Laserantriebe
Eine Uhr, die auf Schiffen pro Tag

auf zirka drei Sekunden genau geht,

Unkonventionelle Antriebe ist undenkbar.

Isaac Newton, 1714

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020

i DLR




Laserantriebe
Du hast nichts anderes im Kopf,

als Kédfer sammeln, Jagen und
Ratten fangen

und wirst dir und der ganzen Familie
nichts als Schande machen.

Unkonventionelle Antriebe

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020

Robert Waring Darwin, 1821,
Vater von Charles

i DLR




Laserantriebe
Bakterien sind Hirngespinste.

Rudolf Virchow, 1870

Unkonventionelle Antriebe
Institut fur Raumfahrtsysteme

Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe
Von der Fotografie in natiirlichen Farben

ist leider nicht nur fiir die nachste
Folgezeit,

sondern aus theoretischen Griinden auch
fiir alle Zukunft

so gut wie nichts zu erwarten.

Unkonventionelle Antriebe

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart

22. Januar 2020 Emil du Bois-Reymond, 1890

i DLR




Laserantriebe
Diese Strahlen des Herrn Rontgen werden

sich als Betrug herausstellen.

Unkonventionelle Antriebe William Thomson (Lord Kelvin), 1897

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe
Alles, was erfunden werden kann,

wurde bereits erfunden.

Unkonventionelle Antriebe

Charles Duell, US Patentamt, 1899

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe

Unkonventionelle Antriebe
Institut fur Raumfahrtsysteme

Universitat Stuttgart
22. Januar 2020

i DLR

Die weltweite Nachfrage nach
Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht
tberschreiten —

allein schon aus Mangel an verfiigbaren
Chauffeuren.

Gottlieb Daimler, 1901




Laserantriebe
Das Pferd wird es immer geben.

Das Automobil ist nur eine

Unkonventionelle Antriebe vorubergehende Erscheinung.

Wilhelm Il., 1906

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe
Flugzeuge sind interessant,

haben aber keinerlei militarischen Wert.

Unkonventionelle Antriebe

Marschall Ferdinand Foch, 1911

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe
Es gibt nicht das geringste Anzeichen,

dass wir jemals Atomenergie entwickeln

Unkonventionelle Antriebe koénnen.

Albert Einstein, 1932

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe
Ich denke, dass es einen Weltmarkt fiir

vielleicht fiinf Computer gibt.

Unkonventionelle Antriebe

Thomas J. Watson, IBM, 1943

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe

Unkonventionelle Antriebe
Institut fur Raumfahrtsysteme

Universitat Stuttgart
22. Januar 2020

i DLR

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

Aber fiir den Durchschnittsnutzer sind
tragbare Computer unniitz, und es gibt
auch kaum Software dafiir.

Steve Jobs, 1985




Laserantriebe

Unkonventionelle Antriebe
Institut fur Raumfahrtsysteme

Universitat Stuttgart
22. Januar 2020

i DLR

Das Werk [in Tschernobyl] verfiigt iiber
sichere und zuverlassige Kontrollen,

so dass die Reaktoren gegen jede
Stérung mit drei Sicherheitssystemen, die
unabhangig voneinander arbeiten,
geschiitzt sind.

Vitali Sklyarow, Energieminister der
Ukraine, 1986




Laserantriebe
Die Zeitung ist im Jahr 2000 tot.

Bill Gates, 1998

Unkonventionelle Antriebe
Institut fur Raumfahrtsysteme

Universitat Stuttgart
22. Januar 2020
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Laserantriebe

Unkonventionelle Antriebe

Institut fur Raumfahrtsysteme
Universitat Stuttgart
22. Januar 2020

Dr. Stefan Scharring
Institut fur Technische Physik, Stuttgart

Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V.

i DLR







Experiment 1:

« Schubkraft: max. 6.7 pN ﬁ

« Leistung Laserpointer:

