis zu schwingen, wodurch nicht mehr sichergestellt werden kann, dass
ein Grofiteil der im Kondensator gespeicherten Energie innerhalb der vorgegebenen Impulsdauer
von t1, = 200 ps in der Lampe umgesetzt wird. Wird die Dampfung zu grofl gewahlt, so sinkt der
maximale Strom durch die Bogenlampe und somit deren Effizienz. ap zeigt also eine analoge
Funktion zum Dampfungsfaktor des linearen Reihenschwingkreises. Fiir eine maximale Effizi-
enz muss der Ausgangsschwingkreis deshalb eine kritische Dimpfung aufweisen, welche wie aus

Fig. 29 ersichtlich bei einem Wert von etwa ap = 0.8 liegt.

0.8 0.6

~ 0.6 = 0.5

5 —a, =025 §

-';é 0.4 : 0 =05 -';é 0.4

2 0af 0 g

E 0.2 /— —o = 0.75 E 0.3

- 9 - op =1 ~ 02

& oy =1.25 2

2.02 2 0.1

£ g =15 E | \\

2-0.4 g o 7_
08 2 4 6 8 0% 2 4 6 8

normierte Zeit t normierte Zeit t

Fig. 29: Berechneter normierter Lampenstrom ¢ bei verschiedenen Dampfungsfaktoren ap

Mit der zu Beginn des Impulses im Kondensator des PFNs gespeicherte elektrischen Energie
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E, = C,U2/2 kann nun die Kapazitiit C, aus dem Dampfungsfaktor ap (71) des Schwingkreises

bestimmt werden.
Ki  Kic,  KiC3

4
_ _ _ 72
DT 272 T 2B, 72 T 2E.2 (72)
2F ot t2>1/3
0, = [ 20Dt (73)
( Kj

Die Zeitkonstante t, des LC-Schwingkreises kann, wie aus Fig. 29 ersichtlich, dabei ndherungs-
weise aus der gewéhlten Impulsdauer ¢1, = 200 ps mit ¢, = t,/3 berechnet werden. Daraus ergibt
sich schliellich der Wert der Induktivitat (69).

_t 1

Lo=2 =96,

(74)

Damit lasst sich allein durch die Vorgabe der notwendigen Impulsenergie F, sowie Impulsdau-
er tr, der Ausgangskreis auf die verwendete Lampe zuschneiden und alle Werte der verwendeten
Bauteile bestimmen. Auch die notwendige Ladespannung fiir die Ausgangskapazitéit des Netztei-
les lédsst sich einfach aus der Impulsenergie, welche der im Kondensator zu Beginn des Impulses

gespeicherten Energie F, entspricht, errechnen und ergibt sich somit zu

2E,
Co

Uy = (75)
Fiir eine Impulsdauer ¢, = 200 ps und einer maximalen Impulsenergie F, = 60 J ergeben sich
mit der Bogenlampe QXY528 von PerkinElmer [30], welche einen Lampen-Impedanzparameter
von Ko = 11.9 Q A% aufweist, sowie einem gewiihlten (kritischen) Dampfungsfaktor ap = 0.8

folgende Werte fiir das Pulse Forming Network:

1/3
2.60J-0.8- (66.7 ps)?
_ — 2217 1F
Co < 11.9 VIA—2 [t (76)
(200 ps)?
L. 3. 217y = 200 nH (77)

[ 2-60J
UO = m =735.7V (78)

Fiir die Kapazitdt wurde der Kondensator 1IER250UAV [33] der Firma Société des Composants
Record (SCR) eingesetzt. Dieser weist eine hohe Spannungsfestigkeit von 1200 V und einen hohen
maximalen Spitzenstrom von 2200 A auf. Durch den gegeniiber dem Berechneten leicht erhéhten
Kapazitatswert von C, = 250 nF ergibt sich real eine etwas kleinere Ladespannung, welche fiir
E, = 60 J etwas unter U, = 700 V liegt. Auflerdem vergrofliert sich dadurch die berechnete
Impulsdauer auf t;, = 3-1/L,Cy = 212 ps. Diese kommt jedoch noch deutlich unter der kritischen
Zeit der spontanen Lebensdauer von Nd:YAG von 7 = 230 ps zu liegen. Alternativ zu Erh6hung
der Impulsdauer kann auch die verwendete Induktivitat etwas reduziert werden, was allerdings
dazu fiihren kann, dass die Begrenzung des Lampenstromes nicht mehr ausreichend grof ist, um

ein Anschwingen desselben zu verhindern, was schlussendlich eine gegenteilige Wirkung fiir die
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Impulsdauer zur Folge hétte.

Der Verlauf des Stromes I(t) durch die Bogenlampe mit den oben gewéhlten Werten ist in Fig. 30
abgebildet.

Lampenstrom bei U, = 700V

Lampenstrom | in [A

% 100 200 300 200
Zeit t in [ps]

Fig. 30: Berechneter Verlauf des Lampenstroms I(t)

Er stellt jedoch nur eine Ndherung dar, da zur Berechnung ein konstanter Lampenimpedanzpa-
rameter Ky angenommen wurde. Tatsdchlich nimmt dieser abhingig vom Lampenstrom stark
ab. Der tatsdchlich Zusammenhang zwischen Lampenstrom I und der in der Lampe momentan
umgesetzten Leistung P, ist in Fig. 31 dargestellt, wobei die hierbei verwendeten Werte aus [30]
entnommen wurden. Dabei ist deutlich ein Knick bei etwas weniger als I = 10 A zu erkennen,
welcher den Ubergang zwischen unbeschrinkter und hiillenstabilisierter Plasmaentladung mar-
kiert. Die Annahme eines konstanten Lampenimpedanzparameter ist also fiir Lampenstrome

I > 10 A, also praktisch wéhrend des gesamten Stromimpulses, giiltig.

10° : :
102 10’ 10
lin [A]

Fig. 31: Zusammenhang zwischen Bogenlampenleistung P, und Lampenstrom [

7.2 Aufbau

Um die erforderliche Lampenimpulsenergie FE, zu erreichen, muss der Ausgangskondensator C,
auf die im vorigen Kapitel 7.1 errechnete Spannung von maximal ca. 700 V geladen werden. Diese

Ausgangsspannung sowie die Spannung fiir den Triggerausgangskreis von ca. 400 V miissen aus
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der Eingangsspannung von 230 V ac erzeugt werden. Die hierfiir erforderliche Spannungserho-
hung kann sehr einfach durch den Einsatz eines Spannungsvervielfachers herbeigefithrt werden,

welche duflerst effizient arbeiten [34].

Mit Hilfe von Spannungskaskaden kann eine Wechselspannung in eine theoretisch beliebig ho-
he Gleichspannung umgewandelt werden. Sie bestehen aus einem Netzwerk aus Dioden und
Kondensatoren, welche periodisch be- und entladen werden, wodurch eine Erhéhung der Aus-
gangsspannung auf das gewiinschte Niveau erreicht wird. Die mit Hilfe einer Spannungskaskade
erzielte Ausgangsspannung bei unbelastetem Ausgang ergibt sich in Abhéngigkeit der Eingangs-

spannung Ui, pp sowie der Anzahl der Kaskadenstufen my zu
Uout 1= mx - Uinpp —2mg - Up (79)

wobei Ur der Vorwartsspannung der eingesetzten Dioden entspricht.

Um die benétigte Ausgangsspannung von bis zu U, = 700 V fiir den Lampenkreis und ca. Uiy =
400 V fiir den Triggerkreis zu erzeugen, werden bei einer Netzspannung von 230 V ac nur sehr
wenige Kaskadenstufen notwendig, da die Eingangsspannung bereits einen Wert von ca. Ui, pp =
650 V aufweist, weshalb eine 2-stufige Kaskade fiir die Lampenspannung und eine 1-stufige

Kaskade fiir die Triggerspannung mehr als ausreichend ist.

Durch die kleine Taktfrequenz der Netzspannung missen die verwendeten Kapazitdaten jedoch
entsprechend grofi ausgelegt werden, um gentigend Leistung am Ausgang der Kaskade zur Ver-
fligung stellen zu kénnen, weshalb hier Elektrolytkondensatoren zum Einsatz kommen. Deshalb
miissen im oberen Teil der Kaskade (siehe Fig. 32) parallel zu den Kondensatoren Dioden ein-
gebaut werden, um ein Aufladen mit der falschen Polaritdt und damit Zerstéren der Elektrolyt-

kondensatoren zu verhindern.
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Fig. 32: Lampenkreis des Netzteils

Das in Kapitel 7.1 vorgestellte Pulse Forming Network wird zusammen mit der Bogenlampe an
den Klemmen ganz rechts in Fig. 32 angeschlossen, und zwar die Kapazitit C, an den Klemmen
C-1 und C-2, die Induktivitdt L, an L-1 und L-2 und die Bogenlampe an FL-1 und FL-2, womit
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sich eine Konfiguration wie in Fig. 26 in Kapitel 5.4 ergibt.

Die Ziindung der Bogenlampe erfordert eine sehr hohe Triggerspannung, welche im Bereich von
ca. 20 kV (siehe auch Fig. 25 in Kapitel 5.4) liegt. Die Erzeugung dieser Spannung geschieht,
wie in Fig. 33 dargestellt, indem ein Kondensator zuerst langsam (~ 0.1 s) auf die Spannung
Utig = 400 V aufgeladen wird, und anschlieend mit Hilfe des Triacs T2 schnell (~ 1 ps)
iiber den Triggertrafo T3 entladen wird. Hiermit ergibt sich an der sekundédren Wicklung die
notwendige Triggerspannung, welche wie in Fig. 26 gezeigt an die Bogenlampe angelegt wird.

Dadurch kann der Zeitpunkt der Ziindung der Bogenlampe und damit auch des Laserimpulses fiir
die Ziindung der Turbine ndherungsweise einfach durch die Ansteuerung des Triacs T2 festgelegt

werden.

Die Spannung Uy,ig wird aus der Netzspannung iiber eine eigene einstufige Kaskade erzeugt, was

auf die in Fig. 33 gezeigte Schaltung fiihrt.

L o ~ D9 . R1Z
TRIG-40) i 1 I —
230Vac R1 C9 )
TRIG- 10— N2
a8 T2 &
TRIG- YAV <
TRIG B ’ <
D—‘ o =

Fig. 33: Triggerkeis des Netzteils

Zum Ansteuern der Spannungskaskade sowie zur Bestimmung des richtigen Triggerzeitpunktes
miissen die Ausgangsspannungen der beiden Kaskaden gemessen werden. Dies geschieht einfach
iiber ohmsche Spannungsteiler, welche jeweils an einem Inverter mit Schmitttrigger-Eingang
angelegt werden. Die in Tab. 7 aufgelisteten Widerstandswerte fiir den Spannungsteiler des
Lampenkreises (R6 — R9) sind so gewahlt, dass typische Werte der Lampenimpulsenergie in
einem Bereich von

Ey=15...62.7] (80)

zu liegen kommen.

Das Verwenden von Schmitttriggern hat den Nachteil, dass der Spannungsteiler aufgrund der
hohen Exemplarschwankungen der Schaltschwellen des Inverters nachtréiglich angepasst wer-
den muss. Auflerdem sinkt die Ausgangsspannung nach dem Erreichen des eingestellten Wertes
aufgrund der grofien Hysterese der Schmitttrigger-Inverter stark ab, bevor diese wieder durch
Nachladen iiber die entsprechende Spannungskaskade korrigiert wird. Das ist vor allem bei der
Ausgangsspannung U, des Lampenkreises kritisch, da {iber diese die Energie des Lampenimpul-
ses eingestellt wird. Dieses Problem wird durch die hohe Entladezeitkonstante des Kondensators

C, von etwa 4 min entscharft.

Diese hohe Entladezeitkonstante hat allerdings den Nachteil, dass der Kondensator C, nach dem

Entfernen der Versorgungsspannung des Netzteils aktiv entladen werden muss, da ansonsten fiir
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mehrere Minuten lebensgefahrliche Spannungen am Ausgang des Lampenkreises anliegen. Dieses
Entladen erfolgt iber den Triac T1 in Fig. 32, welcher bei Abfall der Versorgungsspannung der
Logik (R16 — R17 in Fig. 34) angesteuert wird.

o
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13} 1
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»—7?2/—5—O_AMP-1 LAMP-
LZ—5  OrrIG1 LAMP-20

R20
R21

Fig. 34: Schaltungslogik des Netzteils

7.3 Verwendete Bauelemente

In den Tab. 7 und 8 sind die eingesetzten Bauelemente aufgelistet. Dabei wurde speziell die
maximal mogliche Betriebstemperatur angefiihrt, um einen einfachen Uberblick zu ermdglichen.
Bei den meisten Kondensatoren und Widerstanden sind dabei zwei verschiedene Temperaturen
angegeben, wobei fiir die untere Temperatur die unter Anmerkung angegebenen Eigenschaften
gelten, wiahrend die hohere Temperatur die maximale Betriebstemperatur bei reduzierten An-
forderungen, das ist bei den Kapazitidten die Spannungsbelastung (voltage rating) und bei den
Widerstanden die Verlustleistung (power rating), angibt. Der daraus errechnete Maximalwert
fiir die Temperatur bei Betrachtung der maximal moéglichen Belastung des jeweils am starksten
belasteten Bauelements, ist nach dem — angegeben. Fiir die Widerstdnde R10 und R11 in Tab. 7
wurde keine maximale Verlustleistung berechnet, da diese nur zum Entladen der Kondensatoren
bei Verlust der Versorgungsspannung verwendet werden und deshalb wéihrend des Betriebes im

Allgemeinem keiner Belastung ausgesetzt sind.

