| aserantriebe

Eine Uhr, die auf Schiffen pro Tag
auf zirka drei Sekunden genau geht,
ist undenkbar.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme Isaac Newton, 1714

IRS, Universitat Stuttgart
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| aserantriebe

Du hast nichts anderes im Kopf,
als Kafer sammeln, Jagen und
Ratten fangen
Unkonventionelle Raumfahrtantriebe und wirst dir und der ganzen Familie
Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme nichts als Schande machen.

. . Robert Waring Darwin, 1821,
IRS, Universitat Stuttgart Vater von Charles
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| aserantriebe

Bakterien sind Hirngespinste.

Rudolf Virchow, 1870

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe
Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme

IRS, Universitat Stuttgart

31. Januar 2018
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| aserantriebe

Von der Fotografie in natlrlichen

Farben ist leider nicht nur fur die

nachste Folgezeit,
Unkonventionelle Raumfahrtantriebe sondern aus theoretischen Grinden

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme auch fur alle Zukunft
SO gut wie nichts zu erwarten.

IRS, Universitat Stuttgart Emil du Bois-Reymond, 1890
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| aserantriebe

Diese Strahlen des Herrn Réntgen
werden sich als Betrug herausstellen.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe William Thomson (Lord Kelvin), 1897

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme
IRS, Universitat Stuttgart

31. Januar 2018
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| aserantriebe

Alles, was erfunden werden kann,
wurde bereits erfunden.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe Charles Duell, US Patentamt, 1899

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme
IRS, Universitat Stuttgart
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| aserantriebe

Die weltweite Nachfrage nach
Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht
Uberschreiten —

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe allein schon aus Mangel an verfligbaren

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme Chauffeuren.
: . Gottlieb Daimler, 1901
IRS, Universitat Stuttgart
31. Januar 2018
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| aserantriebe

Das Pferd wird es immer geben.
Das Automobil ist nur eine
vorubergehende Erscheinung.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme Wilhelm I1., 1906

IRS, Universitat Stuttgart
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| aserantriebe

Flugzeuge sind interessant,
haben aber keinerlei militarischen Wert.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe Marschall Ferdinand Foch, 1911

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme
IRS, Universitat Stuttgart
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| aserantriebe

Es gibt nicht das geringste Anzeichen,
dass wir jemals Atomenergie entwickeln

kbnnen.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe _ _
Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme Albert Einstein, 1932
IRS, Universitat Stuttgart
31. Januar 2018
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| aserantriebe

Ich denke, dass es einen Weltmarkt fur
vielleicht fiinf Computer gibt.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe Thomas J. Watson, IBM, 1943

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme
IRS, Universitat Stuttgart

31. Januar 2018
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| aserantriebe

Filr einen Reporter, der unterwegs
Notizen aufschreiben will, mag das
interessant sein.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe Aber fur den Durchschnittsnutzer sind

Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme diese Gerate [traghare Computer]
unnutz, und es gibt auch kaum Software

IRS, Universitat Stuttgart dafar.

Steve Jobs, 1985
31. Januar 2018
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| aserantriebe

Das Werk [in Tschernobyl] verfugt tiber
sichere und zuverlassige Kontrollen,
so dass die Reaktoren gegen jede
Storung mit drei Sicherheitssystemen,
die unabhéngig voneinander arbeiten,
geschutzt sind.

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe
Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme

IRS, Universitat Stuttgart Vitali Sklyarow, Energieminister der
Ukraine, 1986
31. Januar 2018

’@% Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
:§3§:§§:§§§3 Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
DLR



| aserantriebe

Die Zeitung ist im Jahr 2000 tot.

Bill Gates, 1998

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe
Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme

IRS, Universitat Stuttgart

31. Januar 2018
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| aserantriebe

Unkonventionelle Raumfahrtantriebe
Vertiefungsfach Raumfahrtsysteme

IRS, Universitat Stuttgart

31. Januar 2018 4
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Dr. Stefan Scharring
Institut fur Technische Physik, Stuttgart

Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V.
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Experiment 1:

Z)

Schubkraft: 6.7 pN f
Leistung Laserpointer: /‘
<1mw &

Optimierungspotenzial:

A

» Steigerung der Laserausgangsleistung
» Fokussierung der Laserstrahlung
« Verwendung kurzer Laserpulse

* Anpassung von Material und Wellenlange

Experiment 2 (CLEANSPACE):

o Mittlere Laserleistung: 33 W

3 ns Pulse: 94 MW (Puls)

3 mm Fokus: 190 MW/mm?2

Aluminium, A = 1064 nm

Energiedichte: 4.7 J/cm?

Schubkraft: 700 puN

c. =21 uN/W



Upload von
Antriebsenergie
MW

Minimaler
Treibstoffverbrauch
<1 %

Satelliten prazise
positionieren
nm - um

Weltraumschrott
aufspuren und
verglihen lassen

o  Motivation

Wenn Du ein Schiff bauen willst,
dann trommle nicht Manner zusammen,
um Holz zu beschaffen, Aufgaben zu vergeben

und die Arbeit einzuteilen,

M’ I'* sondern lehre die Manner die Sehnsucht nach

e O

2

dem weiten, endlosen Meer.

Antoine de Saint-Exupery.

Raumfahrt aus Leidenschaft

Prof. Dr. Hans-Peter Roser
1949 - 2015

*
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L Einleitung Science vs. Fiction

Laserschneiden
von Stahl Laserschwert Weltraumfahrstuhl

Augen-OP (Lasik)  Todesstern Photonenantrieb Lasersegel
Myrabo et al, Laser-boosted light

sail experiments with the
150-kW- LHMEL Il CO, laser,
Proc. SPIE 4760, 774-798,
(2002)
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http://www.gameshift.com/ViewImage.asp?GID=3022&GPID=7197

Ferndetektion von
Schad- und Gefahrstoffen

Lasergestutzte
Fluginstrumentierung

32 Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME
s+ Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
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1 Einleitung

E. Sanger

; K%"ltrowitz

21

Geschichte

e et
photonic propulsion

1953 Konzept Photonenrakete WL Bofin Laser Propulsion
Quo Vadis, AIP Conf. Proc. 997:
1967 G.A. Askarian Laser-ablativer Impulsiibertrag -
1972 A.Kantrowitz Konzept bodengestiitzter Laserantrieb
1991 Schall Laser-basierte Beseitigung von Weltraummdiill
1995 Liukonen Flug im Labor (CO,-Laser) /
bz %
1997 Myrabo Freiflu / e
y g yf\mnsmn
1998 DLR Vertikalflug im Labor ‘
2000 Myrabo Weltrekordflug, 71 m 3“ m‘—' =
2002 Phipps Konzept des laser-ablativen Mikroantriebs T Ot
. . B . .
2006 Bae Photonischer Laserantrieb Pirri et al, Laser propulsion,
AlAA paper 72-719 (1972)
%}% Universitét INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
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1 Einleitung

Definitionen und Beispiele

Definition Laserantrieb:

Antrieb, bei dem die Laserenergie einen substantiellen und unverzichtbaren
Beitrag zur Bewegungsenergie liefert