(o
2

<1TmW
(CLEANSPACE):
« Mittlere Laserleistung: 33 W
Optimierungspotenzial: - 3 ns Pulse: 94 MW (Puls)
« Steigerung der Laserausgangsleistung « 3 mm Fokus: 190 MW/mm?2

* Fokussierung der Laserstrahlung Alumini A = 1064
* Aluminium, A = nm

* Verwendung kurzer Laserpulse

e .
« Anpassung von Material und Wellenlange Energiedichte: 4.7 J/cm

Schubkraft: 700 uN



€= Wenn Du ein Schiff bauen willst,

.H"# »c dann trommle nicht M&nner zusammen,
Motivation h(ﬂ i i ;{ n um Holz zu beschaffen, Aufgaben zu vergeben und die
: x AR Arbeit einzuteilen,

sondern lehre die Méanner die Sehnsucht nach dem
weiten, endlosen Meer.

Upload von
Antriebsenergie
Mmw

»

Antoine de Saint-Exupery.

O’-?a'
Minimaler o
Treibstoffverbrauch
<1% O o
Jr o : .
e (e ﬁl_p do @) ; b Raumfahrt aus Leidenschaft
positionieren P
nm - um @

Weltraumschrott aufspuren
und vergluhen lassen
cm -dm

Prof."-f)r. Hans-Peter Roser
IRS Universitat Stuttgart
1949 - 2015

i DLR
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1 Einleitung

Science vs. Fiction

Laserschneiden
von Stahl

Augen-OP (Lasik) Lasersegel

Myrabo et al, Laser-boosted light sail experiments with the
i DLR

150-kW- LHMEL Il CO;, laser,
Proc. SPIE 4760, 774-798, (2002)
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DLR - Institut fur Technische Physik

Institutsleitung: Prof. Dr. Thomas Dekorsy

Lasergestutzte
Fluginstrumentierung

Ferndetektion von
Schad- und Gefahrstoffen
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1 Einleitung

Geschichte
1953 E. Sanger
1967 G.A. Askarian
1972 A.Kantrowitz
1991 Schall
1995 Liukonen
1997 Myrabo
1998 DLR
2000 Myrabo
2002 Phipps
2006 Bae

i DLR

Konzept Photonenrakete
Laser-ablativer Impulsubertrag

Konzept bodengestutzter Laserantrieb

Laser-basierte Beseitigung von Weltraummull

Flug im Labor (CO,-Laser)

Freiflug

Vertikalflug im Labor

Weltrekordflug, 71 m

Konzept des laser-ablativen Mikroantriebs

Photonischer Laserantrieb

photenic propulsion

W.L. Bohn, Laser Propulsion — Quo Vadis, AIP Conf. Proc. 997: 47 — 55 (2008)

,/\vemcu_s

7

g PLASMA

¥ . s
- 4 .
s S

GROUND-BASED LASER

L

Pirri et al, Laser propulsion, AIAA paper 72-719 (1972)

RRR
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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-gestutzte Detonationen mit raumlich getrennter Laserquelle
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1 Einleitung

Beamed Energy Propulsion — onboard laser

Alternative Lageregelung im sub-uN bis mN-Bereich fur
 wissenschaftliche Missionen
» Formationsfluge zur Erdbeobachtung

Vollstandige Vermeidung beweglicher Komponenten fur
* langjahrige Betriebsdauer
* tragheitsfreien Betrieb

Minimale Restbeschleunigung < 10-* m-s2.Hz "2

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

] i E iy " a4 7= -
4 A i %‘? i
/ A g ok a*
' 8 4 ¢ F _‘;J L4 .
W S/ [t ey A o "
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1 Einleitung

Beispiel: RuckstoR durch Materialabtrag (,,unkooperatives Target“)

« Mittlere optische Leistung: 7,5 kW
« Laserpuls: ~ 10 us, 150 J

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

 Repetitionsrate: 50 Hz
 Laserstrahldurchmesser: 8 cm

‘ i DLR
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1 Einleitung

Beamed Energy Propulsion — Ground-based Laser

Transport des Energietragers

Externe Energiequelle

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

Seotisos M  — JLJaeESE —p
s
.f-
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1 Einleitung