Aufgrund teilweise fehlender Daten wurde auflerdem bei einigen Bauteilen anstatt der Umge-
bungstemperatur die maximale Sperrschichttemperatur (z.B. bei Q1, Q2) angegeben, was mit

einem * gekennzeichnet wurde.

Der in Tab. 8 angegebene Netzfilter L1 dient der Entstorung und der Einschaltstrombegrenzung
der Kaskadeneingangsstrome. Die Notwendigkeit fiir eine Einschaltstrombegrenzung kann ver-
mieden werden, wenn fiir die Ansteuerung der Kaskaden Relais mit integriertem Nullspannungs-
schalter verwendet werden. Letztere kommen vor allem bei Halbleiter- bzw. Solid-State-Relais

zum Einsatz um die maximale Schaltspannung auf ein Minimum zu reduzieren, indem sie immer
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in der Nahe des Nulldurchgangs der Wechselspannung schalten.

In der hier aufgelisteten Form ist das Netzteil nur bis zu einer Umgebungstemperatur von 9, =

70 °C ausgelegt. Die Schaltung ist jedoch im Bereich
9a=0...85°C (81)

betriebsfiahig, wenn der Triggertransformator ZS1031 durch die Version ZS1032UL ersetzt wird,
welche die gleichen elektrischen Eigenschaften wie der verwendete Triggertransformator aufweist,
jedoch bis zu einer maximalen Umgebungstemperatur von 95 = 110 °C betrieben werden kann.

Auflerdem miissen andere Relais zur Ansteuerung der Kaskaden eingesetzt werden.

Neben den oben aufgelisteten Bauelementen werden fiir das Pulse Forming Network noch der
Kondensator 1ER250UAV [33] der Firma Société des Composants Record (SCR)und eine selbst-
gewickelte Luftspule mit L, =~ 20 pH bendétigt. Der Einsatz einer Luftspule ist hier vorzuzie-
hen, da aufgrund der sehr hohen maximalen Stromstdrke von mehreren 100 A ansonsten die
Spule in Sattigung gehen wiirde, wodurch zuséitzliche Verluste erheblichen Mafles eingebracht
werden. Nachteil der Luftspule ist der wesentlich gréflere Platzbedarf im Vergleich zu Spulen
mit Ferritkernen. Die Spule kann bei Beachtung der maximalen Temperaturbestédndigkeit einer
eventuell vorhandenen Isolierung problemlos bei sehr hohen Temperaturen betrieben werden,
die hier eingesetzte Kapazitit hat jedoch eine maximale Betriebstemperatur von 95 = 85 °C.
Um eine hohere Temperatur zu erméoglichen kann stattdessen etwa ein aus PTFE (Teflon) gefer-
tigter Kondensator eingesetzt werden, womit theoretisch Betriebstemperaturen bis knapp unter

Ja = 300 °C moglich wéren.

7.4 Anderungen am Netzteil

Die oben vorgestellte Schaltung wurde lediglich zur Durchfiithrung der in Kapitel 8 behandelten
Messungen im Labor aufgebaut. Sie zeigt lediglich ein mogliches Funktionsprinzip zur Ansteue-
rung der Bogenlampe auf. Zur Einhaltung aller Vorschriften fiir ein elektrisches Betriebsmittel
etwa zur Sicherheit und elektromagnetischen Vertraglichkeit sind jedoch noch eine Vielzahl von

Anderungen und Verbesserungen notwendig. Einige werden im Folgenden kurz erliutert.

e Die Entladung der PFN-Kapazitiat C, nach dem Entfernen der Netzteil-Versorgung erfolgt
derzeit aktiv durch Ziinden eines Triacs. Aus sicherheitstechnischer Sicht sollte dies etwa
durch ein Relais ersetzt werden, das ohne angelegte Spannung geschlossen ist und wahrend
des Betriebs aktiv offen gehalten wird. Dadurch ist auch bei einem Versagen der Logik ein

sicheres Entladen des Ausgangskreises garantiert.

e Um die Netzriickwirkungen zu verringern, ist es ratsam statt eines rein passiven Netz-
filters eine aktive Blindleistungskompensation einzubauen. Derzeitige iibliche Losungen
koénnen aulerdem gleichzeitig zur Erzeugung der notwendigen hohen Ausgangsspannungen
herangezogen werden, wodurch die Spannungserhéhung mittels Kaskaden und die damit

einhergehende starke Beschriankung der maximalen Ausgangsleistung entféallt.
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e Da die verwendete Bogenlampe zur sicheren Ziindung eine Lampenspannung von mindes-
tens U, = 500 V benétigt ist eine Anpassung des Ausgangsspannungsbereiches und eine
vorangehende Neudimensionierung des PFN ratsam, um so auch kleinere Lampenimpuls-

energien F, zu ermoglichen (siehe auch Kapitel 8.2).

e Durch das derzeitige Netzteil-Design ist es nicht moglich, die Impulsrate f, unabhéingig
von der eingestellten Impulsenergie F, zu wéahlen, was jedoch sehr einfach durch eine

entsprechende Wahl des Triggerzeitpunktes integrierbar ist.

7.5 Verbindung Netzteil - Lasercavity

Die eingesetzte Bogenlampe QXF528 zeigt eine stark vom Lampenstrom abhéngige Widerstand-
charakteristik (vergleiche mit Fig. 31), der Verlauf des Lampenwiderstandes in Abhéngigkeit des

Lampenstromes ist in Fig. 35 dargestellt.

Rlampe in [£2]

10’ 10
lin [A]

Fig. 35: Lampenwiderstand Rjampe in Abhéngigkeit des Lampenstromes

Beim maximalen Lampenstrom von etwas mehr als Ijjax = 1 kA (siehe Fig. 30) ergibt sich
fir den Widerstand der Lampe einen Wert von Rjampe ~ 0.4 2. Deshalb muss ein besonde-
res Augenmerk auf die Verbindung zwischen Netzteil und Bogenlampe gelegt werden, und hier
speziell darauf, den ohmschen Widerstand dieser Verbindung moglichst klein zu halten um si-
cherzustellen, dass ein Grofteil der im Kondensator C, gespeicherten Energie tatséchlich in der

Bogenlampe umgesetzt wird.

7.5.1 Widerstandsbelag und Stromverdrangung

Der Widerstandsbelag R’ einer Leitung errechnet sich aus dem Querschnitt Ay der Leitung und
dem spezifischen Widerstand p des verwendeten Leitungsmaterials zu R’ = p/Ay. Auflerdem
muss beriicksichtigt werden, dass der spezifische Widerstand im Allgemeinen eine ausgeprégte
Temperaturabhangigkeit aufweist, welcher aufgrund des hier auftretenden groflen Temperatur-
unterschieds von mehreren 100 °C nicht allein durch den linearen Temperaturkoeffizienten (;
beschrieben werden kann, vielmehr muss auch die quadratische Abhéngigkeit ((32) bei hoheren
Temperaturen 1 berticksichtigt werden. Dies fihrt auf die folgende bekannte Formel fiir die

Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes p.

p(9) = p(Wo) - [1+ 1+ (9 = Do) + B2 - (0 — 0p)?] (82)
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Fiir das meist verbreitete Leitungsmaterial Kupfer sind typische Werte fiir die Materialkonstan-
ten (aus [35]) mit ¥ = 20 °C: p(J) = 17.24-107° Om, B =4.3-1073 K}, B3 = 0.6- 1076 K2
Daraus ergibt sich fiir eine Umgebungstemperatur von 250 °C der Maximalbetrag fiir den spe-

zifischen Widerstand der Leitung zwischen Netzteil und Bogenlampe.

p(250 °C) = 34.8 - 107Y Qm (83)

2

Wird zur Verbindung etwa eine Leitung mit einem Querschnitt von 4 mm* verwendet, so ergibt

sich der maximale Leitungswiderstand in eine Richtung zu

348 1077

hax =~ 1go0 Y/m=87-107° Q/m (84)

Dieser relativ kleine Betrag zeigt als erstes Ergebnis, dass die Verlustleistung der Leitung durch
die Energieiibertragung vom Netzteil zum Laser trotz der auftretenden grofien Stréme im nied-
rigen W-Bereich liegt und somit die Eigenerwarmung keine grofie Rolle spielt, weshalb sie ver-

nachlassigt werden kann.

Jedoch muss berticksichtigt werden, dass auch die Luftspule L, = 20 nH des PFN einen seriellen
ohmschen Widerstand aufweist. Die Spule wird, um einen Platz sparenden Aufbau des Netzteils
zu ermoglichen, in Form und Gréfle dhnlich der eingesetzten PFN-Kapazitit gewickelt. Aus
der Niherungsformel fiir eine ldngliche Zylinderspule L, = pom?Ag/ls erhalten wir mit einem
Spulenquerschnitt A = 20 cm? und einer Spulenlinge I; = 15 cm eine notwendige Windungszahl
von m = 35.

Daraus ergibt sich nun iiber die Windungszahl m multipliziert mit dem Umfang der Spule
7 -ds = /4 - Ag - ™ niherungsweise die zur Wicklung der Spule notwendige Leitungslinge Ic, =

5.5 m. Aus dem spezifischen Widerstand von Kupfer bei der maximalen Netzteiltemperatur

p(125 °C) = 25.1 - 107 Om und wieder einem Leitungsquerschnitt von Ay = 4 mm? errechnet
sich der maximale serielle Widerstand der Spule zu
RL, max = 34.55 mQ (85)

weshalb auch hier wegen der grof3en Kiithloberfliche der Spule die Eigenerwarmung vernachlassigt

wird.

Bei schnellen Stroménderungen muss aulerdem noch der Effekt der Stromverdrangung beriick-
sichtigt werden. Die minimale Eindringtiefe § errechnet sich fiir Kupfer mit dem spezifischen
Widerstand p(—40 °C) = 12.83 - 1072 Qm und der Permeabilitit o von Kupfer, sowie der
Kennkreisfrequenz des PFN-Schwingkreises w, = \/ﬁ = 14142 57! zu (aus [36))

0 :=1/2p/(wolto) = 1.2 mm (86)

Dieser Wert liegt etwas iiber dem Radius der 4 mm?-Leitung von 1.13 mm, weshalb keine
merkliche Auswirkung des Effektes der Stromverdrdngung zu erwarten ist und dieser in der

weiteren Behandlung nicht mehr weiter berticksichtigt wird.
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Aus der Berechnung des seriellen Widerstandes der Spule Ry, und des Widerstandsbelags R’ fiir
die Leitung, kann nun einfach fiir jede beliebige Leitungslange berechnet werden, welcher mini-
male Anteil der in C, gespeicherten Energie in der Bogenlampe umgesetzt wird. Dies geschieht
durch numerische Auswertung der nichtlinearen Differentialgleichung fiir den Lampenkreis (64),

welche um den ohmschen Widerstand Ry der Verbindung erweitert wird.

drI Tt
Lodt—|—sgn(I)~Km/|I\+RVI+CO/O [d7 = U, (87)

Der maximale Gesamtwiderstand Ry errechnet sich dabei mit Hilfe der Lénge Iy und dem

Widerstandsbelag R, .. (84) der Leitung zwischen Netzteil und Bogenlampe und dem maximalen
ohmschen Widerstand Ry, max (85) der Spule.

Ry = RLomax + R;nax -2y (88)

Nun kann (87) numerisch ausgewertet werden, der Stromverlauf bei verschiedenen Verbindungs-
langen Iy und Impulsenergien E, ist in Fig. 36 und 37 dargestellt, wobei wieder eine Kupferlei-

tung mit einem Querschnitt von 4 mm? angenommen wurde.

Lampenstrom bei ED =60J

Lampenstrom | in [ A

% 100 200 300 400
Zeit t in [ps]

Fig. 36: Berechneter Lampenstrom I(¢) bei verschiedenen Verbindungslédngen ly (E, = 60 J)

Lampenstrom bei ED =30J Lampenstrom bei E‘J =100J
1200
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Fig. 37: Berechneter Lampenstrom I(t) bei verschiedenen Verbindungsléangen Iy (E, = 30,100 J)
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Hier ist gut ersichtlich, dass mit zunehmender Leitungsldange aufgrund des immer héheren ohm-
schen Widerstandes der maximale Wert des Lampenstromes deutlich sinkt und die Impulsdauer

durch die nun gréflere Dampfung des PFN-Schwingkreises zunimmt.