Allgemeine Definition Lightcraft:

Antrieb, der auf gerichteter elektromagnetischer Strahlung beruht
(Laser oder Mikrowelle)

Lightcraft im engeren Sinne:

Antrieb durch laser-gestitzte Detonationen mit raumlich getrennter
Laserquelle

—_—
Photonenantrieb Laserthermischer Antrieb

22

:§:§z§§z§zgg Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME
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1 Einleitung

Beamed Energy Propulsion — onboar

d laser

S

GRACE: © NASA/JPL-Caltech MICROSCOPE: © CNES

Alternative Lageregelung im sub-uN bis mN-Bereich ftr
— wissenschaftliche Missionen
— Formationsfliige zur Erdbeobachtung

Vollstdndige Vermeidung beweglicher Komponenten fir
— langjahrige Betriebsdauer
— tragheitsfreien Betrieb

Minimale Restbeschleunigung < 1014 m-s2.Hz1/2

Dittus et al, Applications of Microthrusters for Satellite Missions and Formation Flights Scenarios,
Beamed Energy Propulsion, AIP Conf. Proc. 1402, 367-373 (2011)

Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
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HEneng Beispiel: RiickstoRR durch Materialabtrag

(,unkooperatives Target*)
« Mittlere optische Leistung: 7,5 kW

 Laserpuls: ~ 10 s, 150 J

* Leistungsdichte, unfokussiert:
~ 290 kW / cm?
(solar: 140 mW / cm?)

* Repetitionsrate: 50 Hz

e Laserstrahldurchmesser:
8 cm

5@‘ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME
SIS Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de



1 Einleitung 25

Beamed Energy Propulsion — Ground-based Laser
Transport des Energietragers Externe Energiequelle

Nutzlast: Sputnik-I,
83,6 kg, 58 cm
Interkontinentalrakete:
280t, 34 m

75 Jahre F&E?

-~

_ B " 75 Jahre F&E
seit1804 | = mm am = = * 1879

L e e 2 PRV RR

000000
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LEinleitung  Bajspiel 2: Schuberzeugung in Diise *

(,kooperatives Target)
e Mittlere optische Leistung: 7,5 kW

 Laserpuls: ~ 10 s, 150 J

e Leistungsdichte, fokussiert:
3,3 MW/ cm?

* Repetitionsrate: 50 Hz

@I}‘ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
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Inhalt

1 Einleitung

2 Laser
> 2.1 Funktionsprinzip
> 2.2 Beispiele
> 2.3. Ausbreitung von Laserstrahlung

3 Antriebskonzepte
> 3.1 Uberblick
> 3.2 Ablative Laserantriebe
> 3.3 Laser Lightcraft

4 Zusammenfassung
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2 Laser> 2.1 Funktionsprinzip 28

Geschichte

b

1916  Postulat der Stimulierten Emission (Albert Einstein)
1951  Erfindung des MASERSs
(Charles Townes, Nikolai Basov, Alexander Prokorov)

1960  Erfindung des Rubin-Lasers

60's Halbleiterlaser, Nd:YAG-Laser, Argon-, CO,, chemische Laser,
Farbstofflaser, Metalldampflaser

70's Excimer-Laser, Free-Electron-Laser, COIL

@ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
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2 Laser> 2.1 Funktionsprinzip St|mU||erte Em|SS|On 29

LMN(E)

=
i
1
|
I

T

m
=

mt

m

Thermisches Gleichgewicht,
z.B. fur Molekilschwingungen,
Elektronenzustande

=

Pumpe

N\

Erzeugung einer
Besetzungsinversion

o

I

Spontane Emission

Diskrete (quantisierte)
Energieniveaus

A A A4 A

EEECE

E hy

hv RVAVAVA
AAA~  hy

i ;e'l‘l'
| —

Stimulierte Emission

‘%“y" %

Kontinuierliche
Energielibergange




2 Laser> 2.1 Funktionsprinzip 30

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Absorption Spontane Emission Stimulierte Emission
E. Ei Ei
hy

RVAAVa

hv , hv
A 44, AAP v

E, ——{t Ek—d— EH—'—l

AN(E)

Besetzung der Energieniveaus im thermischen Gleichgewicht:

Ni _ 9 o~ E-EINT _ Gi q-hvikr

N, 0 Oy

N: Besetzungszahl

(Boltzmann-Verteilung) g: Entartung der Energieniveaus

Lichtverstarkung =) Besetzungsinversion erforderlich

SSERS Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
*  Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
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2 Laser > 2.1 Funktionsprinzip

Pumpprozess
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Pumpniveau Ip)—o-——

= —@—|e> metastabil
Externe Q.
Energiezufuhr § Laserniveaus
o
,;ﬁé_/_o—_ |g) thermisch gering besetzt

schneller Prozess

Pumpprozesse:

* Elektronenstol3

» St6Re zwischen Molekullen
 chemische Reaktionen

D. Meschede, Optik, Licht und Laser, Teubner-Verlag 1999, Leipzig

@‘ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
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2 Laser> 2.1 Funktionsprinzip 32

Laserresonator

Pumpenergie Koharentes Licht:

Gleichheit von

* Frequenz
. * Phase
Resonator (Kavitat) « Richtung
PRGN
- \
l, """"" Gute Fokussierbarkeit
|
: Emittierter
[ Laserstrahl
|
vess e /
ndspiegel Auskoppelspiegel
(voll reflektierend) (teilreflektierend)

Kleinsignalverstarkung (materialspezifisch) >> Absorption

gt

Lichtverstarkung (, Photonenlawine*)

“ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.1 Halbleiterlaser 34

Halblelterlaser

« Lichtemission: Rekombination am pn-Ubergang

30 mm x 10 mm x 10 mm

. Streifen Elektrode
 Pumpprozess: Gleichstrom

e Resonator: Teilreflektierende Endflachen  p-tyre GaAs
Schicht ( junction)

n-type GaAs

Laserstrahl

Schematischer Aufbau

Widerstand Taster

Linsni \ /

¢ \ y
L m + hoher Wirkungsgrad (bis 50%, IR)
i

Laserstrahl ;"r Y + Einzelemitter: 100 pW ... 10 W
Laserdiode  Knopfzellen

+ kompakte Baugrol3e

Beispiel: Laserpointer
Popt<1lmW: augensicher

bei Lidschlussreflex - limitierte Strahlqualitat

5@‘ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
e Stuttgart Www.irs.uni-stuttgart.de m
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.2 Festkdrperlaser 35

FestkoOrperlaser

Laseraktive lonen + Wirtsmaterial (Glas, Kristall, Polymer...)