Beispiel 2: Schuberzeugung in Duse
(,,kooperatives Target®)

« Mittlere optische Leistung: 7,5 kW
« Laserpuls: ~ 10 pys, 150 J

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

 Repetitionsrate: 50 Hz

i DLR
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Inhalt

i DLR

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
> 3.4 unkooperative Objekte

4 Zusammenfassung




28
2 Laser > 2.1 Funktionsprinzip

Stimulierte Emission

B Yol alh i

E =1/2-M-»°R’

Kontinuierliche
Energieubergange

i DLR

Thermisches Gleichgewicht, Spontane Emission

z.B. fur Molekulschwingungen,
Elektronenzustande

N

Diskrete (quantisierte
Energieniveaus

Pumpe

Erzeugung einer

Besetzuhgsiiversion

ulierte Emission

s

o A ,’..' -'..’ -
7 & T "':" 7_‘:".‘
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2 Laser > 2.1 Funktionsprinzip

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Absorption Spontane Emission

Stimulierte Emission
@)

. E.
| ! hv
hv hv hv
AAA~ hv
* L
= E, E,
AN(E)
Besetzung der Energieniveaus im thermischen Gleichgewicht:
N, _ 8 o Ei~E/KT _ &e—hv/kT
N, g i Ny rrmemns
N: Beset hl
(Boltzmann-Verteilung) eseztingsza

Baweeza

g: Entartung der Energieniveaus N

———————

Lichtverstirkung =) Besetzungsinversion erforderlich
E DLR

iy S
-
. "b' p ] T—
L
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2 Laser > 2.1 Funktionsprinzip

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Pumpniveau Ip)

R

e — |e> metastabil

% Laserniveaus

g

()]
Externe Q
Energiezufuhr g 2
& 53

Grundzustand |O>_’_

Pumpprozesse:

* Elektronensto

» StoRe zwischen Molekiilen
* chemische Reaktionen

,‘;ﬁé/ e Ig) thermisch gering besetzt

schneller Prozess

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

i DLR
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2 Laser > 2.1 Funktionsprinzip

Laserresonator pympenergie gfet;iﬁ':ﬁ (I).ri‘cht:

* Frequenz
* Phase
* Richtung

Regon\ator (Kavitat)

Gute Fokussierbarkeit
Emittierter

Laserstrahl

PR e

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = — /

Endspiegel Auskoppelspiegel
(voll reflektierend) (teilreflektierend)

Kleinsignalverstarkung (materialspezifisch) >> Absorption

a

Lichtverstarkung (,,Photonenlawine*)

i DLR
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.1 Festkorperlaser

Halbleiterlaser

« Lichtemission: Rekombination am pn-Ubergang

30 mm x 10 mm x 10 mm
Streifen Elektrode

* Pumpprozess: Gleichstrom

. . o~ p-type GaAs
* Resonator: Teilreflektierende Endflachen Schicht ( junction)

n-type GaAs

Laserstrahl

Schematischer Aufbau

Widerstand Taster

Linsi \ /
! \

'd
-:] 0 ‘:&II]::[:[:I + hoher Wirkungsgrad (bis 50%, IR)
I \

/f + Einzelemitter: 100 yW ... 10 W

Laserdiode  Knopfzellen

Laserstrahl
+ kompakte BaugroRe

Beispiel: Laserpointer
Popt<1mW: augensicher
bei Lidschlussreflex B

i DLR
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.1 Festkorperlaser
Laseraktive lonen + Wirtsmaterial (Glas, Kristall, Polymer...)