Uber den Lampenimpedanzparameter K kann auBerdem die in der Bogenlampe wihrendes des
Stromimpulses momentan umgesetzte Leistung und durch Integration die umgesetzte Energie
berechnet werden. Auch hier ist deutlich der erwartete Effekt, dass mit zunehmender Leitungs-
lange immer weniger der in der Kapazitiat C, gespeicherten Energie tatsdchlich in der Lampe
umgesetzt wird, zu beobachten, da ein immer gréflerer Anteil in den ohmschen Widerstéanden

von Spule und Leitung als Verlustwérme verloren geht.

Lampenenergie bei ED =60J

-~
o

o
o

4]
o

-y
o

]
o

Lampenenergie in [J]
w
o

-
o

2

100 200 300 400
Zeit t in [ps]

Fig. 38: Berechnete Lampenenergie bei verschiedenen Verbindungslangen Iy (E, = 60 J)

Lampenenergie bei ED =30J Lampenenergie bei E‘J =100J
70
100
—60 —_
= =
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540 S 60
@ @
&30 &
g g 40
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— 40 4 20
% 100 300 400 % 100 300 400

200 200
Zeit t in [ps] Zeit t in [ps]

Fig. 39: Berechnete Lampenenergie bei verschiedenen Verbindungslangen Iy (E, = 30/100 J)

Durch Vergleich der bis zum Ende des Impulses in der Lampe umgesetzten Energie und zum
Anfang des Impulses im Kondensator gespeicherten Energie E, kann nun ein Wirkungsgrad 7y
fiir die Verbindung zwischen Netzteil und Bogenlampe bestimmt werden. In Fig. 40 ist der
minimale Wirkungsgrad fiir die Verbindung zwischen Netzteil und Lasercavity fiir verschiedene

Impulsenergien ausgewertet.
Diese Werte stellen allerdings in jeglicher Hinsicht einen Minimalwert dar, da in der Praxis die

Leitungsverbindung nicht auf der gesamten Lénge eine Temperatur von 250 °C aufweist. Wird

etwa ein linearer Temperaturverlauf zwischen Netzteil (125 °C) und Lasercavity (250 °C) ange-
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Fig. 40: Theoretischer minimaler Wirkungsgrad 7y in Abhéngigkeit der Verbindungslénge Iy bei
verschiedenen Impulsenergien

nommen, so ergibt sich der durchschnittliche Widerstandsbelag zu R’ = 7.5 - 1072 ©/m. Auch
der Betrag fiir den seriellen Spulenwiderstand stellt durch die Berechnung bei der Maximal-
temperatur von 125 °C ein worst-case-Szenario dar, wodurch in beiden Féllen der tatséchliche
ohmsche Widerstand Ry sinkt und somit der Wirkungsgrad der Verbindung steigt. Dennoch ist
die Lange der Verbindung aufgrund der zu erwartenden Widerstandswerte auf maximal einige
Meter begrenzt. Dies auch deshalb, da die Dauer des Stromimpulses bei grofler Leitungsldnge

die kritische Zeit der spontanen Lebensdauer 7 = 230 ps von Nd:YAG iiberschreiten kann.

7.5.2 Kapazitats- und Induktivitatsbelag

Der Kapazitiats- und Induktivititsbelag C’ und L’ der Leitung errechnet sich aus der Geometrie
und Anordnung der Leitungen. Diese Belédge bilden im Wesentlichen einen durch den Wider-
standsbelag R’ und den (hier nicht behandelten) Ableitungsbelag geddmpften Schwingkreis,
was dazu fithren kann, dass die tatsdchlich auftretenden Spannungen- und Stréme deutlich iiber

den berechneten Werten zu liegen kommen, was zu zusétzlichen Verlusten auf der Leitung fiihrt.
Wird ein Koaxialkabel zur Ubertragung verwendet, deren Innenleiter den Durchmesser dg und
deren ringformiger Auflenleiter einen Innendurchmesser dy aufweist, so errechnen sich Kapazitéats-
und Induktivitdtsbelag anndhernd folgendermaflen, wobei fiir die Berechnung des Induktivitéts-
belages Flédchenstrome am Umfang der Leitungen angenommen wurden [36, 37].
0 dq
L'="In(-— 89
o (do) (89)
2meper
= ——""_
In (dl /do)

Damit ergeben sich mit den Maflen der exemplarischen Koaxialleitung RG213 von dg = 2.3 mm

(90)

und d; = 7.3 mm und der relativen Permittivitat des verwendeten Dielektrikums Polyethylen
(PE) von &, = 2.4 Werte von L' = 0.23 ptH/m und C’ = 115.6 pF /m.

Das hier beschriebene Koaxialkabel hat jedoch den entscheidenden Nachteil, dass es aufgrund des

eingesetzten Materials Polyethylen fiir das Dielektrikum im Allgemeinen nur bis Temperaturen
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von maximal etwa 95 = 80 °C betrieben werden kann. Als Ersatz kommen etwa Kabel mit
Polytetrafluorethylen (PTFE, Teflon) als Dielektrikum in Frage, welche in Umgebungen mit
einer Temperatur von maximal ca. 95 = 260 °C eingesetzt werden konnen [38]. Dies hat keinerlei
negative Auswirkungen auf die hier betrachteten Belédge, sondern fithrt aufgrund der ein wenig
kleineren relativen Permittivitdt von e, = 2 auf einen geringfiigig verringerten Betrag fiir den

Kapazitatsbelag.

Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung einer Doppelleitung mit den Drahtdurchmessern dy

und dem Drahtabstand dy. Mit dy < dy errechnen sich die Beldge nédherungsweise wie folgt (aus

[36, 37]).
="y (?) (91)
T 0
;. TEQ

Dies fithrt mit dg = 2.3 mm fiir die 4 mm?-Leitung und einem Leitungsabstand von dy = 7.3 mm
auf einen Betrag von L’ = 0.74 pH/m und C" = 15.1 pF/m.

Bei beiden Leitungen ist direkt ersichtlich, dass der Kapazitiatsbelag C’ einen im Vergleich zur
PFN-Kapazitit C, sehr kleinen Wert aufweist, weshalb dieser bei den hier betrachteten Leitungs-
lange keinerlei Relevanz hat. Anders der Induktivitatsbelag L/, welcher sich bei Leitungslingen
von einigen Metern etwa eine Groenordnung unterhalb der PEN-Induktivitiat L, bewegt, was zu
einer minimal starkeren Verzogerung des Impulsaufbaues und damit zu htheren Impulsdauern g,
fiihren kann, weshalb zumindest theoretisch die Koaxialleitung aufgrund des etwas geringeren
Induktivitatsbelags gegeniiber der Doppelleitung zu bevorzugen ist. Dies stellt jedoch keines-
wegs eine Notwendigkeit dar, da Induktivitidtsdnderungen von L, selbst im 10 %-Bereich zwar
merkliche jedoch keine entscheidenden Auswirkungen auf die Impulsldnge und somit den Wir-
kungsgrad des Lasersystems haben. Auflerdem kann die Induktivitdt L, im Allgemeinen sehr
leicht an die gewéhlte Leitungsinduktivitit angepasst werden. Der Koaxialleitung ist jedoch auf-
grund von Uberlegungen zur elektromagnetischen Vertriiglichkeit (siche nichstes Kapitel) der

Vorzug zu geben.

Im Gegensatz zu der oben betrachteten Verbindung hat der auftretende Kapazitiatsbelag der

Leitung fiir die Triggerspannung eine merkliche Auswirkung auf das Ubertragungsverhalten.

Bereits ab einer Leitungskapazitdt von 100 pF erfolgt bei der in Kapitel 7.2 gezeigten Schaltung
eine deutliche Reduktion der zu iibertragenden Triggerspannung, was zusatzlich mit einer Ver-
zogerung und damit einer Verringerung der Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung einhergeht.
Dies fiihrt dazu, dass die Lange der Verbindung zwischen Triggertransformator und Bogenlampe
auf etwa einen Meter beschrankt ist, da selbst eine héhere Spannung Us,ig nicht zu einer we-
sentlich hoheren Anderungsgeschwindigkeit der Triggerspannung beitrigt, welche beim Einsatz
von ldngeren Leitungen jedoch markant reduziert wird. Dies fiihrt schlussendlich zum Versa-
gen der Ziindung der Bogenlampe. Mit dem Einsatz niederkapazitiver Koaxialleitung kann die
maximale Leitungsldnge noch etwas vergroflert werden, wodurch eine Verbesserung auf etwa
2 — 3 m moglich wird. Der Einsatz eines Koaxialkabel ist dabei vor allem aus Griinden der

elektromagnetischen Vertraglichkeit zwingend erforderlich (siehe néchstes Kapitel).
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Der Induktivitats- sowie der Widerstandsbelag der Leitung spielen aufgrund der hohen sekundéar-
seitigen Induktivitat des Triggertransformators im mH-Bereich und dem quasi nicht vorhandenen

Ubertragungsstrom hier keine Rolle.

Um das Netzteil moglichst weit entfernt von der Bogenlampe zu betreiben muss der Trigger-
transformator also getrennt von diesem néher am Laser untergebracht werden, was jedoch nur
moglich ist, wenn die maximale Umgebungstemperatur ¥ fiir den Transformator erhéht wird,
im Idealfall auf ¥o = 250 °C, womit eine Installation direkt am Lasersystem selbst moglich wird

und die Leitungsproblematik praktisch vollstdndig entfallt.

7.6 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

EMV ist die Fdhigkeit einer elektrischen FEinrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umgebung
zufriedenstellend zu funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere FEinrichtungen
gehoren, unzuldssig zu beeinflussen (VDE 0870, [39]).

Sie kann im einfachsten Fall in zwei Teilgebiete unterteilt werden. Die Stdrfestigkeit beschreibt
dabei die maximal zuléssigen elektromagnetischen Felder, bei der die betrachtete Einrichtung
noch korrekt funktioniert. Die elektromagnetische Beeinflussung (EMB) behandelt die von der

betrachteten Einrichtung ausgestrahlten elektromagnetischen Storfelder.

7.6.1 Elektromagnetische Beeinflussung (EMB)

Damit die EMB des hier betrachteten Lasersystems und besonders des Netzteils minimiert wer-
den kann, miissen kritische Elemente identifiziert und deren Storfelder entsprechend der auftre-

tenden Storungsart bestmoglich abgeschirmt bzw. abgeleitet werden.

Besonders kritisch ist hier die Verbindung zwischen Netzteil und der Bogenlampe in der Laser-
cavity zur Ubertragung der Triggerspannung, da hier sehr hohe Spannungen auftreten, welche
im Extremfall Spitzenwerte bis 30 kV annehmen kénnen. Zur Bestimmung der notwendigen
Abschirmung miissen auflerdem die auftretenden Frequenzbereiche ermittelt werden. Bei der
in Kapitel 7.2 vorgestellten Schaltung fiir den Triggerkreis und mit dem Triggertransformator
751031 liegt die Grundfrequenz bei etwa 70 kHz. Jedoch wird durch die verwendete Leitung der
Triggertransformator kapazitiv belastet, wodurch héherfrequente Anteile bis maximal ca. 2 MHz
starker hervortreten. Diese Frequenz entspricht mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit typischer
Koaxialkabel von etwa 0.66 - ¢y einer Wellenldnge von knapp 100 m, weshalb aufgrund der
deutlich kleineren erwarteten Leitungslangen im Bereich von einigen Metern eine quasistatische
Behandlung fiir die Abschirmung ausreichend ist. Statische bzw. quasistatische elektrische Felder
kénnen jedoch sehr einfach durch eine diinne leitende Schicht abgeschirmt werden, weshalb hier
der Einsatz einer einfachen Koaxialleitung mit entsprechender Schirmdampfung ausreichenden
Schutz bietet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass innerhalb des Koaxialkabels sehr hohe elek-
trische Feldstéarken auftreten, weshalb hier spezielle Hochspannungskabel zum Einsatz kommen
missen. Diese Ausfithrungen sind auch fiir die Verbindung zwischen Netzteil und Triggertrans-
formator giiltig, wenn dieser ndher an der Lasercavity platziert wird (siehe vorheriges Kapitel

auf dieser Seite).
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Die Verbindung zur Ubertragung des Lampenstromes I ist aufgrund der hohen maximalen Stro-
me und den damit einhergehenden magnetischen Feldstarken besonders zu adressieren. Jedoch
kann auch hier aufgrund der geringen maximal auftretenden Frequenzen im kHz-Bereich (Kenn-
kreisfrequenz des PFN liegt bei 2.25 kHz) eine quasistatische Behandlung erfolgen. Die Entsto-
rung erfolgt wieder durch den Einsatz einer Koaxialleitung fiir die Verbindung, wobei hier der
Auflenleiter nicht zur Abschirmung sondern als Riickleiter Verwendung findet. Dies hat zur Fol-
ge, dass aufgrund der konzentrischen Leiteranordnung und des quasistatischen Charakters der
Felder das magnetische Feld im Auflenbereich der Leitung durch die Hin- und Riickfithrung des
Stromes vollstandig aufgehoben wird. Eine méglicherweise notwendige Abschirmung der elektri-
schen Felder kann wieder sehr einfach etwa durch eine zusétzliche Kupferfolie im Auflenbereich

der Leitung erfolgen.

In der Lasercavity selbst treten - auch auferhalb des Laserstabes - ebenfalls hohe elektrische und
magnetische Feldstarken aufgrund der Triggerung der Bogenlampe bzw. des Lampenstromes auf,
weshalb auch hier auf eine entsprechende Abschirmung geachtet werden muss. Da magnetische
Felder nicht wie elektrische im Idealfall vollkommen abgeschirmt werden kénnen, kénnen diese
nur durch den Einsatz dickwandiger, hochpermeabler ferromagnetischer Hillen [40] im Aufen-
bereich durch Umleitung abgeschwécht werden. Ob dies tatsédchlich notwendig ist, muss durch

Messungen tberpriift werden, ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Fernerhin erzeugt die PFN-Induktivitdt L, magnetische Felder erheblicher Starke, die weit iiber
den Feldstdrken der Verbindung zwischen PFN und Bogenlampe liegen. Eine einfache Abschét-
zung fiir die Zylinderspule ergibt fiir die im vorigen Kapitel berechneten Werte fiir die Luft-

spule eine magnetische Feldstiarke von iiber = 230 kA/m, wobei als maximaler Strom

m-Imax
ls
Inax = 1 kA angenommen wurde. Diese recht grof3e Feldstéarke, welche im Inneren und damit in
Néherung an den beiden Enden der Zylinderspule auftritt muss genauer betrachtete werden um
zu bestimmen, ob zur Einhaltung der entsprechenden EMV-Normen eine Abschirmung notwen-
dig ist. Wahrend der Messungen (Kapitel 8) wurde jedoch keine Storung der Schaltung durch

die Spule festgestellt.

Als letzte kritische Stelle fiir eine mdogliche unzuldssige elektromagnetische Beeinflussung durch
das Netzteil miissen noch moégliche Netzriickwirkungen minimiert werden.

Diese werden durch einen geeigneten Netzfilter L1 in Tab. 8 minimiert.

Neben der elektromagnetischen Beeinflussung anderer Systeme kénnen auch Intrasystembeein-
flussungen ein Problem darstellen. Diese konnen reduziert werden, indem bereits beim Entwurf
der Schaltung Uberlegungen zur EMV beriicksichtigt werden, wobei hier nur auf die zahlreichen

Biicher, die diese Probleme behandeln (etwa [41]), verwiesen wird.

Speziell fiir die vorliegende Schaltung ist jedoch darauf zu achten, dass der Abstand zwischen
Schaltungslogik und den beiden Ausgéngen des Netzteils, das sind der Triggerkreis und das PFN,
moglichst grofl gewahlt werden. Dies wurde durch die Verwendung einer eigenen Platine fir die
Logik erreicht, wodurch diese in grofierem Abstand von den kritischen Baugruppen platziert und
falls notwendig zusétzlich abgeschirmt werden kann.

Auch das magnetische Feld der PFN-Luftspule kann die Schaltung des Netzteils erheblich stéren.

Jedoch wurde beim Aufbau der Platine darauf geachtet, dass im Bereich der maximalen Feld-
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stiarke keine empfindlichen elektronischen Baugruppen vorhanden sind, wodurch in der Praxis
keine Beeintriachtigung durch die Spule festgestellt werden konnte. Dies wurde jedoch nicht im

Detail untersucht.

7.6.2 Storfestigkeit / Umweltklassen fiir Flugzeuge

Uberlegungen zur Storfestigkeit (aus [42]) des Lasersystems miissen beriicksichtigen, dass das
Flugzeug wiahrend den unterschiedlichen Betriebs- und Flugphasen einer Vielzahl von elektro-

magnetischen Sendern ausgesetzt ist.

Auf dem Flughafen selbst sind das etwa Radars zur Luftraumiiberwachung, Wetterradars, Mi-
krowellenlandesysteme, TACAN (Tactical Air Navigation), usw. aber auch andere Flugzeuge,
welche Systeme fiir Hohenmessung, eigene Wetterradars, Sprechfunkanlagen und Ahnliches in-

stalliert haben.

Auch wihrend des Fluges ist ein Flugzeug vielen Storquellen ausgesetzt. Dies sind wieder an-
dere Flugzeuge und besonders zu beriicksichtigende Abfangjéger, welche unter Umsténden mit
sehr geringen Abstdnden fliegen, aber auch Satellitenverbindungen, Fernseh- und Radiosender,
Radarstationen, LORAN (Long Range Navigation) und Anderes. Hier muss auch beriicksich-
tigt werden, dass viele Flughéfen in der Ndhe von Schiffshiafen liegen, weshalb wéhrend der
Start/Lande-Phase starke elektromagnetische Felder durch auf Schiffen installierten Radargeré-

ten und Funksystemen auftreten koénnen.

Um bei dieser Vielzahl von Systemen den Uberblick bewahren zu kénnen, wurden fiir Flugzeuge
verschiedene Umweltklassen definiert [42], auf die elektrische Einrichtungen ausgelegt werden
miissen. Da die auf einem Flugzeug installierten Systeme unterschiedlich kritisch sind, wurden

zwei verschiedene internationale Umweltklassen festgelegt.

e Die Certification Environment schliefit auch sehr selten auftretende Stérungen und Extre-
mereignisse sowie minimale Absténde zu allen Stérquellen mit ein. Sie ist fiir alle sicher-

heitskritischen Systeme anzuwenden.

e Die Normal Environment schlieft Extremereignisse aus, weshalb auf diese Umweltklasse
ausgelegte Systeme kurzfristig gestort werden diirfen, nach dem Abklingen der Stérung

jedoch wieder zur Verfiigung stehen miissen.

In Tab. 9 sind die maximal zu erwartenden (elektrischen) Feldstérken fiir die unterschiedlichen
Frequenzbereiche angegeben, bei der die Geréte noch einwandfrei arbeiten miissen. Fiir weitere

Details wird auf die entsprechende Normen verwiesen.
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Frequenzbereich Spitzenwert ‘ Effektivwert ‘
10 — 100 kHz 50 V/m 50 V/m
100 — 500 kHz 50 V/m 50 V/m
0,5— 2 MHz 40 V/m 40 V/m

2 — 30 MHz 100 V/m 100 V/m
30 — 70 MHz 20 V/m 20 V/m
70 — 100 MHz 20 V/m 20 V/m

100 — 200 MHz 50 V/m 30 V/m
200 — 400 MHz 70 V/m 70 V/m
400 — 700 MHz 1520 V/m 750 V/m
0,7—1GHz 950 V/m 170 V/m

1—2GHz 2470 V/m 180 V/m

2 —4 GHz 3500 V/m 360 V/m

4 —6 GHz 6800 V/m 280 V/m

6 — 8 GHz 1800 V/m 330 V/m

8 — 12 GHz 3500 V/m 330 V/m
12 — 18 GHz 1700 V/m 360 V/m
10 — 100 kHz 30 V/m 30 V/m
100 — 500 kHz 30 V/m 30 V/m
0,5 —2 MHz 30 V/m 30 V/m
2 — 30 MHz 40 V/m 40 V/m
30 — 70 MHz 10 V/m 10 V/m
70 — 100 MHz 10 V/m 10 V/m
100 — 200 MHz 30 V/m 10 V/m
200 — 400 MHz 10 V/m 10 V/m
400 — 700 MHz 730 V/m 80 V/m
0,7—1 GHz 690 V/m 110 V/m
1 -2 GHz 1650 V/m 180 V/m

2 — 4 GHz 3000 V/m 170 V/m

4 — 6 GHz 4500 V/m 280 V/m

6 — 8 GHz 700 V/m 230 V/m

8 — 12 GHz 1100 V/m 230 V/m
12 — 18 GHz 730 V/m 360 V/m
18 — 40 GHz 2100 V/m 360 V/m

Tab. 9: Internationale Certification Environment (oben) und Normal Environment (unten)
(aus [42])
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8 Messungen

Die gemessenen Laserstdbe bestehen aus YAG. Das aktive Medium ist mit Neodym in einer
Konzentration von 1.2 at.% dotiert, wahrend fiir den Giiteschalter das Wirtsmaterial YAG mit
Chrom dotiert ist. Die Konzentration der Cr-Ionen ist nicht bekannt, weshalb dieser ndherungs-
weise aus der bekannten Kleinsignaltransmittivitdt und der gemessenen Lange der Giiteschalter
berechnet wird, was in etwa auf die in [22] angegebene typische Konzentration von 2.7-10'® cm =3

fuhrt.

Aktives Medium und Giiteschalter sind zu einem fertigen Laserstab gebondet, welcher eine Lan-
ge von 7 cm und einen Durchmesser von 6 mm aufweist. An den beiden Enden des Laserstabes
sind planare Spiegel aufgebracht, wobei jeweils einer der beiden Spiegel bei der verwendeten
Laserwellenléinge von 1064 nm total reflektierend ist und der andere Spiegel verschiedene Re-
flektivitdten R zwischen 20 % und 50 % aufweist.

Die gewéhlte Kleinsignaltransmittivitdt Ty o des séttigbaren Absorbers ist immer so gewéhlt,
dass sie mit der Reflektivitdt des Ausgangsspiegels des Laserresonator {ibereinstimmt. Aufgrund
der immer etwa gleichen Cr-lonenkonzentration ergeben sich somit unterschiedliche Léngen fiir
den Absorber im Bereich von einigen mm und dementsprechend die Léngen fiir das aktive

Medium knapp unterhalb von 7 cm.

Als Pumpquelle fiir den Laserstab kommt die Xenon-Bogenlampe QXF528 zum Einsatz, welche
gepulst betrieben wird. Zur Ansteuerung wird dabei die in Kapitel 7 entworfene Schaltung
verwendet. Diese Schaltung erlaubt das Einstellen der Lampenimpulsenergie zwischen etwa E, =
1.5 — 62.7 J (80), wurde jedoch wihrend der Messung durch Anderung des Wertes von R9 in
Fig. 32 so verdndert, dass Energie bis ca. 100 J geliefert werden kénnen. Dabei dndert sich je
nach eingestellter Energie aufgrund des einfachen Aufbaus der Schaltung die Impulsrate. Deren
Zusammenhang ist in Fig. 41 dargestellt, wobei die durchgezogene Linie eine Interpolation der

Messwerte darstellt.

o
—

Lampenimpulsrate f
¥

% 40 80 80 100
Lampenimpulsenergie E_

Fig. 41: Gemessene Impulsrate in Abhéngigkeit der Lampenenergie

Die fiir die Bogenlampe zur Ziindung erforderliche Triggerspannung ist sehr stark vom Messauf-

bau abhéngig.

So wurde bei ,,Umwicklung” der Bogenlampe mit dem Triggerdraht auf der gesamten Lénge der
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Lampe eine sichere Ziindung bis unter Uy < 100 V gemessen, was einer Triggerspannung von
etwa 5 kV entspricht. Die Messung erfolgte dabei bei Raumtemperatur und an die Elektroden

wurde eine Lampenspannung von U, = 700 V angelegt.

Zur Minimierung von Abschattungen und Einbrandeffekten, welche durch den direkt an der
Glasoberflache aufliegenden Triggerdraht verursacht werden kénnen, wird der Triggerdraht sehr

diinn gewahlt und nur locker um die Lampe gewickelt, was aus Fig. 42 ersichtlich ist.

Fig. 42: Geoffnete Lasercavity, gut erkennbar sind im unteren Bereich die Bogenlampe mit dem
Triggerdraht und dariiber der YAG-Laserstab

Dadurch und durch den Einbau der Lampe in die Cavity erhoht sich die notwendige Trigger-

spannung erheblich.

Um Problemen bei der Triggerung der Bogenlampe vorzubeugen und eine sichere Ziindung der-
selben wahrend aller Betriebszustéande zu gewéhrleisten, wurde die Triggerspannung bei allen
Messungen konstant gehalten und mit Uy, = 400 V festgelegt, was einer maximalen Trigger-
spannung auf der Sekundirseite des Triggertrafos von ca. 23 kV entspricht. Das Uberhohen
der Triggerspannung hat dabei lediglich die Auswirkung, dass die damit erzeugten elektroma-
gnetischen Stérungen und die Gefahr von méglichen unerwiinschten Uberschligen steigen, hat
jedoch keinerlei nennenswerte Auswirkungen auf die Eigenschaften der Bogenlampe und damit

die Ergebnisse der Messungen.

Die Verbindung zwischen PFN (Netzteil) und Bogenlampe erfolgt auf zwei unterschiedliche

Arten, einmal mittels zwei ungeschirmter Kupferlitzen mit einem Kupferquerschnitt von 4 mm?,

und einmal mittels der Koaxialleitung RG213 mit einer Lange von 2 m. Als Rickleitung wurde

bei der Koaxialleitung der Kupferschirm verwendet.

Dabei hat sich gezeigt, dass bei Einsatz der Koaxialleitung der ohmschen Widerstand im Ver-
gleich zur 2-Draht-Version, speziell durch die Riickleitung tiber den Schirm, deutlich héher aus-

fallt, wodurch sich die Dauer des Lampenimpulses von
T =220...270 ps (93)
bei der Ubertragung mittels zwei Einzeldrihten, auf etwa

T = 350...400 ps (94)
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bei Verwendung der Koaxialleitung, erhéht. Dies hat aufgrund der spontanen Lebensdauer von
Nd : YAG von etwa 7 = 230 ps zur Folge, dass die zur Erzeugung eines Laserimpulses notwendige
Lampenimpulsenergie deutlich steigt (siehe Kapitel 8.2), was wiederum zu einer schnelleren Er-
warmung von Lasercavity und Laserstab und damit zu einer verkiirzten maximalen Betriebszeit

aufgrund des Erreichens der Maximaltemperatur fithrt.

Bei der Messung der Laserstiabe wurden die in Tab. 10 aufgefiihrten Messgerite eingesetzt.

Geréatebezeichnung Hersteller ‘ Messgrofien / Bemerkung ‘
Photodetektor SV2 Thorlabs Lampen- und Laserimpulsverlauf
Oszilloskop TDS520D Tektronix Us, fo, tL, tp (mittels SV2)
Power & Energy Meter Solo2 | gentex-EO Laserimpulsenergie £
Multimeter UT7013 Uni-T Yeavity mittels PT2000
Multimeter IDM205RMS ISO-Tech Ya mittels PT2000

Tab. 10: Verwendete Messgeréte

8.1 Laserimpulsenergie und -dauer

Die Impulsenergie am Ausgang des Lasers wurde in einem Temperaturbereich zwischen 9J¢ayity =

30 °C und Yeavity = 200 °C an vier verschiedenen Laserstiben gemessen.

Hierzu wurde die Lasercavity mit dem jeweiligen Laserstab in einem Ofen auf die maximale Tem-
peratur erwarmt um anschliefend wahrend des langsamen Abkiihlens die Messwerte zu ermitteln.
Da der Laser wiahrend des Betriebes eine betrichtliche Eigenerwarmung aufweist, wurden bei
jedem Messpunkt nur 1 — 2 Laserimpulse erzeugt, um so die auftretenden Verdnderungen der

Laserstabtemperatur moéglichst gering zu halten.

Dies ist vor allem deshalb notwendig, da die Temperatur des Laserstabes nicht direkt gemessen
werden kann. Stattdessen wurde die Temperatur innerhalb der Cavity mit Hilfe eines PT2000-
Temperatursensors ermittelt. Um den auftretenden Temperaturunterschied zwischen Laserstab
und Luft innerhalb der Cavity zu minimieren und damit die Genauigkeit der Temperaturmessung
zu maximieren, muss die im Laserstab umgesetzte Warmeleistung so klein wie moglich ausfallen
(46).

Da die einzelnen Messpunkte im Allgemeinen zeitlich einige 10 s (im unteren Temperaturbereich
bis einige Minuten) auseinander liegen, sinkt die dem Laserstab zugefiihrte Warmeleistung stark
ab und der Temperaturunterschied zwischen Laserstab und der gemessenen Temperatur Ycavity

sinkt auf maximal einige wenige Grad.

Die Ergebnisse der Messung der Impulsenergie am Ausgang des Lasers sind in Fig. 43 und 44
abgebildet. Die Reflektivitat R des Ausgangsspiegels und die Kleinsignaltransmittivitat T o des

passiven Giliteschalters sind dabei jeweils oberhalb der Diagramme angegeben.

Auflerdem ist noch der Wirkungsquerschnitt von Nd : YAG bei einer Temperatur von 20 °C
angegeben, der zur theoretischen Berechnung der durchgezogenen Kurve verwendet wurde. Die
Wirkungsquerschnitte wurden dabei immer so gewihlt, dass eine moglichst exakte Ubereinstim-

mung mit den gemessenen Werten erreicht wird.



8 Messungen 72

Zur Berechnung wurde dasselbe Matlab-Programm wie in Kapitel 4.2 verwendet, welches im

Anhang angefiihrt ist.

R=05,T,,=05 (c=5310""cm?) R=04,T,,=04 (c=6510""cm?)
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Fig. 43: Gemessene Laserimpulsenergie E des Laserstabs mit R = 0.5 und R = 0.4
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Fig. 44: Gemessene Laserimpulsenergie E des Laserstabs mit R = 0.3 und R = 0.2

Aus den Kurven ist ersichtlich, dass sich die Ausgangsenergie E des Lasers wie erwartet mit der
Temperatur vergroflert. Auch das Ausmafl des Anstieges stimmt sehr gut mit den theoretischen
Berechnungen iiberein. Bei den hichsten Temperaturen zeigen die Kurven, anders als theore-
tisch berechnet, jedoch einen leichten Abfall der Impulsenergie. Dieser tritt beim Laserstab mit
R = Txo = 0.5 praktisch gar nicht, mit sinkender Reflektivitét/Transmittivitat aber immer
starker zu Tage.

Dies ist durch die mit hoheren Temperaturen und niedrigeren Reflektivitats-Werten steigende
Anfangsinversion AN; verursacht (siche Kapitel 4.2). Durch diese sehr hohe Inversion im La-
sermedium kommt es zu zusétzlichen Verlusten durch verstdrkte spontane Emission und damit
zu der zu beobachtenden Reduktion der Impulsenergie am Ausgang des Lasers. Die theoretisch
berechnete Startinversion, bei der das erste Absinken der Ausgangsenergie E beobachtet wird,
liegt dabei bei jeweils etwas iiber AN; =4 - 1017 cm ™3

Eine Ausnahme bildet der Laserstab mit R = T o = 0.2, bei dem dieser Abfall nicht zu be-

obachten ist und die Impulsenergie sogar einen stéarkeren Anstieg mit der Temperatur als dem

theoretisch berechneten aufweist.

Dies ist darauf zuriickzufithren, dass das Netzteil die fiir diesen Laserstab sehr hohe notwen-
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digen Lampenimpulsenergie von tiber 100 J im oberen Temperaturbereich (sieche Punkt 8.2)
nicht zuverlassig bzw. fiir Temperaturen Jcayity > 180 °C nicht liefern konnte. Um am Ausgang
des Lasers einen Impuls zu erzeugen waren deshalb immer mehrere Lampenblitze notwendig,
wodurch die dem Laserstab zugefithrte Warmeleistung dramatisch steigt.

Mit einer durchschnittlichen Lampenleistung von ca. 65 W (E, = 100 J, f, = 0.65 Hz) errechnet

sich der Temperaturunterschied mit (46) zu
ﬁ(Tstab) - ﬁcavity =49 °C (95)

Das bedeutet, die tatsédchlichen Laserstabtemperaturen liegen sehr viel hoher als die im Dia-
gramm angegebenen, weshalb die theoretisch berechnete Kurve deutlich unterhalb der gemesse-

nen Werte zu liegen kommt.

Fig. 45 zeigt den Verlauf eines Laserimpulses. Daraus ist zu erkennen, dass die gemessene Lase-
rimpulsdauer bei etwa t, = 9 ns liegt, was um den Faktor 2 iiber der berechneten Impulsdauer
liegt. Dies mag durch die sehr starke Vereinfachung bei der Berechnung herriithren, dennoch liegt

die gemessene Impulsdauer in der erwarteten Groflenordnung um 10 ns.

________

T00VE ™M 5.00s CR2J  420mV

Fig. 45: Gemessener zeitlicher Verlauf des Laserimpulses

8.2 Lampenimpulsenergie und Wirkungsgrad

Die der Bogenlampe zugefiihrte elektrische Impulsenergie wurde iiber die Spannungsénderung
von U, am PFN-Kondensator gemessen (75). Ein typischer Verlauf dieser Spannung ist in Fig. 46
abgebildet. Daraus ist ersichtlich, dass sich der Kondensator C, bis auf maximal U, = 60 V
entleert, was einer Restenergie von 0.45 J entspricht, bevor der Strom durch die Bogenlampe
zusammenbricht. Diese Restspannung féllt bei hoheren Ausgangsspannungen noch etwas geringer
aus, weshalb sie in der Berechnung der Impulsenergie vernachlassigt wurde und hierzu allein
die Maximalspannung herangezogen wird. Dies auch deshalb, weil die Messgenaugigkeit des
eingesetzten Oszilloskops beim gewéhlten Spannungsbereich bei 4 V liegt, woraus sich schon bei

U, = 500 V eine groflere Messungenauigkeit als die Restenergie des Kondensators ergibt.

Fig. 47 zeigt den mit dem Photodetektor gemessenen Verlauf des Lampenimpulses und der zu-

gehoérigen Spannung U, einmal bei der Ubertragung mittels 2 Einzeldrihten und einmal bei
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Fig. 46: Gemessener zeitlicher Verlauf der Lampenspannung U,
Verwendung der Koaxialleitung. Dabei zeigt sich deutlich die, durch den héheren ohmschen

Widerstand und der damit vergroflerten Dampfung des PFN-Schwingkreises, vergrofierte Im-

pulsdauer von etwa t1, ~ 400 ps der Koaxialleitung gegeniiber den urspriinglichen ¢1, ~ 260 ps.
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Fig. 47: Zeitlicher Verlauf der Lampenspannung U, und des Lichtblitzes der Bogenlampe bei
Verwendung der Doppelleitung bzw. der Koaxialleitung

Die Messung der minimalen Lampenimpulsenergie, um einen Impuls am Ausgang des Lasers zu
erzeugen, wurde gleichzeitig mit der Messung der Laserimpulsenergie selbst durchgefiihrt. Wie
unter 8.1 ausgefiihrt wurde die Anzahl der Lampenimpulse pro Messpunkt moglichst reduziert
um eine zu starkes Auftheizen des Laserstabes zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde auch die
Anpassung der eingestellten Lampenenergie nur sporadisch verdndert, um ansonsten moglicher-
weise notwendige Mehrfachpulsungen zu vermeiden. Dadurch bedingt liegt die hier gemessene
minimale Lampenimpulsenergie teilweise deutlich {iber der tatséchlich notwendigen, was zu dem
stufenférmigen Verlauf derselben fithrt. Auflerdem unterliegt die tatséchlich notwendige Energie
aufgrund des Verhaltens der Bogenlampe starken natiirlichen Schwankungen, welche besonders

von der Vorgeschichte der Lampe abhingig sind.
Aus diesem Grund dienen die in Fig. 48 und 49 abgebildeten Ergebnisse nur der groben Ein-

schitzung der notwendigen Energien. Die durchgezeichneten Linien sind dabei ein ,,best-fit” und
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beruhen nicht, wie bei den gemessenen Laserausgangsenergien, auf theoretischen Berechnungen.

Diese Messungen wurde bei Verwendung der Doppelleitung durchgefiihrt.

R=05,T,,=05

R=04, T, =04

80 80
= =
£ 60f £ 60f
L=} L=}
w s & _tL___aF-—V___ L s e _d_‘_d_—“—“
) _— ) _
D 40 " D 40+ T, .
I S gt e et
4] 4]
= =
2 2
£ 20r £ 20r
L] L]
— —
O L i L O L i L
50 100 1 o50 200 50 100 1 o50 200
Temperatur Sca vity in [°C] Temperatur Sca vity in [°C]
Fig. 48: Gemessene minimale Lampenimpulsenergie F, bei verwenden des Laserstabs mit R =
0.5und R=0.4
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Fig. 49: Gemessene minimale Lampenimpulsenergie F, bei verwenden des Laserstabs mit R =
0.3 und R =0.2

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Einschrankungen konnten bei den niedrigen Temperaturen
(mit Ausnahme des Laserstabes mit R = T ¢ = 0.2) die minimal notwendige Impulsenergie
nicht eingestellt werden, da die Lampe bei Unterschreitung der Lampenspannung von etwa
U, = 500 V nicht mehr zuverléssig ziindet, was bei der gewéhlten Groflie der PFN-Kapazitét

einer Impulsenergie von etwas mehr als E, = 30 J entspricht.

Aus den gemessenen Werten der Laserimpulsenergie und der Lampenimpulsenergie kann nun
durch Division der Gesamtwirkungsgrad des Lasersystems berechnet werden, welcher in Fig. 50

und 51 in Abhéangigkeit der Temperatur dargestellt ist.

Dieser sinkt mit steigender Temperatur leicht ab. Dies ist jedoch durch die oben beschriebenen
Effekte der sporadischen Spannungsanpassung und der minimalen Lampenspannung bedingt. Er-
wartet ist, dass der Wirkungsgrad aufgrund des etwas besseren Energieextraktionswirkungsgrad
des Lasers (siehe Kapitel 4.2) und der Verschiebung des Bogenlampenspektrums bei héher Tem-

peratur aus dem Infrarotbereich zu héheren Frequenzen und der damit einhergehenden besseren



8 Messungen 76
x10° R=05,T,(=05 Jx10°, R=04,T,,=04
2.5¢ 2.5¢
e e
il . L o o . . —_—
. S S ? 24 v . : P
=] . —_— ] =] .
c o . . ° ° c
3 3
£15 £ 15
2 2
E E
s 1f s 1f
@ @
(0] (0]
0.5 0.5
O L i L O L i L
50 100 . 1?0 200 50 100 . 1?0 200
Temperatur Sca vity in [°C] Temperatur Sca vity in [°C]
Fig. 50: Gemessener Wirkungsgrad des Lasersystems mit R = 0.5 und R = 0.4
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Fig. 51: Gemessener Wirkungsgrad des Lasersystems mit R = 0.3 und R = 0.2

Uberlappung von Emissionsspektrum der Lampe und Absorptionsspektrum des Laserstabes mit

der Temperatur leicht ansteigt.

Die Messung zeigt jedoch, dass der Wirkungsgrad des Bogenlampensystems in etwa bei einem
Wert von

n=2-107° (96)

liegt, was deutlich unter den erwarteten Werten liegt. Um den Wirkungsgrad des Lasersystems
effektiv zu steigern und die notwendige Lampenimpulsenergie und somit die Erwdrmung wah-
rend des Betriebes (siehe Kapitel 8.3) entsprechend zu verringern kénnen im Wesentlich vier

Mafinahmen durchgefithrt werden.

o Reduktion der Lampenimpulsdauer durch Verkleinerung der PFN-Kapazitit C,: Dadurch
werden nicht nur die Ziindprobleme der Bogenlampe bei niedrige Impulsenergien umgan-
gen sondern es werden auch die Verlust im Laserstab vor allem durch die Verringerung
der spontanen Emission verkleinert, da die hier eingesetzten Impulsdauern noch immer
etwas oberhalb der spontanen Lebensdauer von Nd : YAG liegen. Jedoch muss beachtet
werden, dass eine zu starke Reduktion der Impulsdauer einen erheblichen Einfluss auf die

Lebensdauer der Bogenlampe zur Folge hat (siehe Kapitel 5.6).
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e Austausch der Lasercavity: Die in Kapitel 6 vorgestellte Lasercavity besitzt eine spezielle

Lackierung aus weiem Emaille, welche die Ubertragung der Bogenlampenstrahlung zum
Laserstab verbessert. Diese Cavity stand jedoch bei der Messung nicht zur Verfiigung,
weshalb hier eine erhebliche Steigerung des Wirkungsgrades durch Austausch der Cavity
moglich ist. Aulerdem kann durch den Einsatz etwa der in Fig. 28 dargestellten Alumi-
niumcavity die Warmeabfuhr aus der Lasercavity verbessert werden und so das tempera-
turbedingte Zeitlimit fiir den Betrieb bis zu einem gewissen Grad hinausgeschoben werden
(sieh Kapitel 8.3). Ebenfalls moglich ist die Neugestaltung der geometrischen Eigenschaften

der Lasercavity zur Verbesserung des Transferwirkungsgrades (siehe Kapitel 5.2).

Optimierung der Laserstabparameter: Die Parameter der bei der Messung verwendeten
Laserstdbe weichen teilweise erheblich von den im Kapitel 4.1 berechneten ab. Um eine
moglichst effiziente Gestaltung des Lasersystems zu ermoglichen, sollten deshalb die Re-
flektivitdt des Ausgangsspiegels und die Kleinsignaltransmittivitdt je nach gewiinschter

Ausgangsenergie entsprechend gewahlt werden.

Triggerung der Bogenlampe mittels serieller oder paralleler Triggerung vermeidet die durch
den Triggerdraht bei der externen Triggerung unumgénglichen Abschattungen innerhalb
der Lasercavity. Aulerdem wird dadurch die Gefahr von Einbrandeffekten an der Lampe

deutlich verkleinert.

In Fig. 52 und 53 sind noch einmal die gemessenen Lampenimpulsenergien dargestellt, diesmal

bei Verwendung der Koaxialleitung als Verbindung zwischen Netzteil und Bogenlampe. Es zeigt

sich,

dass nun deutlich héhere minimale Impulsenergien gemessen wurden, was vor allem auf

die vergroflerte Impulsdauer zuriickzufiihren ist. Es ist auch wieder gut ersichtlich, dass bei

niedrigen Temperaturen teilweise die Bogenlampe eine weitere Verkleinerung der Impulsenergie

verhindert, weshalb sich hier kein Unterschied der gemessenen Lampenenergie zwischen den

beiden Verbindungsvarianten ergibt.
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Fig. 52: Gemessene Lampenimpulsenergie des Laserstabs mit R = 0.5 und R = 0.4
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Fig. 53: Gemessene Lampenimpulsenergie des Laserstabs mit R = 0.3 und R = 0.2

8.3 Temperaturentwicklung

Um die zeitliche Entwicklung der Temperatur des Lasers wahrend des durchgehenden Betriebes
zu ermitteln wurde der Laserstab mit R = T o = 0.5 iiber einen lingeren Zeitraum betrieben.
Dabei wurde die Lampenimpulsenergie iiber den gesamten Bereich konstant gehalten und mit
einem Wert von E, = 60 J festgelegt. Daraus ergibt sich mit der aus Fig. 41 bestimmten
Impulsrate von f, = 1.1 Hz eine mittlere elektrische Pumpleistung von etwa P, = 66 W, welche

praktisch vollstandig in der Lasercavity umgesetzt wird.

Fig. 54 zeigt den Verlauf der Temperatur innerhalb und auflerhalb der Lasercavity. Bei die-
ser Pumpleistung wird die maximale Temperatur von ca. Ycavity = 300 °C nach etwa 2.5 min
erreicht. In der gleichen Zeit steigt die Aulentemperatur Yo nur minimal an, was durch die ver-
gleichsweise hohen Warmedurchgangswiderstand der Keramikcavity verursacht ist. Um einen
léingeren Betrieb speziell bei hoheren Umgebungstemperaturen zu ermoéglichen muss dieser ver-

ringert werden, was durch den Entwurf der Aluminiumcavity in Fig. 28 erfolgte.
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Fig. 54: Gemessener Verlauf der Cavity-Innentemperatur (obere Kurve) und Cavity-

AuBlentemperatur (untere Kurve)

Fig. 55 zeigt die Ausgangsenergie des Laserresonator. Zu Beginn der Messung wurde eine hohe
Ausgangsenergie von 140 mJ gemessen, da durch die grofle Impulsenergie von 60 J im Laserstab

kurz hintereinander zwei Impulse mit jeweils etwa 70 mJ erzeugt werden. Nach zirka einer
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Fig. 55: Gemessener zeitlicher Verlauf der Ausgangsenergie F des Lasers bei konstanter Pump-
energie F,

Minute reicht die zugefithrte Energie nicht mehr fiir die Erzeugung zweier Laserimpulse pro
Lampenimpuls aus, weshalb sich die gemessene Ausgangsenergie wieder halbiert und etwa in die

unter Punkt 8.1 gemessene Grofle zuriickfallt.

Um einen ldngeren Betrieb des Lasersystems zu gewahrleisten, miissen also zumindest einige der
im Kapitel 8.2 angefiihrten Verbesserungen des Lasersystems durchgefithrt werden.

So konnte mein Kollege Dipl.-Ing. Georg Tartar durch Verringerung der Lampenimpulsdauer
und dem Einsatz der Cavity mit der Beschichtung aus weiflem Emaille die Pumpenergie auf
E, = 23 J reduzieren und damit ein Ausgangsimpuls mit £ = 100 mJ erzeugen.

Schliefllich konnte durch den Einsatz der Aluminiumcavity die maximale Betriebszeit bei einer
durchschnittlichen Pumpleistung von P, = 40 W gegeniiber der Keramikcavity mehr als ver-
doppelt werden. Der Einsatz dieser Lasercavity hat jedoch den Nachteil, dass die Effizienz im

Vergleich zur Lasercavity mit Emaille-Beschichtung wieder etwas abnimmt.

Neben diesen Verbesserungen an der Lasercavity selbst sind auch Anderungen in der Ansteue-
rung wie etwa die Anpassung der Pumpimpulsenergie an die vorherrschende Laserstabtempera-
tur zur Reduktion der mittleren Eingangsleistung iiberlegenswert. Auch eine mégliche Reduktion

der Impulsrate fithrt zu einer niedrigeren Verlustleistung in der Lasercavity.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein System zur Ziindung von Flugzeugturbinen mittels Laser entwickelt.
Ein derartiges Lasersystem muss sehr hohe Anspriiche vor allem beziiglich des zu operierenden
Temperaturbereichs, aber auch in Hinsicht auf Zuverlassigkeit und Robustheit, erfiillen. Um diese
notwendigen Eigenschaften zu gewéhrleisten wurde versucht, das Lasersystem so einfach wie

moglich aufzubauen, wodurch sich Komplexitéit und Fehleranfélligkeit gleichermaflen reduzieren.

Aus diesem Grund ist der Laser ohne aktive Kiihlung etwa mittels Fliissigkeitskiihlung konstru-
iert. Dadurch ist es jedoch unbedingt erforderlich, die unvermeidlich auftretende Eigenerwér-
mung des Lasers zu minimieren. Da die zur sicheren Erzeugung des zur Ziindung der Turbine
erforderlichen Plasmas notwendige Laserausgangsimpulsenergie fix vorgegeben ist, verbleiben
zur Verminderung der Eingangsleistung des Lasersystems und damit der in der Lasercavity um-
gesetzten Verlustleistung zwei Mafinahmen. Einerseits ist der Gesamtwirkungsgrad des Lasers
so weit wie moglich zu vergroflern, andererseits kann die Impulsrate desselben reduziert werden,
welche mit maximal 1 Hz festgelegt wurde. Dennoch konnte mit diesen Mafinahmen die Eige-
nerwarmung des Lasersystems nicht so weit reduziert werden, dass ein Dauerbetrieb desselben
ermoglicht wird, was jedoch aufgrund des vorgesehenen Einsatzgebietes keine grofie Einschran-

kung darstellt.

Der Laserresonator selbst wurde als monolithischer Laserstab aufgebaut, in dem bereits ein geeig-
netes Lasermedium sowie der zur Pulserzeugung erforderliche Giiteschalter integriert sind. Auch
die notwendigen Resonatorspiegel wurden bereits an den beiden Enden des Laserstabes aufge-
bracht. Durch diesen Aufbau entféllt die ansonsten notwendige und in der Regel sehr aufwendige

Justierung des Laserresonator, wodurch speziell das Handling des Lasers stark vereinfacht wird.

Als Grundmaterial fiir den Laserstab wurde YAG gewahlt, welches im Falle des aktiven Medi-
ums mit Neodym und beim passiven Giiteschalter mit Chrom dotiert wurde. Dieses Material
bietet viele fiir das hier betrachtete Einsatzgebiet giinstige Eigenschaften. Es besitzt eine sehr
hohe mechanische Festigkeit, sowie gute Bestdndigkeit gegeniiber chemischen und thermischen
Belastungen. Schliellich ist dieses Material als Laserwerkstoff sehr weit verbreitet, weshalb der
Herstellungsprozess gut kontrolliert werden kann, was zu sehr gleichméafligen optischen Eigen-
schaften und zu geringen mechanischen Spannungen und Verzerrungen im Laserstab fithrt. Zu-

satzlich erlaubt die weite Verbreitung eine kostengiinstige Produktion des Laserstabes.

Die Verwendung des passiven Giiteschalters aus Cr : YAG zur Laserimpulserzeugung hat neben
dem Einsatz desselben Grundmaterials YAG den Vorteil, dass dieser keine externe Ansteuerung
erfordert, da der ,,Schaltzeitpunkt” und dadurch die Energie des Ausgangsimpulses durch den

Photonenfluss im Resonator selbst und damit den Aufbau des Laserstabes festgelegt wird.

Als Pumpquelle fiir den Laserresonator wird eine Xenon-Bogenlampe verwendet. Vorteil gegen-
iiber dem Pumpen mittels Dioden ist die viel hoheren maximalen Betriebstemperaturen von
kurzfristig bis 600 °C. Der Nachteil der deutlich hoheren Eigenerwarmung gegeniiber diodenge-

pumpten Systemen entféllt durch die sehr niedrige Impulsrate von maximal etwa 1 Hz hier.

Als Lasercavity wurden zwei Versionen erstellt. Die erste Version aus Keramik mit einer Be-



9 Zusammenfassung und Ausblick 81

schichtung aus Emaille ermoglicht einen etwas hoheren Gesamtwirkungsgrad des Lasersystems.
Jedoch hat sie aufgrund des eingesetzten Materials Keramik einen sehr hohen Warmeiiber-
gangswiderstand, was die (passive) Kiihlung deutlich verschlechtert und damit die maximale
Betriebsdauer stark einschrénkt.

Die zweite Lasercavity ist aus Aluminium gefertigt. Dem hier etwas verringerten Wirkungsgrad
steht die deutlich bessere Kiihlung des Cavityinneren gegeniiber, was deutlich héhere Betriebs-

dauern ermoglicht.

Zur Ansteuerung der als Pumpquelle dienenden Bogenlampe wurde eine elektrische Schaltung
entworfen. Sie erlaubt das Einstellen der gewiinschten Bogenlampenimpulsenergie und erzeugt
den zur Ziindung der Bogenlampe erforderlichen Spannungsimpuls, woriiber auch der Zeitpunkt
des Laserimpulses mit einer Genauigkeit von einigen 10...100 ps festgelegt werden kann. Diese
Schaltung stellt jedoch in keiner Weise ein fertiges Gerat dar und muss jedenfalls noch weiter-
entwickelt werden. Einige hierfiir mogliche Verbesserungen der entworfenen Schaltung sind in

Kapitel 7.4 zusammengefasst.

Auch die Verbindung zwischen der Bogenlampe und dem Netzteil stellt eine kritische Stelle
dar, da der ohmsche Widerstand der Leitung zur Ubertragung des Lampenstroms ab einigen
Metern, direkt tiber die unumgéngliche Verlustleistung und indirekt durch Vergréflerung der
Impulsdauer, zu einer deutlichen Reduktion des Gesamtwirkungsgrades beitragen kann. Dies
kann jedoch sehr einfach durch Vergréflern der eingesetzten Kupferquerschnitte fiir die Leitung
vermieden werden.

Die Verbindung zur Ubertragung der Triggerspannung stellt ein groferes Problem dar, da diese
aufgrund der hier auftretenden niedrigen Energie sehr empfindlich auf kapazitive Einkopplungen
reagiert. Abhilfe schafft hier vor allem das Platzieren des eingesetzten Triggertrafos moglichst
nahe am Laser und/oder das Vergroflern der zur Erzeugung der Triggerspannung eingesetzten
Energie, was jedenfalls bei einer allfilligen Weiterentwicklung des Netzteils Berticksichtigung

finden muss.

Die Messung der Temperaturabhéingigkeit der Laserparameter zeigt, dass deren Beschreibung
iiber die lineare Anderung des Wirkungsquerschnitts von Nd : YAG auch in dem erweiterten
Temperaturbereich bis etwa 200 °C seine Giiltigkeit beibehélt und keine gréfieren Abweichungen
von den theoretisch berechneten Kurven auftreten.

Die gemessenen Laserimpulsenergien liegen im erwarteten Bereich und stimmen gut mit den
Berechnungen tiberein.

Auch die gemessene Impulsdauer liegt im angestrebten Bereich um 10 ns, jedoch um den Faktor
2 tiber den berechneten Werten, was mit den starken Vereinfachungen bei der theoretischen

Behandlung zu erkléren ist.

Zusammenfassend bestatigt die Messung die starke Abhéngigkeit der Ausgangsenergie des La-
sers von der Temperatur. Dies erfordert auch eine entsprechende Anpassung der Energie des
Lampenimpulses mit der Laserstabtemperatur wahrend des Betriebs des Lasersystems. Alterna-
tiv kann auch im gesamten Temperaturbereich mit einer konstanten Eingangsenergie gepumpt
werden, welche so grof3 gewahlt ist, dass die Erzeugung eines Laserimpulses auch bei den h6chs-

ten Temperaturen gewéhrleistet ist. Dies fiihrt jedoch dazu, dass im unteren Temperaturbereich
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die Pumpenergie so hoch liegt, dass zwei oder mehr Laserimpulse wahrend eines einzigen Pum-
pimpulses erzeugt werden, welche in etwa einige 10 — 100 ps auseinander liegen.

In etwa im selben Zeitbereich schwankt auch die Position des ersten (bzw. einzigen) Laserim-
pulses bezogen auf den Zeitpunkt des Triggerimpulses zur Ziindung der Bogenlampe. Dies wird
einerseits durch die starken Schwankungen des Ziindprozesses der Bogenlampe, andererseits
durch die temperaturabhiingigen Anderungen der notwendigen Pumpenergie zur Erzeugung
des Laserimpulses verursacht. Diese Anderungen der zeitlichen Positionierung sind schwierig
zu kompensieren, weshalb das in dieser Arbeit vorgestellte Laserkonzept bei héheren zeitlichen

Préazisionsanforderungen in der Regel nicht eingesetzt werden kann.

Die Temperaturentwicklung des Lasers wahrend des Betriebs zeigt einen sehr raschen Anstieg,
was den Erwartungen aufgrund theoretischer Uberlegungen entspricht. Dies unterstreicht die
Wichtigkeit der bestmdglichen Reduktion der Eingangsleistung sowie der verbesserten Warme-
abfuhr aus dem Inneren der Lasercavity. Mit einer teilweisen Umsetzung der in Kapitel 8.2
aufgelisteten Mafinahmen konnten jedoch bereits erhebliche Verbesserungen erzielt werden, oh-
ne dass dabei das Konzept der passiven Kiihlung aufgegeben wurde. Dennoch ist auch mit diesen

ein Dauerbetrieb des Lasersystems nicht mdoglich.

Neben der praktischen Behandlung des Lasersystems wurde speziell die Entstehung des Lase-
rimpulses im Laserresonator auch theoretisch untersucht. Konsequenz dieser Analysen sind zwei
Programme, die einerseits das Auffinden der optimalen Laserstabparameter fiir die Erfillung
definierter Vorgaben erméglicht und zweitens die Entwicklung der Lasercharakteristik iiber die
Temperatur betrachtet. Dies erlaubt das einfache Anpassen der Laserparameter an die unter-
schiedlichsten Probleme und vereinfacht so den Entwurf von Lasersystemen fiir verschiedensten

Anwendungsgebiete bzw. die Anpassung an andere Umgebungsparameter.

Diese Arbeit befasste sich jedoch nicht mit dem eigentlichen Ziindvorgang in der Brennkammer
der Turbine. Um eine endgiiltige Aussage zur Eignung des hier vorgestellten Lasersystems zur
Ziindung von Flugzeugturbinen zu erhalten sind also weitere Untersuchungen, etwa beziiglich des
zur Konzentration des Laserstrahls und damit Erzeugung des Plasmas notwendigen Linsensys-
tems, der Verschmutzung des Lasersystems durch den Verbrennungsvorgang in der Brennkam-
mer und die Auswirkungen der zeitlichen Ungenauigkeit des Ziindvorgangs im 100 ps-Bereich,

notwendig.
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Anhang 83

Anhang

Matlab-Programm zur Berechnung der Laserstab-Parameter

function [] = OptFixE ()

%basierend auf

%John J. Degnan, Optimization of Passively Q-Switched Lasers,

% IEEE J. Quantum FElectronics, Vol 831, No 11, Nov 1995

%X. Zhang, S. Zhao, Q. Wang, Q. Zhang, L. Sun, S. Zhang,

% Optimization of Cr4+—Doped Saturable—Absorber @Q-Switched Lasers,
% IEEE J. Quantum FElectronics, Vol 33, NO 12, Dec 1997

07070707070707070707070, 0707070, 0707070, 0707070

3@0000000U0v0u0U00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000v0v0u0(/0%

%Variablen—Definitionen

lambda=1064e —9; Jm Laserwellenlinge

c0=299792458; %m/ s Vakuum—Lichtgeschwindigkeit
h=6.62606896e —34; %Js Plancksches Wirkungsquantum

nl=1.82; % Brechungsindex YAG

hf = hxc0/lambda; %J Photonenenergie

c = le2%c0/nl; Jem/ s Lichtgeschwindigkeit des Lasermaterials
Na=2.7el8; %1/cm3 Cr4+ — Ionenkonzentration Absorber
sigma=5.8e —19; Jem2 Wirkungsquerschnitt Nd:YAG
sigmaA0=3.2e —18; Zem2 Wirkungsquerschnitt Absorber
sigmaAl=4.5e—19; Zem2 Wirkungsquerschnitt ESA des Absorbers

qR = sigmaA0/sigma;

qA = sigmaAl/sigmaAQ;
L = 0.05; % Interne Resonatorverluste 5%
Esoll = 0.1; %J gewitlnschte Ausgang—Impulsenergie 100mJ

0707070 0707070 070707070,
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%Parameter—Definitionen

z = 1:0.1:1000; % z=90/alphal

1=[3,5,7,10,15 20}’; Jem Linge des Laserstabs / Laserresonator
A=(0.025:.01:10) Jem?2 Querschnitt des Laserstab

xopt=zeros (size(z)); % Inversionsreduktion =« = DeltaNf / DeltaNi
aR_ =zeros(size(z)); % Auskopplungsverluste aR_ = alphaR / g0

aA  =zeros(size(z)); % Absorberverluste aA_ = alphaA / g0
nmaxi=zeros (size(z)); % nmaz/ni; nmaz: Inversion bei maz. Photonendichte

I a6 6 e e e e e e e e e e e e e e 6 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6 e e i e e e e e e e e e e e e e i e e e o6 6%
%Optimierung des gitegeschalteten Lasers

options = optimset(’Display’,’ off’,’TolX’,1e—6);
for m=1:length

(z)
xopt (1,m) = fzero(@(x) 1/x%(1—x—(1-x"qR) /qR) /(—log (x)—(1—x"qR) /gR)+log (x) *((—1+(x"(gR
—1)))/(=log(x)—(1-x"qR) /qR) —(1—x—(1-x"qR) /qR) *(—1/x+(x"(qR—1)) ) /((—log (x) —(1-x"qR
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Anhang 84

)/aR)"2)) —(qA+(1—qA) /z(1,m))/x , 0.9 ,options);

aR_(1,m) = 1/(1—-qA)x*(1—xopt(1,m)—(1—xopt(1,m)"qR)/qR)/(—log(xopt(1,m))—(1—xopt(1,m)”
aR)/qR) —(qA/(1-qA)+1/z (1 ,m));

aA (1,m) = 1-aR (1,m)—1/z(1,m);

nmaxi(1l,m)= fzero(Q(x) (1—gA)*aA (1 ,m)*x qR4qA*aA (1,m)+aR (1 ,m)+1/z(1,m)—x , aR (1,m
)4+1/z(1,m), options);
end

%Ausgangsenergie

Emax = —abs(aR_).xlog(xopt); %Emax_ = Emaz / Esc
%Esc = Axl+hf/sigma*alphaL xz Esc = Axhf*L/2sigmaNd+*z
Emax = Emax_*hfxL/(2+sigma).*z; Z%Emaz/A

%mazimale Photonendichte

ni=L./(2+sigmax])*z; %Ni(z)

phimax=ni.*(ones(size(1))*(1—nmaxi—((1—qA)*aA_/qR).*(1—nmaxi. qR)+(qA*aA_+aR_+1./z).xlog(
nmaxi)));

070707070,
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%Speicher fir Lésung bei Emar=FEsoll

zsoll=zeros(size(A)); %z (A) bei Emaz=FEsoll
phimaxsoll=zeros(length(A) ,length(1));

aR_soll=zeros(size(A)); %alphaR / g0 bei Emaz=FEsoll
aA_soll=zeros(size (A)); %alphaA / g0 bei Emaz=FEsoll

IR0 6 e 6 e et e e e e e Ie e e e e I e e e e o6 e Ie e e e e ie e e e e e e e e e i e e i e e Ie e i e e ie e Yo he e io e e 06 e ie e e ie e

%Suchen der Ldésung fiir Emar=FEsoll

for m=1:length(A) %alle Querschnitte A
n=find (Emax*A(m,1)>=Esoll ,1, ' first ’); %1.Index bei dem Emar>=FEsoll
if ~isempty(n)
zsoll (m,1)=z(1,n);
phimaxsoll (m,:)=phimax (:,n) ’;
aR_soll(m,1)=aR (1,n);
aA_soll(m,1)=aA_(1,n);

else %kein Emar>=FEsoll gefunden
Emax(1,end)*A(m,1) %#ok<NOPRT>
n J%#ok<NOPRT>
pause
return

end

end

Z%Anfangs—Inversion

ni=L./(2xsigmax1)*zsoll ’; %Ni(A, 1)
%Extraktionswirkungsgrad
etaE=Esoll./(nixhf.x(1xA")); %etaE(A) = Esoll / Estore(A)

%mazimale Ausgangsleistung

pmax=(c*hfx1%A’) .x(ones(size(1l))*aR_soll ’+«sigma.*ni).*phimaxsoll ’;

%optimale Reflektivitit des Ausgangsspiegels
R=exp(—2xsigmaxni.x(1lxaR_soll’)); %R(A)

%optimale Kleinsignal—Transmittivitit des Absorbers
TO=exp(—sigmax*ni.*(1xaA_soll’)); %TA0(A)

%optimale Absorberlinge

lA=ni.x(1xaA_soll’) /(qR*Na); %A (A)
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Anhang 85

Matlab-Programm zur Berechnung der Temperaturcharakteristik

function [] = neuTemp ()

%basierend auf

Rapaport, S. Zhao, G. Xiao, A. Howard, M. Bass, Temperature dependence
of the 1.06—um stimulated emission cross section of meodymium in YAG
and in GSGG, Applied Optics, Vol 41, Nov 2002; 7052—7057

Bass, L. S. Weichman, S. Vigil, B. K. Brickeen,

The Temperature Dependence of Doped Solid—State Lasers,

IEEE Journal of Quantum FElectronics, Vol 39, Juni 2003; T41—748
Zhang, S. Zhao, Q. Wang, Q. Zhang, L. Sun, S. Zhang,

Optimization of Cr4+—Doped Saturable—Absorber @Q-Switched Lasers,
IEEE J. Quantum FElectronics, Vol 83, NO 12, Dec 1997

&&§&&§&m\?§
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%Variablen—Definitionen

lambda = 1064e—9; % Laserwellenlinge

c0 = 299792458; %/ s Lichtgeschwindigkeit

h = 6.62606896e—34; %Js Plancksches Wirkungsquantum

nl = 1.82; % Brechungsindexr YAG

hf = hxc0/lambda; %J Photonenenergie

c = le2xc0/nl; Dem/ s Lichtgeschwindigkeit des Lasermaterials
sigmaNd = 5.8e—19; Jem2 Wirkungsquerschnitt Nd:YAG bei 20 C
sigmaA0 = 3.2e—18; Zem2 Wirkungsquerschnitt Absorber

sigmaAl = 4.5e—19; Zem2 Wirkungsquerschnitt ESA des Absorbers
sDelta = —9.33e—22; %cm2/K Anderung des Wirkungsquerschnitts

L =0.05; % Interne Resonatorverluste 5%

1 =7; Joem Resonatorlinge = Laserstablinge

A= 0.6"2xpi/4; Jem2 Querschnitt des Laserstabs

YT T Ie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e ie e e e e ie e e e e e e e ie e e e e e e e e ie e e e e e 0o e e ie e e e ie e e %%

%Parameter—Definitionen

R = (0.2:0.1:0.5); % Reflektivitit des Ausgangsspiegels

TO = (0.2:0.1:0.5)"; % Kleinsignal—Transmittivitit des Absorbers
Temp = —40:250; % C Laserstab—Temperatur

sigma=sigmaNd+sDelta *(Temp—20); %cm2 Wirkungsquerschnitt Nd:YAG (Temp)
aA = —log(T0)/1; %1/cm Kleinsignalverluste des Absorbers

aR = —log(R) /(2x1); %1/cm Auskopplungsverluste des Resonator

alL = L/(2x1); %1/cm interne Verluste des Resonator

g0 = aA+aR+al; %1/cm Kleinsignalverstirkungskoeffizient

gA = sigmaAl/sigmaAOQ;

qR = sigmaA0./sigma;

T e e e e e e e e e e e e e e e e ie e e e e ie e e e e e e e ie e Tt e e e e e e ie e e e e e e e e ie ie e e e e 0o e e ie e e e ie e e %%

%Berechnung der Temperaturabhdingigkeit

Ni = g0 (1./sigma); %1/cm3 Startinversion wvor Laserimpuls
Nf = zeros(size(Ni)); %1/ecm8 Endinversion nach Laserimpuls

Ni))
Nmax=zeros (size (Ni)); %1/cm8 Inversion bei mazr. Photonendichte
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Anhang 36

options = optimset(’Display’,’off’, TolX’ ,1e—6);
for m=1:length(R)
for n=1:length (Temp)
Nf(m,n) = fzero(@Q(x) Ni(m,n)—x—(1—qgA)=*aA(m,1) /sigmaA0*(1—(x/Ni(m,n)) qR(1,n))+(qA
*xaA (m,1)+aR(m,1)4aL) /sigma(1,n)*log(x/Ni(m,n)), Ni(m,n)/5, options);
Nmax (m,n)=fzero (@(x) x—(1—qA)*aA(m,1)/g0(m,1)*(x"gqR(1,n))—(gqA*aA(m,1)+aR(m,1)4al)
/g0(m,1), 0.5, options);
end
end
Nmax = Nmax.* Ni;
phimax = Ni—Nmax—(1—qA)*aA/sigmaAO+ones (size (Temp)).x(1—(Nmax./Ni).  (ones(size (R))=*qR))+(
qAxaA+aR+al) *(1./sigma) .*log (Nmax./Ni) ;

Pmax = c*phimax.*(aR+ones(size (Temp))*Axl«xhf); %W mar. Ausgangsleistung
E —aR*Ax1xhfx(1./sigma).xlog(Nf./Ni); %J Ausgangsenergie
etaE = E./(Nixhfx1xA); % Energie—Extraktionseffizienz
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Symbol Beschreibung

a Nicht-reflektierender Flachenanteil der Lasercavity-Innenseite

A Querschnitt des Laserresonator / Laserstabs

A Quarzglasoberflache der Bogenlampe im Bereich des Lichtbogens

A, Querschnitt der betrachteten Zylinderspule

Agtab Laterale Oberfliche des Laserstabes

Av Leiterquerschnitt der Verbindung zwischen Netzteil und Bogenlampe
c Lichtgeschwindigkeit in YAG

co Vakuumlichtgeschwindigkeit co = 299 792 458 m /s

c’ Kapazitatsbelag der betrachteten Leitung

Co Kapazitiat des Lampenkreises (Pulse Forming Network)

do Drahtdurchmesser der betrachteten Leitung

d1 Innendurchmesser des dufleren Leiters der betrachteten Koaxialleitung
da Drahtabstand der betrachteten Doppelleitung

dy, Durchmesser der Bogenlampe

ds Durchmesser der betrachteten Zylinderspule

D Gasdruck des Fiillgases der Bogenlampe (in Torr)

E Impulsenergie des Lasers

Feox Explosionsenergie der Bogenlampe

Eges Im Resonator zur Bildung des Laserimpulses gespeicherte Energie
Fax Impulsenergie des optimierten Lasers

FEo Energie des der Bogenlampe zugefiihrten elektrischen Impulses

Fsat Sattigungsenergie des Absorbers

Fsc Skalierungsgrofle der Impulsenergie E

Eson Gewiinschte Ausgangsenergie des Lasers

f Besetzungswahrscheinlichkeit der Boltzmann-Statistik fiir das untere Laserband
fo Besetzungswahrscheinlichkeit der Boltzmann-Statistik fiir das obere Laserband
fo Impulsrate der Lampenimpulse

go Kleinsignalverstarkungskoeffizient des Lasermediums

h Plancksches Wirkungsquantum h = 6.62606896 - 10~3* Js

hin Wairmeiibergangskoeffizient

Hy Parameter zur Berechnung der maximal umsetzbaren Wérmeleistung P;n
1 Normierter Strom durch die Bogenlampe

1 Momentan durch die Bogenlampe flielender Strom

Tnax Maximale Strom durch die Bogenlampe

kan Inversionsreduktionsfaktor des Laseriibergangs

ke Warmeleitfahigkeit bzw. Warmeleitzahl des betrachteten Materials
Ko Impedanzparameter der Bogenlampe

Kex Explosionskonstante der Bogenlampe

Ka Von der Art des Fiillgases der Bogenlampe abhéingige Konstante
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ni
AN
ANt

Z

Qtn

T'stab

R
Rcavity
Rstab
R/
Rlampe
Ry,
Ry

Beschreibung

Interne Verluste des Laserresonator

Induktivitdtsbelag der betrachteten Leitung

Induktivitidt des Pulse Forming Network (Lampenkreises)

Lange des Lasermediums / Laserresonator

Lénge des sittigbaren Absorbers

Bogenlénge der Bogenlampe

Lénge des Kupferdrahtes der betrachteten Spule

Lénge der betrachteten Zylinderspule

Leitungslange der Verbindung Netzteil-Bogenlampe

Anzahl der Wicklungen der betrachteten Spule

Lebensdauer der Bogenlampe in Anzahl Impulse

Brechungsindex von Nd** : YAG bzw. Cr*t : YAG

Momentane Besetzungsinversion des Lasermediums

Endwert der Inversion des Lasermediums nach dem Laserimpuls
Initialwert der Inversion des Lasermediums zu Beginn des Laserimpulses
Inversionsdichte des Lasermediums bei der maximalen mittleren Photonendichte ¢
Besetzungsdichte des unteren Laserniveaus

Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus

Anfangsbesetzungsdichte des Grundniveaus des sattigbaren Absorbers /
Cr**T-Konzentration des Absorbers

Besetzungsdichte des Grundniveaus des séttigbaren Absorbers
Besetzungsdichte des oberen Absorberniveaus

Besetzungsdichte des oberen Laserniveauband

Besetzungsdichte des unteren Laserniveauband

Momentane Ausgangsleistung des Lasers

Maximale Ausgangsleistung des Lasers

Momentan der Bogenlampe zugefiihrte elektrische Leistung

Mittlere der Bogenlampe zugefiihrte elektrische Leistung

Im Laserstab generierte Wérmeleistung

(Logarithmische) Transmissionserhhung des Absorbers ga = In(7a,max)/ In(7a,0)
Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte von Absorber und Lasermedium gr = o/0a 0
Im Laserstab umgesetzte Warmeenergie pro Volumen

Variable fiir den Radius

Radius des Laserstabes

Reflektivitdt des Laserresonator-Ausgangsspiegels

Reflektivitat der Innenseite der Lasercavity

Reflektivitat der lateralen Oberflache des Laserstabes

Widerstandsbelag der betrachteten Leitung

Stark vom Lampenstrom I abhéngiger ohmscher Widerstand der Bogenlampe
Serieller Widerstand der Induktivitit Lo

Gesamter ohmscher Widerstand der Verbindung zwischen Netzteil und Bogenlampe
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Symbol

tL
to

Ta0

TA,rnax

Ur
Uin pp

Yth

€0

Er

A
e

Ui

nr

v

9

Ja
Deavity
Jo

Ao

1o

v

s

p

Beschreibung

Zeitvariable

Auf die Zeitkonstante ¢, normierte Zeitvariable

FWHM-Impulsdauer des elektrischen Impulses der Bogenlampe
Zeitkonstante des Pulse Forming Network (Lampenkreises)

FWHM Laserausgangsimpulsdauer

Kleinsignaltransmittivitat des sattighbaren Absorbers (ungesattigt)
Maximale Transmittivitat des Giiteschalters (vollstindig geséttigt)
Momentan an der Bogenlampe anliegende Spannung
Dioden-Vorwértsspannung

Spitze-Spitze-Wert der Eingangsspannung der betrachteten Kaskade
Spannung am Lampenkreis-Kondensator C,

Spannung am Kondensator des Triggerkreises

Auf die internen Verluste bezogene Kleinsignalverstiarkung des Lasers z = go/ar,
Verteilter Verlustkoeffizient der séttigbare Verluste des Absorbers
Dampfungsfaktor des Lampen-Schwingkreises (Pulse Forming Network)
Verteilter Verlustkoeflizient der internen Verluste des Laserresonator
Mittlerer Absorptionskoeffizient des Lasermediums im Bereich der Pumpstrahlung
Verteilter Verlustkoeffizient der Auskopplungsverluste des Laserresonator
Linearer Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes
Quadratischer Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes
Thermischer Belastungsfaktor

FEindringtiefe

Elektrische Feldkonstante (Vakuumpermittivitat), eo = 8.8542 - 10712 3—;
Dielektrizitatszahl (relative Permittivitét), e, = €/eq
Gesamtwirkungsgrad des Lasersystems

Wirkungsgrad der Absorption der Pumpstrahlung im Lasermedium
Energieextraktionseffizienz des giitegeschalteten Lasers

Durch optische Verluste verursachte Minderung des Transferwirkungsgrads nr
Konversionswirkungsgrad der Bogenlampe (elek. Energie zu niitzlicher
Pumpstrahlung)

Transferwirkungsgrad der Pumpstrahlung (Bogenlampe zu Lasermedium)
Wirkungsgrad der Verbindung Netzteil-Bogenlampe

Temperaturvariable

Umgebungstemperatur

Innentemperatur der Lasercavity

Bezugstemperatur

Laserwellenlédnge Ao = 1064 nm

Magnetische Feldkonstante (Vakuumpermeabilitit), po = 4w - 1077 X—;
Laserfrequenz v = ¢g/Ao = 2.8176 - 10'* Hz

Kreiszahl, 7 = 3.14159...

Spezifischer Widerstand
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Symbol

OA,1

TA,0
T1
T2

7T

Wo

Beschreibung

Wirkungsquerschnitt des Lasermediums bei der Laserwellenldnge
Wirkungsquerschnitt des oberen Elektroneniibergangs des Absorbers
Wirkungsquerschnitt des unteren Elektroneniibergangs des Absorbers
Spontane Lebensdauer des oberen Laserniveaus des Lasermediums Nd:YAG
Relaxationszeitkonstante des unteren Laserniveaus
Relaxationszeitkonstante des oberen Laserniveaus
Thermalisierungszeitkonstanten der verwendeten Lasersubniveaus

Mittlere Photonendichte im Laserresonator

Kennkreisfrequenz des PFN-Schwingkreises
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