Beispiel: Nd:YAG (Reines 4-Niveau-System)
Emission des oberen Laserniveaus “F;,, (230 us):
*1320 nm (~14%) / 1064 nm (~55%) / 946 nm (~30%)

Pumpprozess: optisch (nahes Infrarot)
» Gasentladungslampen

 Laserdioden - Fw Hyy
A dFiﬂ
Thermisches Management? ¢| ¢ el E| | £
e Erwarmung 3| B $ B £ &
e Ausdehnung e
* Brechnungsindexgradient ",
h - B
National Ignition Facility Y \

Fusionsexperimente
> 3 MJ Laserpulsenergie

‘ié%‘ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
B3 WWW.irs.uni-stuttgart.de m
DLR
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.2 Festkdrperlaser 36

Scheibenlaser

 Gemeinsame Erfindung DLR-TP / IFSW Uni Stuttgart
e 100 - 200 um Kristallscheibe, z.B. Yb:YAG

e« Pumpmodule: Laserdioden

o cw-Betrieb im kW-Bereich, gut skalierbar

e gepulster Betrieb fs — ns moglich

* hohe Brillianz (Leistung x Strahlqualitat)

3000 105
2500 104
| 3 1™ -
Pumpstrahl Pumpoptiken & 2000- 1038
5 -
£ 15001 1025
ol ] ®
5 1000 = 1 8
2 M, 5.22, 5.1 jo1g
3 ol M, =70, 6.3g
Auskoppel- ol 100
spiegel o 1 2 3 4 5 6 7
pump power P/ (kw)
’i‘é Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4

05 ol . .
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.2 Festkdrperlaser 37

B08 nm

Mikrochiplaser

T =1 @ 808 nm
R=1 1064 nm
AR 808 nm HR 808 nm
T~ 0.1 @ 1064 nm Pumpfleck & 40 — 80 um
T 50 ps
frep 100 kHz — 3 MHz
E; 4nd
© BATOP optoelectronics, Data sheet microchip MC-1064-50ps
‘iﬁ%‘ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
SIS Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.2 FestkoOrperlaser

Faserlaser

Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME
Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de




2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.3 Gaslaser 39

Elektrisch angeregter CO,-Laser

Anregungsschema
Vibrationsanregung durch ElektronenstoR3, 10,6 um
DC-Entladung; RF-Entladung

Energietransfer N, = CO,

Laseremission 10,6 um und 9,6 pm 4.’/3\.
Strahlungslose Relaxation in den

Grundzustand = Warme

: A A
Vorteil von Gasen; Q/g\.

homogenes Brechungsindexprofil
Klhlung, z.B durch Gaskreislauf
oder Beimischung von He, moglich

B35 Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.3 Gaslaser 40

Multispektrallaser

Elektronenstrahlgestitzte Entladung Axialgeblase
Elektronenstrahl 120 kV Entladung
» Vorionisation und Triggerung
Hauptentladung 20 — 50 kV Beschleunigeranode // %
» Pulsenergie 25-4503 NU = AL
] / :_|
Verfigbare Spektralbereiche o k )
9,6 — 10,8 um Cco, —— || 4
4,9 -6,8 um CO Grundschwingung O E
2,5-3,4 um CO Oberschwingung S~ [ .. =W
1,7 pm Ar-Xe \\ [.] g
Kenndaten (CO,) ) I
Mittlere Leistung 10 kW Gaskuhler

Pulszahl bis zu 1000
Pulsenergie 100J @ 100 Hz
Pulslange 2 - 12 ps

S “t?' Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
*  Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.3 Gaslaser

Naturlicher CO,-Laser

MOLECULAR PHYSICS OF NATURAL MARTIAN LASER

H .
MANY - —— COLLISIONAL -PROCESS
LEVELS '

INVOLVED) ___ _ __0e ~Anan RADIATIVE: PROCESS

o
INDIRECT 00°I N2

SOLAR
PUMP

eg 2.7pum

DIRECT
SOLAR
PUMP

43 pm

N 0 00°0

41

D. Deming et al., Modeling of the 10 Micrometer Natural Laser Emission form the

Emittierte Laserleistung
(A=9,4umund A = 10,4 um kombiniert):
« Mars: P=1,6 uW/cm?

Mesospheres of Mars and Venus, NASA Technical Memorandum # 85045, 1983

Maximal zulassige Bestrahlung
(mittleres IR):

e Venus: P=5,6 uW/cm? e Auge: Pyzp =0,1 W/cm?

D. Deming et al., Observations of the 10 Micrometer Natural Laser Emission from the
Mesospheres of Mars and Venus, NASA Technical Memorandum # 85044, 1983

e Haut: Pyzp = 0,1 W/sz

&é Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME ‘
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.3 Gaslaser

Chemischer Sauerstoff- Iod Laser (COIL)

Sauerstoffgenerator

Cl, +

He / N,

Misch- und

Resonator

lod|Expansionsdiise &%

avitat un Diffusor

42

COIL dér 10 kW-Klasse (cw)
DLR-ITP Lampoldshausen

Ejektor /Pumpe

nO,tA) +L, > n0O, +21
O,tA)+1 >0, + I+ |[T21 + v

" - g s
s Universitat

S Stuttgart

INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4

WWW.irs.uni-stuttgart.de
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.4 Andere Laserquellen

_Biolaser"

Einzelne Zelle einer Qualle
im Resonatoraufbau

Pumpprozess:
ns/nJ Pulse (blau)

Lasermedium GFP
(green fluorescent protein), A = 516 nm

Zelle lebt auch nach langerer Laseremission.

M.C. Gather et al, Single-cell biological lasers, Nature Photonics 5, 406-410 (2011)

ov:oz‘:‘:o‘::::" Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4% #
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Eigenschaften Sp— |

—- Koharentes Licht mit Gleichheit von

—~ Frequenz == Spektroskopie

Interferometrie

—~ Phase -

7 Richtung -

groBe Reichweite, gute Fokussierbarkeit

Laserpulse |||||||||IIIIIIIIIIIII|I' hohe Intensitaten in kurzen Zeitskalen (us — fs)
Kurzzeitdynamik

'} . Teleskop
Y Dpetektor

!- Fenster

Methan-
— . % hintergrund
é % g Erdgasaustritt

Bsp.: Detektion von
Lecks in Gasleitungen

Bsp.: Detektion von
Gravitationswellen
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Fokussierbarkeit

Fokussierung von Sonnenlicht

Fokussierung von Laserstrahlung

Af

46

2wy

Untergang der RGmischen Flotte,
Hitzestrahl des Archimedes,
Syracus, 212 v. Chr.

Strahlparameterprodukt

W0®0 = Wf@f =

e w Strahltaille
* O Divergenzwinkel

« M? Strahlqualitatsparameter
» konstant bei Durchgang durch optische Elemente
 idealer Gaul3strahl: M2 = 1

» sehr hohe Intensitaten moglich

A M?
T

H. Hugel, Strahlwerkzeug Laser, Teubner-Verlag 1992, Stuttgart
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Reichwelte

Begrenzung der Reichweite:
« Strahldivergenz
e im Idealfall beugungsbegrenzt (M2 =1)

AStr D-d | Turbulent

. \d
Lightcraft V

Str: Strehlzahl (0,3 ... 0,5)

244 A Atmosphere « Transmission
 Strahlqualitat
» Optische Komponenten
Telescope R
Beispiel: D =5m, d = 1m, Str=0,5
Laser A, Um - R, Km
D Co, 10,6 137
COIL 1,32 1103
Nd:YAG 2f 0,53 2736
Eckel, H.-A. and Schall, W. O., Concept for a Laser Propulsion Based LEO: 350 ... 400 km Ho6he

Nanosat Launch System, ISBEP 2, AIP Conf. Proc. 702, 263 — 273 (2003) :> 1000 km Reichweite
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Atmospharische Transmission

SHORT WAVELENGTH MID WAVELENGTH
HEw INFRARED {SWIR) INFRARED (MWIR) LIE:INF% m&:}E

n K 2 3 5 . b
Wavelength, jum: 0
0,000 5,000 250 Wavenher bt 10

T M fﬁ“" N T

z: J w ,‘ w '{”'“' |
| | A i
i I T/ AR A i

05 é o I L 15 20 2.5 3.0 358 D F.O 45 50 5.5 6.0 6.5 7.0 75 80 85 90 Q‘b d 2
REPRODUCED WITH PERMISSION OF SANTA BARBARA RESEARCH CENTER, A SUBSIDIARY OF HUGHES. ATMOSPHEHIG TRANSMI"A"GE

» Streuung an Partikeln — wetterabhangig, grél3enabhangig

1013 MB Atmospfer

e Turbulenz
— Strahlwanderung / -aufweitung
— Modifikation der Fokussierung
» Iinsbesondere bei Erhitzung durch Absorption an Partikeln
(Thermal Bloomingq)
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Antriebskonzepte

Umlaufbahn

Arten der Wechselwirkung Raketenbetrieb
 Reflektion — Photonenantrieb

* Absorption luftatmender Betrieb
— Photovoltaische Laserantriebe

 Erwarmung, lonisierung
— Thermische Laserantriebe

mm
— S——— A

_ Ablative Laserantriebe A 0, o
Transmitter Laserquelle

 Materialabtrag

e Detonation und Verbrennung
— Laser Lightcraft

Laserbasierter Raketenantrieb
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Schub-/Leistungsverhaltnis

Umlaufbahn

Impulskoppelkoeffizient (Antrieb): Raketenbetrieb
_F_Ap

Cm = Popt B EL luftatmender Betrieb

Impulskoppelkoeffizient (System)

2

C = i =n C /‘ e 1| @&
M5y Pel el=opt  *m Transmitter Laserquelle

Laserbasierter Raketenantrieb
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Konzept fur interstellare Missionen

* minimaler Impulstbertrag (— Mikroantriebe)

-1
2P _2WVCT 2 6N W
EPhoton hV C

C

/

Breakthrough Starsho:
http://breakthroughinitiatives.org

/

» hohe Effizienz bei relativistischen Geschwindigkeiten
Beispiel: v=c/4

Propulsive efficiency, per cent
N 3 8
o o
\

vy [ 4T% (Vi =0) //
77"“’"_1+(v/v. )2 - 10,03% (v =5km/s)

Jet jet

o

10 20 30
Velocity ratio, u/c
G.P. Sutton et al, Rocket Propulsion Elements (2001)
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Lasersegel am Hochenergielaser

-

m =12 mg R

Myrabo et al, Laser-boosted light sail experiments with the
150-kW- LHMEL Il CO, laser,
Proc. SPIE 4760, 774-798, (2002)

CO,-Laser (cw)
Laser Hardened Materials Evaluation Laboratory
Wright Patterson Air Force Base
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Exkurs: Kalibration durch Photonendruck

251 jan
t f ] .
o orque from m{‘—f Laser: 1 kW Scheibenlaser
= " Powermeasurement e HR: Hochreflektierender
e < 15 e - Spiegel, R =99.98%
power € 10- = | Einfallswinkel 8 = 10°
> o . :
'; meter o) 1 —— Pext |
T 5 - C L. = . .
$ _ r_f-—-J Fradlatwn — (1 + R) c COS(19)
@© ]HR mirror O+~  F .
X 100 200 300 400 500
L time [s]
- 60 f. L f. 1 " " " 1 L " " 1 " " " 1
4 [Torce trom 1 . .
= bal t - =
| (= o o | HR-Spiegel = Endspiegel
= 401 der Laserkavitat
. E | Auskoppelspiegel: T = 2.4 %
1 8
o F 9 =0°
2 < 201 T
= | _
S po";’er M {P int = Pext Y 41 - Pext}
c Mmeter '
= ) e l' S. Karg et al., Laser Propulsion Research
= laser HR mirror o 100 200 300 400  Facilities at DLR Stuttgart, Proceedings
time [s] of HPLA/BEP 2014
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Photonenantrieb — intra-cavity

Intracavity Multiplication Factors
1000 — g

100

=z
E * Boeing 2013 with 30 kW TDL
w10 (Estimated)
3 *
[ =
- | AFRL 2010 with 6.5 kW TDL
]
°
£
o YK Bae Corp. Present
0.1 NIAC Goal with 1 kW TDL
*
YK Bae 2006/NIAC with YAG Rod Laser
0.01

0.01 0.1 1 10 100 1000
Extractable Power (kW)

TDL: Thin Disk Laser

Y.K.Bae, The Past, Present and Future of
Photon Propulsion, Proceedings of
HPLA/BEP 2014
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Energieversorgung im Planetenschatten
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Space Elevator

bt~

B.C. Edwards, The Space Elevator: an Ideal Application for the
Free Electron Laser, Proc. SPIE 4632, 134-140 (2002)

J.T. Kare et al, Laser Power Beaming on a Shoestring, Tracking '
AIP Conf. Proc. 997, 97-108 (2008) Computer
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Thermische Laserantriebe

PAYLOAD

PROPELLANT

FOCUSSING
MIRROR

WINDOW
PLENUM
BE&M
___f, ‘“‘-‘--’.-..‘ J. Coopersmith et al., A Strategic Roadmap for Commercializing Low-Cost Beamed
ASEL;;E)EDRYS;&NJEC 3 Energy Propulsion Launch Systems, AIAA Space 2016
WINDOW +——— ABSORPTION
" CHAMBER . . .
Funktionsprinzip:
» Aufheizen eines Treibstoffes durch
\ fokussierten Laserstrahl
N MozaLE  Schub durch Expansion
R.F. Weiss et al., Laser Propulsion, Astronautics I—aserque”e: cw Oder gePUISt

and Aeronautics, March 1979: 50 — 58

%E Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
SRS Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
DLR



Inhalt

1 Einleitung

2 Laser
> 2.1 Funktionsprinzip
> 2.2 Beispiele
> 2.3. Ausbreitung von Laserstrahlung

3 Antriebskonzepte
> 3.1 Uberblick
> 3.2 Ablative Laserantriebe
> 3.2.1 Antriebsprozess
> 3.2.2 Mikroantriebe USA
> 3.2.3 Mikroantrieb DLR
> 3.2.4 Hybride laser-el. Antriebe
> 3.2.5 Beseitigung von Weltraummull
> 3.3 Laser Lightcraft

4 Zusammenfassung

59

SIS Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de

00000000

SN Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME fm

i DLR



3 Antriebskonzepte > 3.2 Ablative Laserantriebe > 3.2.1 Antriebsprozess 60

Laserinduzierter Ablationsprozess

Laser rp—
2.74
2.40
2.05
1.71
/ e
. s ; » £ 1.37
MV > = 1.03
. ]
Treibstoff Miet Viet £ 0.68
= 0.34
Laser Ablation 0.00
e Schmelzprozesse

« Verdampfung 200 -150  -100
 |onisierung
« Plasmabildung

e Thermische Expansion
* Impulstbertrag Hydrodynamische Simulationen mit Polly-2T (JIHT-RAS)

-50 0 50 100
Position x [nm]
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Coupling coefficient ¢, [N/MW]

Impulskoppelkoeffizient

-'_j_ggﬁ_Hea_ting ~ Vaporization Plasma

| Melting

= Theoretical Cm
1000 ®  POM (Sinko) =100
e POM (Schall)
& POM (Watanabe)
o CN (Phipps)
o CH (Grun)
4 Al (Arad)
4 BettiCH
== =Plasma Threshold
lonization Fraction

100 -10

10

Cm (N/MW)

Fluence @ [J/cm?] 1

20 In(®/d)

Crpy X
ad b/D 01 0.01
0 /%o 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

I At (W-+/s/m)

gultig far t > 10...100 ps

B. Esmiller: Cleanspace — Space debris removal by Phipps et al, Review: Laser-Ablation Propulsion,
ground based laser, HPLA/BEP 2014 J. Prop. Pow. 26(4), 609-637 (2010)
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o (1+T(0)e) Impulsmessung

Velocity A

U) N Interferometer

nd

v Probe light target: Polyacetal(POM

Ablatierender Laserstrahl (CO,)
Plasmaabschirmung

P,=105P
Messstrahl
(VISAR)
P=10-Pa
100 ‘ (I | 1 ro (I | (I R o 120 —m —
700 =1 1 1 1 I 1 1 1 1 I rriri 1 1 1 1 1 1 1 1 rriri 80 E CD
E | | | S
600 - OSSN OO SOV SO SO TS
—  H00 E 0 3 =
3 jb)
S () S OSSO s 1 £ W P SR
. . O Z 300 i
A. Sasoh et al, Diagnostics and Impulse ST RN Y. 1. i R I S A N T
Performance of Laser-Ablative Propulsion, 100 E :
AIP Conf. Proc. 997 (2008) 0 I I S """""" =
EI L1 I"i 1 1 1 1 i L1 1 1 i 1 1 1 1 i I(qul t?r%etl) L1 IE
0 1 2 3 4 5 Zeit, VS
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Innere Antriebseffizienz (Treibstoff-/Jeteffizienz)

1200

B Absorptionseffizienz
Njet = Nint = &P a Expansionseffizienz

2
_1/2mpee(vjer)” 1 9.,
- EL 2 Cmv]et 2 5 Cm Sp

o
o
o
o
T

800

Niet  Njer = Nkin¥

v Jet monochromaticity*

*Loktionov, E. Yu. et al.,
Opt. Spectrosc.+ 115(5)

600

Coupling Coefficient F/P (N/MW)

400 Labsorker ' (2013) pp.758-763.
. Pol
200F
O M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1:ESAstudie/cm(Isp)

Specific Impulse (s)

Eckel, H.-A. and Schall, W. O., Concept for a Laser Propulsion Based Nanosat Launch System, ISBEP 2,
AIP Conf. Proc. 702, 263 — 273 (2003)
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laser Reflection mode

NSULPT

Metall
\ —

Transmission mode

. MSULPT
o Polymer
W

transparent
substrate

laser

Antrieb

[kg]
NSULPT 0,8
msuLPT 0,5
Vergleich:
UPPT 1,0
FEEP 8,7

Masse Min.Impulsbit

Konzepte

[UNSs]

4105

0,05

2

1

250

1000

9000

Phipps et al, Performance Test Results for the Laser-Powered

Microthruster, AIP Conf. Proc. 830, 224-234 (2006)

Cm,sys

[UN/W, ]

40

550

20

15
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T-Mode Micro Laser Plasma Thruster (msuLPT)

Getestete Treibstoffe:
PVC, sowie exotherme
Polymere (C-dotiert)

T 0,14 ... 0,29 mN (PVC:C)
2,8 ...7,2mN (EP:C I)

Cm 60 ... 120 uN/W (PVC:C)
1170 ... 3000 uN/W (EP:C)

Iep 650 ... 750 s (PVC:C)

160 ... 540 s (EP:C)

Lasertyp: Diodenlaser

T 2 ms

A 920 nm

E; 30 mJ 1 C\l
Phipps et al, Micropropulsion using a Laser Ablation Jet,

J. Prop. Pow. 20(6), 1000-1011 (2004)
Phipps et al, Performance Test Results for the Laser-Powered
Microthruster, AIP Conf. Proc. 830, 224-234 (2006)
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66

R-Mode Micro Laser Plasma Thruster (nspLPT)

Getestete Treibstoffe: > . Support Frame = e

Aluminium, Gold - A
T 0,47 ... 0,63 uN (Au) |

0,94 ... 1,88 UN (Al) -y

200um dia.

Cm 7,2 ... 68 UN/W (Au)

32 ... 111 uN/W (Al)  Conted

: disk

Ly 3664 ...7905s (Au) 5

822 ... 6610 s (Al) P Bca | 54
Lasertyp: Diodengepumpter T i e

Nd:YAG-Laser e et} e, =

T et et ST A et Fma[ pninl Sll
raclial

T 5ns Mckiiin scanner
A 1064 nm windqiw \ Beam from external laser RO = A
frep 10 Hz e | - | Dumper|
E, 1..20mJ

Phipps et al, A ns-Pulse Laser Microthruster,

AIP Conf. Proc. 830, 235-246 (2006)
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Tragheitsfreies Antriebskonzept

. Elektrooptische Strahlsteuerung Spiegel

Fokus Lateralposition Objektiv

EL | Schub F

5opt. - frep ‘B «
t

Schub-/Leistungsverhaltnis: Treibstoff

Al, Au, ...
Impulskoppelkoeffizient szzzﬁ (Al, Au, ...)

P E

Eckel et al, Tailoring Laser Propulsion for Future Applications in Space,
High Power Laser Ablation 2010, AIP Conf. Proc. 1278, 677-688 (2010)
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Schubcharakteristik

t =10 ns, EL=0,5mJ

100000 / - 100
& 10000 '
O é & Fokus L 10
o —— 75 um - %_
3 —— 50 ym ™
©
—25um fo!
o
§tab|aser 2 100 N E
Prax = 39 W o) P
= .
[(b] -
‘§ 14 \\
i 1 - -+ b+ 0,1
0,01 0,1 1 10

Repetitionsrate frelo [kHZz]
Modellrechnung mit experimentellen Werten aus

Phipps et al, Impulse coupling to targets in vacuum by KrF, HF, and CO, single-pulse lasers,
J. Appl. Phys. 64(3), 1083-1096 (1988)
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Forschungsgebiete

Kenngrolen:
N i * Impulstbertrag
- ' - ’ e Ablatierte Masse
St s teuading | « Oberflachenqualitat

© NTT Technologies » Jet: Geschwindigkeitsverteilung

» Divergenz

Profilometriess »

Gegenkraftaktuator: : pg-a=)
Tauchspule .. . T - @
e % hAbstandssensor

Faraday ), -
S cup _—

Rotation stage [

Treib_s_trah'ldiagnostik

Optimierungsparameter:
* Pulsdauer, -profil

Ablationsprozess: * Wellenlange
Molekulardynamik (IMD) / Hydrodynamik (Polly-2T) e Ablationsschema
Plasmajet: DSMC-PIC-Simulation (PICLas) * Material
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00
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Q@ ] I II
3 10 — ¥
=] J
S . # simulation
E— 5 —]
© % _ I 2 experiment
= S ,
0 1 2_ 0 ||‘|[‘|T|[||1||||||1I||I|
0.08 I_ntegrated Faraday cup signal [a. u.] 0 5 4 6 8, 10 12
] Fluence, Jicm
007 - postion 0°
_ 0.06 5000 ' ' ' ' '
S . ° e
.E. 0.05 — 4000 ° L
— - ), °
S 0.04 8 _
=) i ® 3000 o Experimental data |
2 0.03 % o Simulation results
3 1 o
; 002 .g 2000 - L
g o001 =
s O. b= o o o
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Simulationen — Ablatlon von Aluminium

lon temperature T__ [kK]

N w
o o

N
o
TS

e —

h

-
o

Propagation axis z [mm]
[@)]

o
o

1.0 -05 00 05 1.0
Lateral coordinate x [mm)]

Time t [ps]

-100

-50

Time t [ps]

1] 50

100

150

Position x [nm]

50 100 150

Position x [nm]

lon pressure [GPa]

14.3
125
10.7
8.9
7.2
5.4
3.6
1.8
0.0

200

245
214
-1.84
153
123
0.92
061
031
0.00

m

332

2m

1.22

0.74

0.45

027

71

100 4 —_—————————— (]
g IMD-50fs 1.49
90 O VLL-50fs
Z 80 o IMD-500fs
=
z @ VLL - 500 fs
Z o0l LL-500fs| .
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Demonstrator-Entwicklung fur Cubesat

S. Weixler, Diplomarbeit,
TU Dresden, 2016
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Antriebskonzepte

Acceleration Laser Relativistic
Propellant tape electrode irradiation Plasma Beam
(Cathode) (Anode)
L-EM mode
Intense laser Exhaust
(102 W/cm?) speed 0.87 ¢
’—> L—#

Nonlinear Interaction
Strong Electric Field

H. Horisawa, Overview of Laser
Propulsion Research Activities at

Tokai University, Proceedings of I‘elatiViStiSCh
HPLABEP 2014 Pulsdauer; 10 fs ... 5 ps
Schichtdicke: ~ 100 nm

Coulomb-Explosion

+ el. Entladung: elektrothermisch (LT mode) * Erzeugung hochenergetischer Elektronen
» Aufbau eines elektrischen Feldes

elektrostatisch (L-ES mode)

+ grol3e Stromstarken: « Expansion der lonen in Plasmastrahl
elektromagnetisch durch Selbstinduktion Phipps et al, Review: Laser-Ablation Propulsion,
(L-EM mode) J. Prop. Pow. 26(4), 609-637 (2010)
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Bedrohung durch Weltraummull

GrofRenordnungen letaler Objekte:
»~Autos* — 1%

einfaches Tracking und Ausweichen
~,Radkappen* — 3%, > 10 cm, < 2 kg

schwieriges Tracking und Ausweichen
,Granatsplitter — 96 %, > 1 g
derzeit kein Tracking,
kein Ausweichen mdglich

Kollisionen

nach: B. Esmiller: Cleanspace — Space debris removal by ground based laser, HPLA/BEP 2014
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Konzepte

Weltraumgestutztes Erdgestitztes System (Orion)
System Schall 1990 Phipps et al. 1996

Laser: 30...100 kW, 100 Hz Laser: 15KkJ, 2 Hz

Range: <100 km Range: 1500 km

. ased ap0gEe

—

SNNiNyY

tarnet

ariginal arbl_ s

—— e '_————_______’%
——

-

- s o flowered pengee
Adaptive Optics system maintains =

-160-cm spot &t 1500 km range °

1500 km ~—-—---—-~—-m>J

1‘5kJ, 2Hz laser

& meter beam
director & AO

nach: B. Esmiller: Cleanspace — Space debris removal

by ground based laser, HPLA/BEP 2014 ' EU-Projekt 2011 - 2014 (F1 D, E, P)

http://www.clean-space.eu/
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Weltraumgestltze Beseitigung

outward

tangential

Conditions:

Debris" mass 1 g

Momentum coupling coefficient
Cm=10[dyn/W]=100N/MW
atmospheric re-entry begins at
the altitude of 200 km

atmosphere (200km)

Debris orbit

Required velocity change LoRequired single shot pulse energy
' ' ' ' | T T
—tangental ~ . — -~
08 4 g S s tangental
) = outward = -
To6 | // % ¢ | —outward
=, 04 Ve S 4 Ve
> 0. pr
Y02 | L 5, 7 e
. ....---"""""'—-— ______....----'""""
0 0
O ® O & © O O O O O O OO ®
L LSL S R R IR I S '\T’@

Altitude of target debris orbit [km] Altitude of target debris orbit [km]

K. Kawakami, Phase Conjugate Light Generation for Space Debris Removal, Proceedings of HPLA/BEP 2014
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CLEANSPACE - Detection, Ranging & Tracking

» Detektion von Weltraummill mit @ > 1 cm

» Tracking-Genauigkeiten < 100 nrad
» Adaptive Optik zu Turbulenzkompensation

» Laser-ranging (Time-of-flight)

Beobachtungsstation
Uhlandsho6he, Stuttgart

" G
{-’ci? )

Laborexperiment
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CLEANSPACE - Beseitigung von Debris

modified atmospheric
trajectory drag

Cebris chject TLE # 4877:

laser beam

(0]

Pulse Energy: 20 kJ, Telesc

e Diameter: 5 m

722|| """ Tr T LI Tr T L LI Trr ] 7100

) cze] j 7000
» Spotgrolie am Target: & 0,5 m . : ] ¢
£ 22| 1 6900 =
» Laserpuls E, <15k] - ® >75]/cm? = ; ] 2
) 2 422 ] 6800 5
» Rep.-rate fop > 10 Hz - P > 150 kW T [ 511 g
S a22f 58] {6700 ¢
» Wellenlange: 41 =1,0 ...1,1 um 5 ; J 2281 ] &

: : g = ck o K88 I
:' 122 1 P | I T | I | I | I | IR | I | I 1 = 6500

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Time [year]
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Impulserzeugung

» Richtung des Lateralimpulses nicht vorhersagbar

0y
» starke Abh&ngigkeit von Orientierung im Raum 0
» Synchronisierung mit Lichtkurve sinnvoll x "o "
(a) : ‘ ' @ ¥,0,, (b) -
35] . . @ V¥,0,0,
@ V¥, 0,+5°, d+5 |
@ ¥, 0,+5°, @ +5°
30
0
% 25° 3
3 2
g 20- g
g 157 g -
N e
’3?:10" 5"
~ A
5 2.
] S
:-.\0\::\ -

=

S

. "
==

&
— < b g
e = =¥ -
Stefan Scharring, Jascha Wilken, Hans-Albert Eckel, “Laser-based removal of irregularly shaped
space debris,” Opt. Eng. 56(1), 011007 (2017), doi: 10.1117/1.0E.56.1.011007 (open access)
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Lasergestlutzte Absorptionswellen

Laser Supported Detonation Wave (LSD) Laser Supported Combustion Wave (LSC)
| > 107 W/cm? | <107 W/cm?

%I}‘ Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
e Stuttgart WWW.irs.uni-stuttgart.de m
XXX DLR




3 Antriebskonzepte > 3.3 Laser Lightcraft > 3.3.1 Detonationsprozesse 82

Detonation ablativer Treibstoffe

Interne Effizienz flr reine Ablation (s.0.):

B Absorptionseffizienz

M = 1c Vi =ap
int m 7 jet o Expansionseffizienz

2

Interne Effizienz fir exotherme Reaktionen: - _ )
Q Spezifische Reaktionswarme

M = a(f+mQ/E,) E, Laserpulsenergie

Mt Q = Qe + NepQup Beispiel: CHO-Polymere
Qqet Spezifische Detonationsenergie C,H,0. —» CO, + H,0 HH, + CH{ Qget

Qg Spez. Energie fir a0, 5O, 4 H,0 40
verzogerte Verbrennung 2 2 2 db

Bsp: Polyoxymethylen " H 7
(Delrin, POM) |

T C—0—1 A.A. Ageichik et al, Detonation of CHO Working Substances in
Qdet = 2,69 ]/mg |1| _?_Lahse_r Jlleltgllsngine,m(s) 4OI2 109 (2009 e |
de _ 16,1]/mg I IR echnical Physics , 402 —
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Pendelexperiment

[

g 600
-~ Detonation POM
500
Pos g ; ?
400 ® .
5 § i
p
> 300
=~ ¢
(&) I ¥
200 3
gl Luftplasma
100 [
" m #200-2/3 HG Mix (AB)
0 # #200-2/3 HG Mix w/ Delrin (RM)
0 5 10 15 20 g0 25 30 35 40 45
Ballistic Pendulum |

s o

-

e

D.A. Kenoyer et al, Axial Impulse

b e 'PhyS'l-k'a‘||SCh,e.S‘ B Generation of Lightcraft Engines with
BN o e . R ~ 1 ps Pulsed TEA CO, Laser,
Y, Pendel Ry e - " AIP Conf. Proc. 1402, 82 — 92 (2011)
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Weltrekordflug

m=>506g

Pypr = 10 kW
fspin = 10000 upm |,

Zmax = 71m

-
-
-
-
-
-

D et

L.N. Myrabo, World Record
Flights of Beam-Riding Rocket
Lightcraft: Demonstration of
.Disruptive Propusion

Technology,
AIAA Paper 2001-3798
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Flugbahnanalyse

-—< Angular Offset
M. Takahashi and N. Ohnishi, Flight analysis
of Lightcraft using Actively-Controlled Beam
Based on Genetic Algorithm, Proceedings of
\ HPLA/BEP 2014
L b=

,—"'———_\\
10 /h
O‘,
P
1 Lateral Offset / \

0.05 - 8
Axial impulse Vs. Beam Offset ‘,-’
0.045 . E E, =400/
. . £ 6 R
= 5 7 = 250 Hz
0.04 — : Current 6 DOF Model| & / fr ep
0.035 1 " \ - - -Experimental Data | 4

Axial Impulse (N-s)
(=)
(=] o (=]
(=] ] o
[ 3] (4] (9]

: \ . 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
oois— E; =450 'm Time (s)
0.01 \ Simulationsrechnung mit aerodyn. Kraften
0.005 \ D.A. Kenoyer et al, Validation and Calibraton of a
\ 6-DOF Laser Propelled Lightcraft Flight Dynamics
0 ‘ . . . ‘ . . . . Model vs. Experimental Data,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AIP Conf. Proc. 997, 325 — 337 (2008)
Offset (cm)

Pendelexperiment mit Lateralversatz
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Lateralbewe

* Model #200-11/10
0.014 - e Side Impulse vs Beam Linear Offset
L ]
i \ " —#— AIMD Data w/
0.012 A - . spring
) —&— Side Force w/
. Balistic Pendulum
0.010 1 i - - - - 6 DOF Restorative
m) Force Model
z
3 0.008 4
2 /
. A
g . A A .
o S s
he] B . AL
> 0.006 p =y
/ o
0.004 - . \
/// “‘ ‘\\
// . \\
f S NN\
00024/ / SN
r’ ,'/” \\\\
4/ o \\
/S N N
0000 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Position 1

Beam Linear Offset (cm)

F
p MO r

gung

86

0.06
0.04 '/',,'/:‘"‘"':ﬂ e '_ T —
' .f“\ PO - ‘\\ LY
002 \ ‘.-'-.-:.._"—i‘\ :.\ ~
A B 3
0 [ CRS T T T '
= WAt C L T
£ oo AL - L
# ‘ TrelA-
5 -0.04 S =
N
-0.06
-0.08
A
-0.1 < = = = .Flight Data
e & DOF Simulation
-0.12 - ' ‘
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
. . Y Off
Bodentrajektorien set(m)
D.A. Kenoyer et al, ebd.
i Angular Impulse Measurement Device (AIMD):
T2 . .
Drehimpuls auf Rotor bei
verschiedenen Tragheitsmomenten
i Fy(t)

Drehimpuls, Lateralimpuls auf Lightcraft
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Flugstabilisierung

(32.5-g vehicle) w/ active control

fime=0.00 sec

ight [km]
N W kA WU

M. Takahashi and N. Ohnishi, Flight
analysis of Lightcraft using Actively-
00 Controlled Beam Based on Genetic
Algorithm, Proceedings of
HPLA/BEP 2014

laser candidate-

he

z [mm] <™
y [mm]
1
10 w/o GA control ——
100(;) w/ GA control —— ]

candidates of laser incidence

¥

solve 6-DOF EOM
v

select optimal laser incidence

log(a) [degree]

0 50 100 150 200
time [s]

¢ :angular offset
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Funktionsprinzip

deutsches Lightcraft

US-Lightcraft

= (.

Laserpulsenergie E, =20 ... 200 J
Pulsdauer ~ 8 ...12 us

= Fokusintensitat > 107 W/cm?
= Plasmaziundung
= Schnell expandierendes Plasma

= Impulsibertrag durch
Druckanstieg und ausstromende
Materie (Treibstoff/Luft)

Air Plasma

000000 -
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Hohensimulation — ohne Treibstoff

w
S

N
al
o

Normal Atmosphere

3

Coupling Coefficient (N'MW)
&
o

cm(h).grafl

Ballistisches Pendel 50%
im Vakuumtank 100L
T * T T . T
v B
50
v
r vy
A 1%
O 1 I 1 I 1 I 1 1 T
. 0 10 20 30 40
Pulse Energy 1 Altitude (km)
v 288J i
m 274
® 203J
A 128
Propellant: Air ] 2
O J " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 200 400 600 800 1000 1200

Ambient Pressure (mbar)
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Verwendung von Treibstoff

Qget = 2.69 J/Img Co,
c 0 _ H,0 Q= 16.1 J/img
I Detonation C
H, } +0, N@fbrennung CC:
H,0

Polyoxymethylene

(POM) Corresponding altitude [km]
158 11.7 91 7.2 4.1 1.9 0
600 | L | " | L | 4 | 1
500 - ® |

" b
ST SO N

Coupling Coefficient [N/MW]

LR -t
200+ A Propellant i
. A @ POM (aerial atmosphere) i
100 4 4 ®  POM (N, atmosphere) .
-14 A Air (Laser-induced breakdown)
0-H v T ' T d T v T v
0 200 400 600 800 1000
Y Ambient Pressure [hPa]
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Drahtgeftihrte Flugexperimente

 Flughthe 6 m

e 8Pulse, 80J, 15Hz
 Beschleunigung ~ 1g
e mMm=22..55¢

e SchubT=1,05N

*  Ohne Treibstoff

e drahtgeflhrt

RSB Universitat INSTITUT FUR RAUMFAHRTSYSTEME 4
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Freiflugexperimente ohne Spin

Laser pulse [#]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| | | | | | | | |

E -
©
= 2
= 0.3 ——— mit Zindstift -
©
S 024 10 Pulse —3 kW —50 g
™ 200 N/MW — 600 mN — 2 m/s2 >

0.1-

0.0+ . , . , , , , z

0 100 200 300 ohne
Time [mS] Zundstift
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Trajektorienanalyse

T

: gzient Flight IDs

. . . = hovering E%

 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen D : e
(500 Bilder/s) aus 2 Perspektiven 15 gt ot TS

(45°-Spiegel) o

« Rekonstruktion von Trajektorie und
raumlicher Orientierung

« Bestimmung der Impulskomponenten

Inklinationswinkel 9,[°]
o

104

S. Scharring et al, Beam-Riding Analysis of a Parabolic Laser-thermal Thruster, 151
AIP Conf. Proc. 1402, 115 — 131 (2011)

25 20 15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30
S. Scharring, Dissertation, Universitat Stuttgart (2013) Lateralversatz r, [nm]
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94
Aerospace Laser Propulsion Engine

———————
--—-.-' -

optical system

for collecting an

matching laser
beams

FIGURE 1. General Optical Scheme, Assembling, and a Photo of the ASLPE Model.
Traktorstrahl

Yu. A. Rezunkov et al, Performance Characteristics of Laser Propulsion Engine
[ J

Operating both in CW and in Repetitively-Pulsed Modes, AIP Conf. Proc. 830: 3 — 13 (2006)
gepulst & cw-Betrieb moglich
CHO-Polymere als Treibstoffe
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Konzeptionelle Uberlegungen

Beam Control

A

|Heat and Byproducts |

Laser Device

Support
System

High Power

Beam Control

MIRRORS

* High power optics
+ Beam clean-up

(adaptive optics)

+ Vibration control
* Inertial reference

Acquisition
Tracking & Pointing| Propagation

TRACKER/IMAGER

ILLUMINATOR - . "=~~~ 1

+ Acquisition

+ Tracking

+ Pointing

+ Atmospheric correction
(adaptive optics)

* Imaging

* lllumination

Atmospheric

» Absorption
» Scatter
* Turbulence

+ Extinction
*» Distortion

Symposium on GCL-HPL 2004 Prague

95

Effects &
Applications

* Melt

* Vaporize

* Plasma

* Photoelectric
* Photochemical
* Photothermal

J.R. Cook, Atmospheric Applications of High Energy Lasers, Proc. Of XV International
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Antriebseffizienz

Mechanische Effizienz
Expansionseffizienz
Absorptionseffizienz

Transmissionseffizienz

Laserwirkungsgrad

Energiebilanz

—_— T
Y

* Energiekopplung zum Lightcraft

» Kinetische Energie des Treibstoffjets

* Innere Energie des Treibstoffes

Detonation
Verbrennung

mQ/E,

» Laserpulsenergie am Treibstoff

o Urspringliche Laserpulsenergie

g » Elektrische Enerqgie

96
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97

Constant momentum mission

Dynamische Anpassung:

Vjet = Viocket
anstelle von
vjet:const.

Hohes c;: 485 N/MW
Ammoniumperchlorid (AP)

Hoher I ,: 754 s
Teflon (PFTE)

Zeitliche Variation der

Treibstoffzusammensetzung

100

= =) o0
= < o

Coupling Coefficient (dyne/W)

Einstufiger Flug in LEO: |5, > 600s
1| Reine Polymere: I, i.d.R. zu gering,
% 1 Bsp. (POM): 255 s

L]
i
i
]
]
6

L]
1
L)
L]
A

! —
20% 40% 60% 80% 100% ’rl
l“’ s“‘ 1
AN ‘\

Specific Impulse (s)
Larson, C.W., Mead, F.B, Knecht, S.D., Laser Propulsion and the Constant Momentum Mission, AIP Conf. Proc. 702, 216 — 227 (2004)
Pakhomov, A.V., Mahaffy, K.E., Binary Solid Propellants for Constant Momentum Missions, AIP Conf. Proc. 997, 266 — 279 (2008)
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Systembetrachtungen

» Teleskop mit einer Reichweite bis zu 1000 km
 adaptive Optik erforderlich

» Mittlere optische Laserleistung:
0,2 ... 1 MW / kg Nutzlast
* hohe Anfangsinvestition

» Externe Energiequelle:
* glinstiges Masse/Nutzlast-Verhaltnis
» Einfache Antriebstechnologie
* geringe Startkosten
» hohe Startfolge
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Weltraumgestutzte Alternativen
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Skalierung und Anwendungsgebiete

 Mikroantriebe
e Debris removal
 Photovoltaik + Laser

A

~ © James Benford

Photonenantrieb
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c = thrust
laser power |3

Derzeitige Entwicklung

Mittelfristige Anwendung
Langfristige Vision
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Unkonventionelle Antriebe & Ideen

Das Brechen von Regeln ist der erste Schritt zur Innovation.

Wie wird aus einer Raupe ein Schmetterling? - Erste Aufgabe: Treten Sie nicht drauf.

Uben Sie die Erste Hilfe der Ideenrettung: Don't critize, improve.

,Geht nicht!* heil3t oft, dass die Idee nicht verstanden wurde.

Das Bekannte zu verlassen, braucht immer auf3ergew6hnliche Kratft.

Vor jedem Erfolg steht nicht nur die Bereitschaft zu scheitern, sondern tatsachlich das Scheitern.

Alte Ideen stehen neue Ideen immer im Weg. Das Normale ist der Kampf neuer Ideen gegen alte Ex-ldeen.
Jeder Mensch hat zu jedem Begriff ein Vorurteil.

Wer berechnet, was es kostet, nichts zu riskieren?

Martin Gaedt, Rock your idea, Murmann Verlag (2016)
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