Festkorperlaser

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

Pumpprozess: optisch (nahes Infrarot)

» Gasentladungslampen -
° Laserdioden # F-’w'l' Hgﬂ
IF

A 312
E| E E| E| E[ E
8| 8 ¥ | 8 &
“
Thermisches Management? 1512
« Erwarmung —
¢ Ausdehnung l 1372
National Ignition Facility »  Brechnungsindexgradient i U
Fusionsexperimente v
dlgﬂ

> 3 MJ Laserpulsenergie

i DLR




34

2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.1 Festkorperlaser

Scheibenlaser

Pumpstrahl Pumpoptiken

Warme-
senke

i DLR

Scheibe

3000 -

Auskoppel- = 2500__

spiegel = 2000
a’ |
2 1500+
o

* Gemeinsame Erfindung DLR-TP / IFSW Uni Stuttgart*g 10004

0,5
0.4
0,3
102

10,1

100 - 200 um Kristallscheibe, z.B. Yb:YAG 3 500_'
« Pumpmodule: Laserdioden |
« cw-Betrieb im kW-Bereich, gut skalierbar 01—
« gepulster Betrieb fs — ns mdglich 0

-
A

» hohe Brillianz (Leistung x Strahlqualitat)

pump power Pp (kW)

.1“
”‘,}ft;.

=TT S

optical efficiency n
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.1 Festkorperlaser

Mikrochiplaser

1064 nm

B0O8 nm

T=1@ 808 nm
R=1@ 1064 nm

AR 808 nm HR 808 nm
T~ 0.1 @ 1064 nm
T 50 ps
frep 100 kHz — 3 MHz
E L 4 nJ © BATOP optoelectronics, Data sheet microchip MC-1064-50ps

Pumpfleck & 40 — 80 pm
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.1 Festkorperlaser

Faserlaser
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.2 Gaslaser

Elektrisch angeregter CO,-Laser o0 ®><«0 0>

Anregungsschema 9,6 ym
Vibrationsanregung durch Elektronenstol3,
DC-Entladung; RF-Entladung

' >0 <0
Energietransfer N, = CO, 3/3\4“
Laseremission 10,6 ym und 9,6 ym

Strahlungslose Relaxation in den
Grundzustand = Warme

Vorteil von Gasen: ‘/N

homogenes Brechungsindexprofil
Kldhlung, z.B durch Gaskreislauf
oder Beimischung von Helium moglich

i DLR
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.3 Exotische Laserquellen

Naturlicher CO,-Laser -
MOLECULAR PHYSICS OF NATURAL MARTIAN LASER

i

L&g{s : —— COLLISIONAL -PROCESS
INVOLVED] _ ___ __ 0| nAmA RADIATIVE: PROCESS

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

* Venus:P=5,6 uW/cmZ 00°1
| | | INDIRECT N2
D. Deming et al., Observations of the 10 Micrometer Natural
Laser Emission from the Mesospheres of Mars and Venus, SOLAR
NASA Technical Memorandum # 85044, 1983 PUMP
DIRECT
eg. 2.7um N, SCLAR
: . PUMP
Maximal zulassige Bestrahlung RAPID a3
(mittleres IR): e —o1'o R
« Auge: Pyzp =0,1 W/cm? N3 ‘
« Haut: P,z =0,1 W/cm? SLow
NO 00°0
D. Deming et al., Modeling of the 10 Micrometer Natural Laser Emission form the

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

i DLR
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2 Laser > 2.2 Beispiele > 2.2.3 Exotische Laserquellen

,Blolaser*

Einzelne Zelle einer Qualle
im Resonatoraufbau
Pumpprozess:
ns/nd Pulse (blau)
Lasermedium GFP
(green fluorescent protein), A = 516 nm
Zelle lebt auch nach langerer Laseremission.

i DLR

M.C. Gather et al, Single-cell biological lasers, Nature Photonics 5, 406-410 (2011)
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2 Laser > 2.3 Ausbreitung von Laserstrahlung > 2.3.1 Eigenschaften von Laserstrahlung

Eigenschaften > el

.. Teleskop

Fenster | B9 petektor
— —— —t-
W i -k_ / | Methan-
- o ) hintergrund
- ] 4
: ;

7 Koharentes Licht mit Gleichheit von
> Frequenz ™=  Spektroskopie

.('ull
[ Ao

T | Erdgasaustritt

Bsp.: Detektion von
Lecks in Gasleitungen

~ Phase m=s) |nterferometrie
Bsp.: Detektion von
Gravitationswellen
7 Richtung m=) grolRe Reichweite, gute Fokussierbarkeit

7 Laserpulse ) hohe Intensitaten in kurzen Zeitskalen (us —fs)

! Kurzzeitdynamik
DLR

7 R
¥ 4 o =
/ ‘ml 4 ,", 7 = .
E » - F 5 i i .y e

/ A I | -
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2 Laser > 2.3 Ausbreitung von Laserstrahlung > 2.3.2 Fokussierbarkeit und Reichweite

Fokussierbarkeit

Fokussierung von Laserstrahlung f af

Fokussierung von Sonnenlicht

2wy

o
-
22wz}

v,

/n

/

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

Strahlparameterprodukt 1- M2

Untergang der Romischen Flotte,
W0®0 = Wf®f =

Hitzestrahl des Archimedes,

Syracus, 212 v. Chr. « w Strahltaille
* ©® Divergenzwinkel

« M? Strahlqualitatsparameter
« konstant bei Durchgang durch optische Elemente
* idealer Gaulistrahl: M? = 1

» sehr hohe Intensitaten moglich

T

i DLR
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2 Laser > 2.2 Ausbreitung von Laserstrahlung > 2.3.2 Fokussierbarkeit und Reichweite

Reichweite

: \d
Lightcraft V

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

Turbulent
</ Str: Strehlzahl (0,3 ... 0,5
_ Str D -d Atmosphere . (©, )
R = « Transmission
2,44 A « Strahlqualitat
Telescope 2 » Optische Komponenten
Beispiel: D =5m,d=1m, Str=0,5
D Laser A, Um R, km
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 Nanosat Launch System, LEO 350 400 km Hohe
ISBEP 2, AIP Conf. Proc. 702, 263 — 273 (2003) ‘ . .
1000 km Reichweite

i DLR
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2 Laser > 2.2 Ausbreitung von Laserstrahlung > 2.3.3 Transmission

Atmospharische Transmission

- SHORT WAVELENGTH MID WAVELENGTTH

LONG WAVE

INFRARED (SWIR) INFRARED (MWIR) INFRARED
04 078 1 2 k| 5 (] 10
10000 5000 2500 ovvo v e 10

100 ﬁﬂ\\ | ‘FWTW_\

T

‘11 .,

L

mﬂn“ﬂ ﬂ[\ﬂrﬂ”

Transmittance of 1 km

Transmittance [%6]
e
=1

M

5.9 mm Pnclpllahle Water

Conditions from 1976 U. t
15°C Air Tem,
1013 MB Atmospferi

/' !
frerg

Lk,

Wv

T —

05 co I L 1‘5Arx2é 25 30 3.5 D F.D

REPRODUCED WITH PERMISSION OF SANTA BARBARA RESEARCH CENTER, A SUBSIDIARY OF HUGHES.

45

50

55

6.0 65 70 75

ATMOSPHERIC TRANSMITTANCE

 Streuung an Partikeln — wetterabhangig, groRenabhangig

 Turbulenz
— Strahlwanderung / -aufweitung
— Modifikation der Fokussierung

i DLR

80

85

9.0

* insbesondere bei Erhitzung durch Absorptlon an Partikeln (Thermal Bloomlng)

"cd2




44

Inhalt 1 Einleitung

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

3 Antriebskonzepte

> 3.1 Uberblick
> Systematik und Kenngrolen
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3 Antriebskonzepte > 3.1 Uberblick > 3.1.1 Systematik und KenngréRen

Antriebskonzepte

Umlaufbahn

Arten der Wechselwirkung Raketenbetrieb

« Reflektion — Photonenantrieb

luftatmender Betrieb

« