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Das Institut fiir Technische Physik be-
arbeitet ausgesuchte Gebiete der Optik
und Photonik. Die Arbeiten orientieren
sich primér an Fragestellungen aus Luft-
und Raumfahrt sowie Beitragen zur

Sicherheits- und Verteidigungsforschung.

Das Institut gliedert sich in vier Abteilun-
gen — ,Festkdrperlaser und Nichtlineare
Optik”, , Aktive Optische Systeme”,
.Hochenergielaser / COIL (Propagation
und Wirkung)” und ,, Studien & Konzep-
te”. Die Schwerpunktthemen der einzel-
nen Abteilungen sind im zweiten Teil
dieser Broschlre dargestellt.

Basierend auf der ausgewiesenen Kom-
petenz in den Forschungsfeldern Laser-
entwicklung und optische Technologien
und der langjahrigen Erfahrung mit
Vorhaben und Projekten im Bereich der
wehrtechnischen Forschung, werden
neue Forschungsschwerpunkte im Hin-
blick auf die drangenden Fragen der

zivilen (Sicherheits-) Forschung adressiert.

Die neuen , Leuchtturmthemen” des
Instituts sind dabei so angelegt, dass sie

jeweils sowohl Fragestellungen aus den

zivilen und wehrtechnischen Forschungs-

bereichen umfassen und damit a priori
ein hohes Dual-use Potenzial aufweisen.

Die Bundelung der unterschiedlichen

Kompetenzen der einzelnen Abteilungen

bei der Abarbeitung der einzelnen The-

men erlaubt zudem ein hohes Mal3 an

Synergie. Die neuen Schwerpunktthemen

des Instituts sind:

- Stand-off Detektion, die Erkennung
und Identifikation von Schad- und Ge-
fahrstoffen (chemisch, biologisch, ex-
plosiv)

- Lasereffektoren, fur den Energietber-
trag durch Laserstrahlung

- Laserantriebe, prazise Triebwerke fur
die Raumfahrt und

- Optische Aufklarung, die prazise Auf-
kldrung und Bewertung der Bedrohun-
gen von Satelliten durch Weltraummdill
und.

Stand-off Detektion

Sowohl die vorsatzliche wie auch die
unbeabsichtigte Freisetzung von chemi-
schen, biologischen, radioaktiven, nukle-



aren oder explosiven (CBRNE) Gefahrstof-
fen stellt eine Bedrohung fur die Perso-
nensicherheit dar. Neben der Bedrohung
der zivilen Sicherheit ist in Krisengebie-
ten, wie derzeit in Afghanistan, die Si-
cherheit der entsendeten Soldaten durch
Anschlage gefdhrdet. Dem dringenden
Bedarf an zuverlassigen Nachweisverfah-
ren wird Rechnung getragen durch zahl-
reiche national (BMBF) und international
(EU-FP7, EDA) geforderte Forschungspro-
gramme. Die lasergestutzte Stand-off
Detektion bietet vielversprechende M&g-
lichkeiten, Gefahrstoffe frihzeitig zu
detektieren und zu identifizieren. Durch
ein abstandsbasiertes, diskretes und
zuverldssiges Detektionsverfahren lassen
sich im Krisenfall rechtzeitig GegenmaB-
nahmen einleiten und Gefahren fir die
Bevolkerung und die Rettungskrafte
verringern.

Die Detektion von Gefahrstoffen wird
durch deren Vielfalt erschwert. Die unter-
schiedlichen Verbreitungs-, Kontaminati-
ons- und Inkubationswege erhéhen
zusatzlich die Komplexitat der Problem-
stellung. Chemische Gefahrstoffe, wie
z.B. das Nervengift Sarin, werden zumeist
gasférmig Uber die Luft verteilt. Bakterien
und Viren kénnen an Gegenstanden
haften oder sich als Aerosole Uber die
Luft ausbreiten. Dort Uberleben sie meh-
rere Tage und Wochen. Explosivstoffe
hinterlassen Spuren auf Oberflachen, z.B.
in Form von Fingerabdricken oder als
Partikel an Textilien.

Viele der heute schon verfligbaren Detek-
tionsmethoden bendétigen zumeist direk-
ten Kontakt mit dem Gefahrstoff. Diese
Einschrankung erschwert eine frihzeitige
Erkennung und ist fir die Helfer nicht
ohne Gefahren durchftihrbar. Andere
Methoden beschranken sich auf Entfer-
nungen im Meterbereich (Portalsysteme)
oder sind stark von der Hintergrundstrah-
lung abhéngig. Lasergestltzte Detekti-
onsmethoden nutzen unterschiedliche
Wechselwirkungsmechanismen zwischen
elektromagnetischer Strahlung und Ma-
terie. Dabei kann eine groBe Anzahl von
Gefahrstoffen in unterschiedlichen Zu-
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standsformen Uber Entfernungen bis in
den Kilometerbereich erfasst werden.

Die Anforderungen an die Stand-off
Detektion unter realen Einsatzbeding-
ungen sind gepragt durch das konkrete
Bedrohungsszenario und die aktuellen
Umweltbedingungen. Entsprechend der
Gefahrenlage kommen die Systeme
vorwiegend in belebten Situationen zum
Einsatz, in denen eine schnelle, diskrete
und vor allem sichere Gefahrstofferken-
nung zwingend ist. Eine Gefdhrdung von
Personen durch das Verfahren selber ist
dabei auszuschlieBen. Die Funktionalitat
ist innerhalb wie auBerhalb von Gebau-
den zu gewahrleisten. Um diesen Anfor-
derungen zu genugen, ist die Laserstrah-
lung im augensicheren Wellenlangenbe-
reich zu wéhlen, wobei die optische
Transmission der Atmosphare zu berlck-
sichtigen ist. Weitere Auswirkungen der

Augensicherer Wellenldngenbereich und
atmospharische Transmission.



Komponenten eines Lasereffektors, unten:
Strahlungsquelle (Wirklaser), oben: Strahl-
formung und -fiihrung.

Atmosphare sind ein veranderlicher
Strahlungshintergrund, die Sichtweiten-
einschrankung durch ungunstige Witte-
rungsbedingungen, Smog oder Staub-
wolken, sowie die Prasenz natUrlicher,
schadstoffahnlicher Spurenstoffe. Die
Entwicklung kompakter, mobiler Kom-
plettlésungen ist das angestrebte Ziel fur
einen schnellen und effektiven Einsatz im
Krisenbereich.

Am Institut fir Technische Physik wird
die Stand-off Detektion von Gefahrstof-
fen ganzheitlich untersucht. Dazu geho-
ren die Entwicklung geeigneter Laser
ebenso wie die Datenanalyse und die
optische Diagnostik. Ziel ist es, durch die
Evaluierung der unterschiedlichen Me-
thoden unter unterschiedlichen Einsatz-
bedingungen ein moglichst einfaches
und vielseitiges Verfahren zu etablieren.

Lasereffektoren groBer Reichweite
Fokussierte Laserstrahlung ist Gber klrze-
re Distanzen ein etabliertes Werkzeug fur
viele Anwendungen wie zum Beispiel in
der Lasermaterialbearbeitung und in der
Medizin. Mit Laserquellen hoher Leistung
und hoher Strahlqualitat ist auch die
Ubertragung und Fokussierung von
Strahlungsenergie tber groBe Entfernun-
gen moglich. Die Ausrichtung des Laser-
strahls kann dabei einfach und sehr

schnell durch das Verkippen und Verdre-
hen eines Spiegels gesteuert werden.
Damit eignen sich solche Lasereffektoren
groBer Reichweite besonders fur die
Beaufschlagung schnell bewegter Objek-
te mit Laserstrahlung.

Diese Eigenschaften erschlieBen eine
Vielzahl von Anwendungen. Ein Beispiel
ist die Leistungslbertragung mittels
Strahlung zur Energieversorgung — etwa
fur solarzellenbetriebene unbemannte
Luftfahrzeuge (UAVs), die dann auch
nachts eingesetzt werden kénnten. Auch
Satelliten konnten so mit Energie ver-
sorgt werden, um die Degradation der
Solarzellen zu kompensieren und da-
durch die Einsatzdauer wesentlich zu
erhoéhen.

Eine wichtige sicherheitstechnische An-
wendung fur Lasereffektoren groBer
Reichweite ist der Schutz von Einrichtun-
gen gegen Beschuss mit Mérsergranaten
und Raketen oder auch der Schutz von
Flugzeugen in der Start- oder Landepha-
se gegen Boden-Luft-Raketen.

Die Strahlformung und -fuhrung ist eine
wesentliche Komponente eines solchen
Systems. Sie muss sowohl eine optimale
Fokussierung des Strahls auf das Ziel als
auch die Nachfuhrung des Strahls auf das
Ziel gewahrleisten — und zwar auch
dann, wenn die Ausbreitung durch die
Atmosphére zu deutlichen Stérungen in
der Strahllage und im Strahlprofil fuhrt.

Hierzu werden am Institut fur Technische
Physik Methoden fur die Zielverfolgung
und fur die Kompensation der atmospha-
rischen Stérungen entwickelt. Diese
Methoden werden auf einer Freistrahl-
strecke getestet.

An die Strahlquelle fur Lasereffektoren

groBer Reichweite ergeben sich spezifi-

sche Anforderungen:

¢ Die Emissionswellenlange muss au-
Berhalb der atmospharischen Absorp-
tionen liegen.

e Die Strahlqualitat muss zur optimalen
Fokussierbarkeit sehr hoch sein.



¢ Das Effektorsystem soll kompakt und
effizient sein.

Diodengepumpte Festkorperlaser - insbe-
sondere Slab-Laser, Faserlaser und Schei-
benlaser - gelten nach heutigem Stand
der Technik als die hierfir am besten
geeigneten Strahlquellen. Faserlaser
bieten derzeit die héchsten Ausgangsleis-
tungen mit exzellenter Strahlqualitat,
jedoch ist die maximale Ausgangsleistung
einer einzelnen Faser limitiert.

Aktuelle Forschungen am Institut fur
Technische Physik konzentrieren sich bei
den Strahlquellen auf die Entwicklung
kompakter Hochleistungsscheibenlaser
und auf Konzepte zur Kopplung vieler
Laserquellen.

Laserantriebe

Das Prinzip des Laserantriebs wurde in
der Vergangenheit weltweit in zahlrei-
chen terrestrischen Experimenten de-
monstriert. Ziel der Arbeiten zum thermi-
schen Laserantrieb waren zundchst alter-
native Antriebskonzepte fur den Start
von Kleinstsatelliten (Nanosats) von der
Erdoberflache in den Low Earth Orbit
(LEO). Die dazu benétigte gepulste Laser-
leistung steht jedoch kurz- und mittelfris-
tig nicht zur Verflgung.

Basierend auf Fortschritten im Bereich der
Festkdrpertechnologie, die die Entwick-
lung leistungsstarker, kompakter Pulsla-
serquellen auch fur den Einsatz in der
Schwerelosigkeit des Weltraums erlau-
ben, bietet der Laserantrieb neue Mog-
lichkeiten zur Lageregelung und Positi-
onsstabilisierung von Satelliten oder
Satellitenschwarmen im Orbit. Strahlfuh-
rung und —formung mit aktiven opti-
schen Systemen erlaubt die Nutzung des
Laserantriebs auch Uber weite Distanzen.
In einem weiteren Schritt sind somit
Missionen mit kleinen Sonden, etwa zur
. Probenentnahme” auf Asteroiden oder
(Klein ) Planeten und die Rickkehr auf
einem , Traktorstrahl” denkbar.

Neuestes Forschungsziel ist die Entwick-
lung und Qualifizierung von hochprazisen
Antrieben mit Schubkraften im Bereich
von 0.1 pN bis zu 1T mN. Alternative

Mikro-Antriebskonzepte, die bei vielen
Missionen mit praziser Lage- und Orbit-
kontrolle erforderlich sind, werden drin-

Schematische Ansicht des Starts eines Klein-
satelliten durch einen erdgestiitzten Hoch-
energielaser.

gend benétigt. Ein wachsender Bedarf
entsteht nicht nur bei geodatischen
Missionen zur Vermessung des Erd-
schwerefeldes (Nachfolgemissionen zu
CHAMP, GRACE oder GOCE), bei astro-
nomischen Missionen zur Réntgenastro-
nomie, bei denen man die Teleskope aus
zwei Satelliten mit hochpréaziser Ab-
standskontrolle tiber bis zu 50 m aufbau-
en muss, sondern auch bei astronomi-
schen Projekten, die groBere Formatio-
nen (wie z.B. Darwin) erfordern.

Der Laserantrieb ist auf Grund seiner
hohen Prazision und seiner einfachen
(Treibstoff-) Infrastruktur in idealer Weise
fur Mikroantriebe geeignet. Durch laser-
induzierte Ablation von Metallen oder
Kompositen mit gepulsten Laserquellen
kénnen prézise regelbare Schubkrafte
erzeugt werden.



Schematische Darstellung des Laser Ranging
und Tracking von Weltraumschrott im LEO.

Optische Aufklarung

(Weltraumlage)

Die stetige Zunahme der Anzahl an
Weltraummissionen hat zu einer steigen-
den Population von sogenanntem , Welt-
raumschrott” (,,Space Debris”) gefthrt.
Dieser Weltraumschrott resultiert aus
Explosionen von Raketenoberstufen,
Oberflachendegradationen aufgrund der
harschen Bedingungen im Weltraum
sowie Kollisionen von Satelliten.

Durch Radar-gestUtzte und passiv-
optische Observationen und Computer-
simulationen ist die Ermittlung der ho-
henabhangigen Verteilung der Welt-
raumschrott-Objekte méglich. Im LEO
(Low Earth Orbit) bei 900 km und

1400 km sowie im GEO (Geosynchro-
nous Orbit, 35800 km Hohe) ist eine
Anhaufung der Objekte erkennbar.
Hieraus ergibt sich eine erhohte Gefahr-
dung der dort befindlichen Infrastruktur
wie Kommunikationssatelliten im LEO.
Ubersteigt die Population einen kritischen

Schwellwert, droht ein Kaskadeneffekt,
bei dem sich die Schrott-Objekte durch
Kollisionen untereinander weiter vermeh-
ren.

Ein erster Schritt zur Vermeidung von
Schaden an Satellitensystemen ist daher
zum einen die exakte und umfassende
Erfassung der Bahndaten aller kritischen
Objekte mit Abmessungen Gber 1 cm.
Aufgrund der im Orbit wirkenden, nicht
vorhersagbaren Einflisse auf die Bahnda-
ten wie atmosphaérische Reibung oder
solare Partikelstrahlung missen die
Bahndaten bei drohenden Kollisionen
aktualisiert werden.

Um diese Bahndaten mit hoher Effizienz
und hoher Genauigkeit ermitteln zu
kénnen, werden am Institut fur Techni-
sche Physik laserbasierte Methoden zur
Abstandsbestimmung mit passiv-
optischer Nachfuhrung kombiniert.
Debris-Objekte werden zunachst durch
solare Beleuchtung mit einem Beobach-
tungsteleskop erfasst und anschlieBend
aktiv beleuchtet. Hierzu werden Metho-
den fur die Zielverfolgung und fur die
Kompensation der atmospharischen
Stérungen entwickelt. Simulationsrech-
nungen fur die Laserstrahlpropagation in
turbulenter Atmosphare unterstitzen die
Auslegung eines Systems. Diese Metho-
den werden anschlieBend auf einer
Freistrahlstrecke unter horizontaler Pro-
pagation getestet. Parallel hierzu verlduft
die Entwicklung einer geeigneten Laser-
strahlquelle mit hoher Strahlqualitat,
Pulsenergie und Repetitionsraten im kHz
Bereich. Nach erfolgreichem Funktions-
nachweis im Labor wird dieses System
feldfahig gemacht.

Ziel ist zunachst der Aufbau und Betrieb
einer , Space Debris Monitoring Plat-
form”. Spéater, wenn die entsprechenden
Hochleistungslaser zur Verfugung stehen,
soll der Weltraumschrott duch laserge-
stUtzte Verfahren reduziert werden.



Festkdrperlaser und
Nichtlineare Optik
(TP-FN)

Die Aufgabe der Abteilung Festkor-
perlaser und nichtlineare Optik ist die
Entwicklung und die Adaption von
Laserstrahlungsquellen fir den Ein-
satz in der Luft- und Raumfahrt so-
wie in der Sicherheits- und Wehr-
technik. Einige dieser Anwendungen
erfordern Quellen hochster Leistung
und Strahlqualitat — z.B. fiir die Ener-
gielibertragung mittels Lasern (,,Po-
werbeaming”) oder die Abwehr von
Mdorsergranaten und Raketen. Fiir
andere Anwendungsbereiche werden
Laserquellen benétigt, die eine indi-
viduelle Wahl der Wellenlange mit
einer hohen Frequenzstabilitat ver-
binden, z.B. zur Ferndetektion von
Schad- und Gefahrstoffen, bei der
Atmosphéarenforschung oder fiir die
optische Kommunikation.

Hochleistungslaser

Bei der Entwicklung von leistungsstarken
Strahlquellen mit hoher Strahlqualitat
konzentrieren sich die Aktivitaten auf
Konzepte auf der Basis des Scheibenla-
sers. Dieser diodengepumpte Festkorper-
laser vereint Leistungsskalierbarkeit mit
exzellenter Brillanz und hoher Effizienz.
Das laseraktive Medium besteht aus einer
sehr diinnen Kristallscheibe (einige hun-
dert Mikrometer dick), die rickseitig
gekuhlt wird. Dadurch kénnen sehr hohe
Pumpleistungsdichten bei minimierter
thermischer Linsenwirkung realisiert
werden. Die Leistungsskalierung kann
unter anderem durch VergréBerung der
aktiven Flache bei konstanter Pumpleis-
tungsdichte erfolgen. Hierbei bleiben
sowohl die Temperaturen in der Scheibe
als auch die erforderliche Brillanz der
Pumpdioden konstant.

Industrielle Scheibenlaser sind heute mit
bis zu 16 kW Dauerstrichleistung erhalt-

lich. Diese Laser arbeiten typischerweise
im Multi-Mode-Betrieb mit M2 > 20. Am
Institut fur Technische Physik konzentrie-
ren sich die Arbeiten auf den Nachweis
von skalierbaren Scheibenlaserleistungen
mit nahezu beugungsbegrenzter Strahl-
qualitat bis in den hochsten Leistungsbe-
reich.

Kohérente Kopplung

Die Kopplung mehrerer Laser ist ein
Konzept, um Leistungslimitierungen von
Einzelquellen zu umgehen. Bei der geo-
metrischen Kopplung unabhangiger
Laserquellen verschlechtert sich die
Strahlqualitat deutlich im Vergleich zur
Einzelquelle. Werden die Laserquellen
jedoch derart gekoppelt, dass die Pha-
senbeziehungen der Einzelquellen kon-
stant sind, spricht man von koharenter
Kopplung. Die gekoppelten Laserquellen
verhalten sich dann so, als seien sie
Teilaperturen einer einzigen Laserquelle
und ihre Strahlqualitat ist die der Einzel-
quellen.

Beim Institut fur Technische Physik wird
die Kopplung von Master-Oszillator-
Power-Amplifier-Systemen (MOPA) mit
aktiver Phasenregelung untersucht. Mit
einem solchen System wurde die kohé-
rente Kopplung von mehreren Faserla-
sern beispielhaft demonstriert.

Experiment zur Kopplung von vier Laser-
scheiben in einem Resonator, Ausgangsleis-
tung bis zu 3 kW.

Kohéarente Kopplung von Faserlasern, links:
Phasenregelung aus, rechts: Phasenregelung
aktiv.



Nichtlineare Optik

Erprobte und effiziente Festkorper-
Lasermaterialien sind nur fir wenige
Wellenlangenbereiche verflgbar, typi-
scherweise emittieren diese Laser im
nahen Infrarot. Zum Nachweis von
Schad- und Gefahrstoffen oder zur De-
tektion atmospharischer Spurengase sind
jedoch UV-Quellen fur die laserinduzierte
Fluoreszenzdetektion (LIF) und Quellen im
mittleren Infrarot fir Absorptionsmes-
sungen an Schwingungs- und Rotations-
Ubergangen von Molekulen besonders
geeignet. Um gezielt und mit der erfor-
derlichen Frequenzstabilitat Strahlung mit
diesen Wellenlangen erzeugen zu kén-
nen, werden in der Abteilung FN ver-
schiedene Verfahren der nichtlinearen
Frequenzkonversion untersucht und
gezielt fur die jeweiligen Anwendungen
entwickelt. Hierzu zéhlen unter anderem
die Frequenzvervielfachung, die Sum-
men- und Differenzfrequenzerzeugung
sowie der Einsatz optisch-parametrischer
Oszillatoren und Verstarker.

Gerichtete optische GegenmaBnah-
men

Ein sicherheitsrelevantes Anwendungs-
feld der nichtlinearen Frequenzkonversi-
on ist die Abwehr von mit Warmesuch-
kopfen ausgestatteten Raketen. In eini-
gen Einsatzszenarien werden Strahlungs-
quellen benétigt, die hohe Laserleistung
bzw. hohe Pulsenergie in den von diesen
Suchkopfen genutzten Wellenlangenbe-
reichen liefern. Geeignete Festkorper-
Laserguellen existieren hierfur nicht,
daher werden in der Abteilung FN Ver-
fahren der nichtlinearen Frequenzkonver-
sion fur diese Wellenldngenbereiche
untersucht.

Pulslaser

Fur viele Verfahren der Ferndetektion
sind gepulste Strahlungsquellen erforder-
lich, sowohl um die nétigen Intensitaten
zu erreichen als auch um tber Laufzeit-
messungen Entfernungsinformationen zu
erhalten. Weiterhin erfordert die nichtli-
neare Frequenzkonversion in der Regel
gepulste Pumplaser. Insbesondere Laser,
die hohe Pulsenergie mit hoher mittlerer
Leistung und guter Strahlqualitat verbin-

den, sind kommerziell nicht verfiigbar
und werden daher am Institut fir Techni-
sche Physik selbst entwickelt.

Hohe Pulsenergien (> 1 J) und hohe
mittlere Leistungen (> 1 kW) sind bei-
spielsweise zur Abstandsbestimmung
mittels Pulslaufzeitmessungen zu kleinen,
sehr weit entfernten Objekten erforder-
lich — etwa zur Detektion des sogenann-
ten Weltraumschrotts. Auf diese Weise
lassen sich mit kurzen Messzeiten sehr
genaue Bahndaten dieser Teile bestim-
men. Bei weiterer Erhéhung der Puls-
energien lassen sich diese in Umlaufbah-
nen befindlichen Trimmerteile nicht nur
detektieren, sondern auch durch Laser-
ablation soweit abbremsen, dass sie
schlieBlich in der Atmosphére verglihen.

Solche gepulsten Laserquellen mit hoher
Leistung und hoher Pulsenergie werden
bei FN auf der Grundlage des Scheibenla-
sers entwickelt. Besonders vorteilhaft ist
hierbei die Méglichkeit der Leistungsska-
lierung durch VergréBerung der aktiven
Flache: Sowohl die Pulsenergie pro Flache
als auch die Pulsspitzenintensitét bleiben
bei dieser Skalierung unkritisch.

Laserquellen fiir Emissionswellenlan-
gen > 1,4 ym

Die Gefahrdung der Augen durch Laser-
strahlung mit Wellenldngen groBer als
1,4 um ist deutlich geringer, da diese
Strahlung nicht auf die Netzhaut fokus-
siert wird. Anwendungen, wie z.B.
LIDAR-Messungen fir die Atmospharen-
forschung oder die Stand-off Detektion,
kénnen mit reduziertem Gefahrdungspo-
tenzial durchgefuihrt werden. Auch fur
die Lasermaterialbearbeitung ergeben
sich daraus geringere Anforderungen an
die Abschirmung der Streustrahlung.
AuBerdem erfordern viele Verfahren fur
die Frequenzkonversion in den Bereich
des mittleren Infrarots langwellige Pump-
laser.

Eine erfolgreiche Realisierung einer effi-
zienten und skalierbaren Strahlquelle mit
einer Emissionswellenldnge von 2 pm ist
der am Institut fir Technische Physik
entwickelte Ho:YAG-Scheibenlaser.

Dieser Laser besitzt auch das Potenzial
zur Erzeugung hoher Pulsenergien.

Eine weitere untersuchte Klasse von
Lasermaterialien sind mit Ubergangsme-
tallen dotierte Verbindungshalbleiter,
insbesondere Cr:ZnSe. Dieses Material
bietet ein sehr breites Verstarkungsspekt-
rum zwischen 2 pm und 3 pm. Dadurch
ist es besonders geeignet fir Laserquel-
len wie sie fur Ferndetektionsanwen-
dungen benotigt werden, die auf der
Messung molekularer Schwingungs- und
Rotationstibergangen beruhen.

Aktive Optische
Systeme (TP-AQ)

Atmospharische Turbulenz beein-
trachtigt die Propagation von Laser-
strahlung insbesondere bei Ausbrei-
tung entlang der bodennahen Grenz-
schicht. In der Abteilung Aktive Opti-
sche Systeme (TP-AO) werden Syste-
me entwickelt, welche die Kompen-
sation dieser atmosphérischen St6-
rungen beim Aussenden von Laser-
strahlung und beim Imaging von
Objekten unter aktiver Laserbeleuch-
tung zum Ziel haben.

Ein zweiter Aufgabenbereich ist die
Qualifizierung von Laseroptiken fiir
die Anwendung in Hochleistungsla-
sern bzw. fiir den Einsatz im Orbit.
Hierzu werden Optiken normgerech-
ten Zerstorschwellentests unterzo-
gen. Nichtlineare optische Kristalle
werden in ihrer Konversionseffizienz
und Strahlungsresistenz unter Proto-
nen- und Gammastrahlung vergli-
chen. Dariiber hinaus werden Unter-
suchungen zur laserinduzierten Kon-
tamination ausgefiihrt.

Atmosphaérisches Echtzeit Laser Tra-
cking

Die Erfassung und das kontinuierliche
Nachfthren auf schnell fliegende, ent-
fernte Objekte wie UAVs oder Weltraum-



schrott erfordern hochprézise und hoch-
empfindliche Trackingsysteme, welche
Genauigkeiten im sub prad Bereich und
Bandbreiten im kHz Bereich besitzen.
Diese Anforderungen ergeben sich aus
den unvermeidlichen Luftturbulenzen der
Atmosphare, welche u. a. zu einer De-
stabilisierung der Schwerpunktslage eines
Laserstrahls und infolgedessen zu einer
reduzierten Leistungsdichte auf dem
Zielobjekt fuhren. Weitere Stérungen der
Strahlrichtung werden hervorgerufen
durch Vibrationen der Montierung der
Sendeoptik. Die typischen Zeitkonstanten
fir Anderungen der atmosphérischen
Turbulenzzellen liegen im Bereich von

10 bis 100 ms. In Abhangigkeit von den
vorliegenden meteorologischen Beding-
ungen treten dabei Ablenkwinkel von bis
zu 100 prad auf.

Die in der Abteilung TP-AO entwickelten
Laser Tracking Systeme erfillen diese
Anforderungen und sind dariber hinaus
echtzeitfahig. Die Systeme basieren auf
kommerziell erhaltlichen Kippspiegeln mit
piezogetriebenen Aktuatoren. Als Positi-
onssensoren kommen hochempfindliche
Quadrantendioden mit selbstentwickelter
Messverstarkerelektronik zum Einsatz.
Eine kompakte Laser Tracking Einheit
wurde erfolgreich an ein 10 Zoll Schmidt-
Cassegrain Spiegelteleskop angeflanscht,
um Trackingexperimente Uber groBe
Distanzen durchfihren zu kénnen. Zur
Uberpriifung der Eignung im Feld wur-
den etliche Tests auf der Laserfrei-
strahlstrecke des Institutes fur Technische
Physik durchgefuhrt. Bei diesen Tests
konnte Uber eine Trassenlange von

130 m eine turbulenzbedingte Strahlrich-
tungsinstabilitat von 6 prad (Standard-
abweichung) auf weniger als 300 nrad
reduziert werden. Dies entspricht einer
Richtungsschwankung von ca. T mm auf
3 km Abstand.

Die bei den atmospharischen Nachfuhr-
experimenten gewonnenen Daten erlau-
ben die Skalierung der Systemanforde-
rungen auf relevante Entfernungen von
mehreren Kilometern. Daruiber hinaus
werden dadurch die Grundlagen gelegt,
um Satelliten und Weltraumschrott auf

ihren Bahnen im LEO und GEO hochpra-
zise verfolgen und die entsprechenden
Bahndaten bestimmen zu kénnen.

Kompensiertes Imaging im Freifeld
Hochauflésende Teleskopsysteme bent-
tigen neben exzellenten Abbildungsei-
genschaften auch eine méglichst groBe
Eintrittspupille, um die beugungsbeding-
te Auflésung zu verbessern. Durch Wind,
Luftdruck- und Temperaturunterschiede
entstehen Turbulenzen im Strahlengang,
die den Brechungsindex Uber den Strahl-
querschnitt zeitlich und raumlich variieren
lassen. Daraus resultiert eine Verbreite-
rung des minimal moglichen Beugungs-
flecks, was zu einem Verlust an Bildde-
tails fuhrt. Adaptive Optik kann diese
Einschrankungen aufheben.

Ein mobiler Demonstrationsaufbau wur-
de mit dem Hintergrund entwickelt, den
Prinzipnachweis der Kompensation von
lokaler Turbulenz zu ftihren. In diesem
System werden ein schneller Shack-
Hartmann Wellenfrontsensor (Bandbreite
1 kHz, 16 x 16 Mikrolinsenarray) und ein
adaptiver Membranspiegel mit 52 Aktua-
toren verwendet. Mit diesem System
konnte die Kompensation lokaler Turbu-
lenz erfolgreich demonstriert werden. Es

UHV Kontaminationsanlage zum Test der
ATLID Auskoppelfenster der ESA EarthCARE
Mission.



Demonstrationsaufbau eines mobilen, hoch-
auflésenden Beobachtungssystems mit
adaptiver Optik.

zeigte sich jedoch, dass die Kompensati-
on von volumenverteilter Turbulenz auf
der Laserfreistrahlstrecke weit weniger
gut gelang. Dies liegt an den hohen
Anforderungen an die raumliche Auflo-
sung bzw. die Bandbreite des Wellen-
frontsensors und des adaptiven Spiegels.
Gleichzeitig begrenzt der isoplanatische
Winkel den effektiv nutzbaren Bild-
bereich. Multikonjugierte adaptive opti-
sche Verfahren oder iterative Optimie-
rungsalgorithmen bieten einen neuen
Ansatz, um diese Anforderungen zukunf-
tig besser erfillen zu kénnen. Eine voll-
standige Kompensation der volumenver-
teilten Turbulenz ist mit den heutigen
Ansétzen jedoch nicht méglich.

Testzentrum fiir Laseroptiken

Sowohl im zivilen als auch im wehrtech-
nischen Bereich erfordert die Entwicklung
von kompakten Lasersystemen mit hoher
Leistung die Verfligbarkeit von Laseropti-
ken mit hohen Zerstérschwellen. Vor
diesem Hintergrund betreibt TP-AQO eine
Testanlage zur Qualifizierung von Laser-
optiken und optronischen Komponenten,
mit der insbesondere auch Mehrpulszer-
storschwellen ermittelt werden kénnen.
Daruber hinaus werden auch die auftre-
tenden laserinduzierten Schadigungspro-
zesse analysiert und bewertet. Dies bildet
eine Voraussetzung fur die Entwicklung
von Methoden zum Schutz gegen Laser-
strahlung. Diese Arbeiten erfolgen insbe-
sondere auch als Dienstleistung fur ex-
terne Kunden. Die Zerstorschwellen
werden unter Reinraumbedingungen der
Klasse 1000 und konform mit dem inter-
nationalen Standard ISO 11254-2 ermit-
telt. Die Tests erfolgen bei den gangigen
Nd:YAG Laserwellenldngen im infraroten
(1064 nm), sichtbaren (532 nm) und
ultravioletten (355 nm) Spektralbereich
bei Pulsdauern von wenigen Nanosekun-
den. Samtliche Tests an optischen Kom-
ponenten kénnen sowohl unter Stan-
dardatmosphare als auch unter Vakuum-
bedingungen durchgefihrt werden, um
die Bedingungen im Orbit zu simulieren.
Am Zerstorschwellenteststand des DLR
werden alle relevanten Laseroptiken fur
die kommenden ESA-Missionen (ADM
Aeolus und EarthCARE) qualifiziert.

Qualifizierung von Frequenzkonver-
sionskristallen

Nichtlineare optische Kristalle sind wich-
tige Komponenten vieler Lasersysteme.
Vor dem Einsatz solcher Kristalle im
Weltraum muss geklart werden, ob ihre
optischen Eigenschaften durch die dort
allgegenwartige kosmische Strahlung
negativ beeinflusst werden. Im Rahmen
eines ESA Projektes werden dazu um-
fangreiche Untersuchungen mit verschie-
denen Frequenzverdoppler- bzw. Fre-
guenzverdreifacherkristallen durchge-
flhrt. FUr die Untersuchungen wurden
die Kristalle in mehreren Schritten hoch-
energetischer Protonen- und Gamma-
Strahlung ausgesetzt.

Zusatzlich zu den Bestrahlungstests
werden auch umfangreiche Langzeiteffi-
zienzmessungen zur Frequenzverdopp-
lung und -verdreifachung durchgefthrt.
Ziel ist es, die optimalen Kristalle fur die
Anwendung im Weltraum zu ermitteln
und eine optische Effizienz von Uber

30 % fur die Generierung von Laser-
strahlung bei 355 nm zu erreichen.

Laserinduzierte Kontamination

Beim Einsatz von Lasersystemen im Welt-
raum spielt die laserinduzierte Kontami-
nation eine unrihmliche Rolle, denn
schon mehrere Missionen der NASA wie
LITE, MOLA, ICESAT sind aus diesem
Grunde gescheitert oder konnten nicht
wie geplant ausgefihrt werden. Ursache
dafir ist das Ausgasen von organischen
und anorganischen Molekulen aus Kleb-
stoffen, Isolationsmaterialien oder Leiter-
platten. Obwohl prinzipiell nur Kompo-
nenten mit geringer Ausgasrate (TML
(total mass loss) < 1%; CVCM (collected
volatile condensable material) < 0.1%)
zugelassen sind und die Materialien
durch vorheriges Ausheizen fur den
Einsatz im Weltraum konditioniert wer-
den, ist es nicht moglich, das Ausgasen
vollstandig zu verhindern. Treten die
ausgegasten Molekdle in Wechselwir-
kung mit Laserstrahlung, kommt es zur
Zersetzung und Ablagerung der Riick-
stande auf den Optiken. Dies tritt insbe-
sondere dann auf, wenn es sich um
intensive Strahlung im kurzwelligen



Wellenlangenbereich handelt. Selbst
kleinste Ablagerungen mit Dicken von
wenigen Nanometern kénnen die
Transmission so herabsetzen, dass die
Lebensdauer des gesamten Lasersystems
deutlich reduziert wird oder sogar ein
Totalausfall droht. Laserinduzierte Kon-
tamination tritt insbesondere im Vakuum
auf, kann aber auch die Lebensdauer von
gekapselten Lasersystemen beeintrachti-
gen.

Um solche Risiken zu vermeiden oder
deutlich zu minimieren, sind grundlegen-
de Untersuchungen zur Entstehung und
zum Wachstum solcher Ablagerungen
erforderlich. Hierfur werden bei TP-AO
Ultrahochvakuum-Kontaminations-
anlagen betrieben, mit welchen im Auf-
trag der europaischen Weltraumbehdérde
(ESA) ein Screening der verwendeten
Materialien erfolgt. Zusatzlich werden
Methoden entwickelt um den molekula-
ren Transport bzw. die Anlagerung an
Optiken zu verhindern.

Hochenergielaser /
COIL (TP-HL)

Die Abteilung Hochenergielaser /
COIL beschaftigt sich mit der Erzeu-
gung hochbrillanter Laserstrahlung
und der Untersuchung der Propaga-
tion und Wirkung von Laserstrahlen
unter realen atmospharischen Bedin-
gungen fiir ausgesuchte Anwen-
dungsbereiche. Schwerpunkt der
aktuellen Forschungsarbeiten ist die
Entwicklung und Beurteilung laser-
gestiitzter Verfahren zur Stand-off
Detektion von Schad- und Gefahr-
stoffen.

Hochenergielaser

Fur die effiziente Fernwirkung von Laser-
strahlung werden leistungsstarke Strahl-
quellen mit hoher Brillanz benétigt, die
eine gute Transmission durch die Atmo-
sphare aufweisen. Am Standort Lam-
poldshausen werden Forschungs- und

Entwicklungsarbeiten an und mit dem
Chemischen Sauerstoff-lodlaser (COIL)
durchgefihrt. Mit seinen hervorragenden
Skalierungseigenschaften, seinem hohen
Wirkungsgrad, seinem homogenen
Verstarkungsmedium und seiner Wellen-
lange bei 1,315 pm bietet COIL optimale
Voraussetzungen fir Anwendungen im
Hochenergiebereich. Das Institut betreibt
mit bis zu 13 kW Ausgangsleistung den
leistungsstarksten Laser dieser Art in
Europa.

Resonatorentwicklung

Fur Hochenergielaser mit schwach ver-
starkenden laseraktiven Medien werden
in numerischen Studien richtungsweisen-
de, feldfahige Resonatorkonzepte ausge-
legt und bewertet. Die Untersuchungen
zur auskoppelbaren Leistung und Strahl-
qualitat sind auf die Propagationseigen-
schaften der Laserstrahlung in der freien
Atmosphare ausgerichtet.

Die Auslegung und Simulation neuer
Resonatoren erfolgt numerisch. Grundla-
ge der Berechnungen ist die Integralglei-
chung der Fresnel-Kirchhoff Formulie-
rung des Huygens’schen Prinzips. Vielver-

Resonator fiir hohe Leistungsklassen: MNBUR
(Modified Negative Branch Confocal Unstable
Resonator) mit Scraper.



Lasergestiitzte Stand-off Detektion auf der
Freistrahlstrecke.

f

sprechende Resonatorarchitekturen
werden unter anderen am Chemischen-
Sauerstoff-lodlaser eingesetzt und hin-
sichtlich ihrer Auskoppeleigenschaften
optimiert. Die experimentelle Validierung
bildet auch die Basis fir Skalierungsrech-
nungen zu Lasersystemen hoher und
hochster Leistungsklassen.

Laserfreistrahlstrecke

Die Fernwirkung von Laserstrahlung wird
maBgeblich von atmosphérischen Eigen-
schaften beeinflusst und kann daher nur
begrenzt aus konventionellen Laborun-
tersuchungen abgeleitet werden. Um
belastbare Grundlagen bereitzustellen,
mussen Untersuchungen zur Strahlpro-
pagation und —wirkung unter realen
atmospharischen Bedingungen (Sonnen-
einstrahlung, Wetter) durchgefihrt wer-
den.

Am Standort Lampoldshausen wurde fiir
experimentelle Untersuchungen zur
Laserstrahlpropagation eine Laser-
Freistrahlstrecke konzipiert und aufge-
baut. Dieser Prufstand ist bezlglich
seiner Versorgungs- und Messtechnik
ausdrucklich fur ein breites Anwen-
dungsspektrum ausgerdstet. Eine ausge-
reifte Grundkonzeption ermdglicht die

Aufnahme verschiedenster Lasertypen
und Messverfahren sowie komplexer
Empfangssysteme. Modernste Video-
und Steuerungstechnik erganzen struktu-
relle LasersicherheitsmaBnahmen und
erlauben eine umfangreiche Experiment-
Uberwachung und detaillierte Experi-
mentinformation. Neben den institutsin-
ternen Arbeiten zur Laserstrahlpropaga-
tion wird die Freistrahlstrecke (Struktur
und Umweltdiagnostik, optional auch
verfligbare Lasersysteme) fur Kunden
bereit gestellt und an deren Anforderun-
gen angepasst.

Turbulenzdiagnostik und Mikrome-
teorologie

Um Ergebnisse zur atmospharischen
Propagation und Fernwirkung bewerten
zu kénnen, mussen die aktuellen Eigen-
schaften der Atmosphare umfassend
berlicksichtigt werden. Eine kontinuierli-
che, auf die Fragestellungen zur atmo-
spharischen Propagation abgestimmte
Wettermesstechnik und fortlaufende
topografische Untersuchungen zum
Verhalten der optischen Turbulenz in
Bodenndhe gestatten die Einbindung der
lokalen Gegebenheiten in den nationalen
wie internationalen Rahmen.

Atmospharische Propagation

Die Untersuchungen zur Propagation von
Hochleistungslaserstrahlung werden
durch Experimente zum Propagations-
verhalten von Laserstrahlen unterschiedli-
cher Wellenldnge und Leistungsdichte
erganzt. Die experimentellen Arbeiten
werden durch numerische Studien zur
Beschreibung der atmospharischen Pro-
pagation begleitet. Dazu werden intern
entwickelte und fortlaufend erweiterte
Simulationsmodelle eingesetzt. Des
Weiteren stehen kommerzielle Software-
pakete fur singuldre Fragestellungen zur
Verfligung. Experimentell abgesicherte
Ergebnisse dienen als Basis fur Simulati-
onsrechnungen zu weiterfiihrenden
Aufgabenstellungen fur Imaging und
Tracking sowie fur die abteilungstber-
greifenden Themen , Lasereffektoren
groBer Reichweite” und ,Optische Auf-
kldrung (Weltraumlage)”.



Wirkung

Die Wirkung von Hochenergiestrahlung
auf Zielstrukturen wird durch vielféltige
Messmethoden diagnostiziert. Dazu
gehoren neben konventioneller Video-
technik, raumlicher sowie zeitlicher Tem-
peraturverlaufsmessung auch Infrarot-
und Hochgeschwindigkeitsvideografie an
stationaren und bewegten Targets. Ne-
ben Laboruntersuchungen geben Testse-
rien zur Beurteilung der Laserfernwirkung
an stationaren wie bewegten Objekten
mit nachgefihrter und nicht nachgefihr-
ter COIL-Strahlung Aufschluss Gber den
Einfluss der Atmosphére auf die Laser-
wirkung am Ziel. Die daraus ableitbaren
detaillierten Informationen stellen die
Grundlage dar zur Festlegung der Anfor-
derungen an effiziente Trackingsysteme.

Lasergestiitzte Stand-off Detektion
Dieser Forschungsschwerpunkt befasst
sich im Rahmen der Sicherheitsforschung
mit integrativen Systemen zur Detektion
von Schad- und Gefahrstoffen an Ober-
flachen oder in der Luft. Im Gegensatz zu
den Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten zur Fernwirkung kontinuierlicher
Laserstrahlung werden hier gepulste
Hochleistungslaser eingesetzt.

Im Institut fir Technische Physik kann auf
Erfahrungen aufgebaut werden aus dem
Bereich der Ferndetektion gasformiger
Stoffe. Beispiele hierfur sind die Detekti-
on von Methangas in der Umgebung
einer moglichen Leckage an einer Erd-
gaspipeline (CHARM) oder von in der
Atmosphare verteiltem Wasserdampf
(WALES). Bei der Stand-off Detektion
stellt dartber hinaus vor allem das Erfas-
sen und Erkennen unerwarteter Substan-
zen eine Herausforderung an die Detek-
tions- und Identifikationsmethoden dar.
Wegen der Vielzahl moglicher Gefahr-
stoffe wird fur ein friihzeitiges und zuver-
l&ssiges Erfassen potenzieller Gefahren-
zustande auf die Kombination verschie-
dener Messverfahren gesetzt. Fur eine
vollstandige Situationsbeschreibung
werden als Diagnostik zur kontaktfreien
und diskreten Stand-off Detektion LIDAR
(Light Detection and Ranging), DIAL
(Differential Absorption), LIF (Laser Indu-
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ced Fluorescence), Raman-Spektroskopie
und fur Anwendungen auf Oberflachen
zusatzlich LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy) in Betracht gezogen und
deren Anwendbarkeit bewertet. Bei allen
Verfahren wird ausgenutzt, dass Laser-
licht durch Materie gestreut, absorbiert
bzw. remittiert wird. Die zurtick kom-
mende Strahlung wird mit einem Tele-
skop aufgesammelt und bezuglich ihrer
Intensitat, Polarisation und spektralen
Verteilung untersucht. Im Abgleich mit
vorhandenen Datenbanken kénnen dann
eventuell vorhandene Gefahrstoffe klassi-
fiziert oder sogar identifiziert werden.

Im Rahmen erster Validierungsuntersu-
chungen auf der Laserfreistrahlstrecke
konnte mit dem LIBS-Verfahren auf
Oberflachen in 50 m Entfernung Gold im
Nanogrammbereich nachgewiesen wer-
den. Als Beispiel fur Explosivstoffe wurde
in 130 m Entfernung eine mit Schwarz-
pulver belegte Metalloberflache mit
Laserstrahlung beaufschlagt. Auch bei
extremer Sonneneinstrahlung konnte im
Einzelpuls die im Schwarzpulver enthal-
tene Substanz KNOs diagnostiziert wer-
den.

2e+018

Interferometrische Bestimmung der Elektro-
nendichte n. eines stabilen, lasergeheizten
Argon-Plasmas.



Messung des Impulsiibertrages bei Laser-
Material-Wechselwirkung (Ablation).
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Studien & Konzep-
te (TP-SK)

Die Abteilung Studien & Konzepte
beschaftigt sich mit experimentellen
und theoretischen Studien zu spezifi-
schen Aufgaben und Anwendungen
von bereits in der Grundlage er-
forschten Lasersystemen sowie kon-
zeptionellen Studienuntersuchungen
zur Auslegung und zum Anwen-
dungspotenzial neuer Lasersysteme.
Luft- und raumfahrtrelevant sind
insbesondere die Experimentalstu-
dien zur laserinduzierten Strémungs-
steuerung und zum Laserantrieb.

Studien

Gegenstand der Konzeptstudien sind
zumeist systemtechnische und system-
Ubergreifende Aspekte der (wehrtech-
nisch relevanten) Anwendungen von
Lasern. Auch die Analyse und Bewertung
der Leistungsfahigkeit laseraktiver Mate-

rialien und nichtlinearer optischer Kom-
ponenten spielt eine besondere Rolle.
Weitere Aktivitat sind Analysen zum
Bedrohungspotenzial durch Laserstrah-
lung in unterschiedlichen Szenarien.

Laserinduzierte Stromungskontrolle
Die aktive Beeinflussung technischer
Strémungen ist eine vielversprechende
Technologie zur Reduzierung des aero-
dynamischen Widerstands.

So ist es moglich durch eine Energiede-
position im Strémungsfeld eines Uber-
schallflugkérpers eine Modifikation der
VerdichtungsstoBe herbeizuftihren und
den Widerstand damit zu reduzieren. Die
experimentell und numerisch bestatigte
Reduktion des Wellenwiderstands stellt
sich hierbei durch das lokale Heizen der
Strémung ein.

Ziel der Arbeiten ist die Realisierung der
Energiedeposition durch ein laserindu-
ziertes Plasma. Dabei wird durch die
lonisation des Gases im Laserfokus eine
effiziente Absorption der eingestrahlten
Laserenergie erzielt, ein Plasma gebildet
und das Gas mit hohem Wirkungsgrad
lokal erhitzt.

Die energetische und dynamische Cha-
rakterisierung der Energiedeposition
erfolgt anhand optischer Diagnostik.
Durch interferometrische Messungen
kénnen Dichteunterschiede im Messvo-
lumen bestimmt werden, die Aufschluss
geben Uber die Elektronendichte (ne) im
Plasma sowie den langsamen thermi-
schen Warmeleitungsprozess.

Laserantriebe

Die Arbeiten zum Laserantrieb am Institut
fir Technische Physik umfassen sowohl
Grundlagenuntersuchungen zum gepuls-
ten thermischen Laserantrieb mit statio-
naren Hochleistungslaserquellen, als auch
die Entwicklung und Qualifizierung von
laserablativen Mikrotriebwerken.

Das Prinzip des thermischen Laserantriebs
basiert auf einem repetitiv gepulsten
Antriebsmechanismus. Eine Brennkam-
mer in Form eines Parabolspiegels kon-



zentriert die zugestrahlte Laserenergie im
Fokus. Dort ziindet aus dem Treibstoff,
z.B. Luft, ein hochdichtes Plasma, das
schnell expandiert. Es entsteht eine spha-
rische Schockwelle mit hohem Druck und
hoher Temperatur, die das Gas (Treib-
stoff) in Bewegung setzt. Mit Hilfe eines
metallischen Zindstifts auf der Symmet-
rieachse der Brennkammer wird eine
gleichméBige, reproduzierbare Ziindung
des Detonationsprozesses sichergestellt.
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ge-
pulster Freiflige des Flugkorpers zeigen
innerhalb gewisser Grenzen eine Rick-
orientierung zum Laserstrahl bei Seitver-
satz oder Verkippung. Durch Berechnun-
gen zur Intensitatsverteilung in der
Brennkammer werden die dabei auftre-
tenden Kréafte fur dieses nichtlineare
dynamische System modelliert. So kén-
nen geeignete Eingangsparameter fir
stabile Flugbahnen sowie kritische Rand-
bedingungen durch Berechnungen vor-
hergesagt werden. Eine aktive Flugrege-
lung wird durch die Verkippung des
Zundstiftes, bzw. des Treibstoffzylinders,
gegen die Symmetrieachse der Brenn-
kammer erreicht.

Beim laserablativen Mikroantrieb befindet
sich die (kompakte) Laserquelle direkt
beim Triebwerk. Der Schub wird durch
den RiickstoB des ablatierten Treibstoffs
erzeugt.

Zur Generierung hochgenauer Impuls-Bits
ricken metallische Treibstoffe von Alu-
minium bis hin zu Gold in den Mittel-
punkt des Interesses. Die Ablation von
Metallen resultiert zudem in einen hohen
spezifischen Impuls.

Ein Teststand mit einem Festk&rperlaser
steht fUr experimentelle Untersuchungen
zur Verflgung. Die Experimente werden
durch theoretische Modellierungen des
Antriebsprozesses unterstltzt und er-
ganzt. Die geplanten Analysen im Vaku-
um umfassen Messungen auf einer hoch-
empfindlichen Schubwaage sowie Unter-
suchungen zur Ausbreitungscharakteris-
tik des Ablationsjets. Fir die Integration
des Konzepts in ein stérungsfreies Ge-
samtsystem ist die tragheitsfreie Fihrung

des Laserstrahls durch aktive optische
Systeme Uber die Targetflache von ent-
scheidender Bedeutung. Um die Stabilitat
des Systems fiir spatere Missionen zu
gewahrleisten, sind auBerdem Langzeit-
Messungen zur gleichbleibend reprodu-
zierbaren Performance unabdingbar.
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Sicherheit sind in nationale und internationale Kooperationen eingebun-
den. Uber die eigene Forschung hinaus ist das DLR als Raumfahrt-
Agentur im Auftrag der Bundesregierung fur die Planung und Umsetzung
der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustandig. Zudem fungiert das DLR
als Dachorganisation fir den national gréBten Projekttrager.

In den 13 Standorten KoIn (Sitz des Vorstands), Berlin, Bonn, Braun-
schweig, Bremen, Géttingen, Hamburg, Lampoldshausen, Neustrelitz,
Oberpfaffenhofen, Stuttgart, Trauen und Weilheim beschéftigt das DLR
circa 6.700 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das DLR unterhalt Blros in
Brissel, Paris und Washington D.C.

Die Mission des DLR umfasst die Erforschung von Erde und Sonnensys-
tem, Forschung fur den Erhalt der Umwelt und umweltvertragliche Tech-
nologien, zur Steigerung der Mobilitdt sowie fur Kommunikation und
Sicherheit. Das Forschungsportfolio des DLR reicht von der Grundlagen-
forschung zu innovativen Anwendungen und Produkten von morgen. So
tragt das im DLR gewonnene wissenschaftliche und technische Know-
how zur Starkung des Industrie- und Technologiestandortes Deutschland
bei. Das DLR betreibt GroBforschungsanlagen fir eigene Projekte sowie
als Dienstleistung fur Kunden und Partner. DarUber hinaus fordert das
DLR den wissenschaftlichen Nachwuchs, betreibt kompetente Politikbera-
tung und ist eine treibende Kraft in den Regionen seiner Standorte.
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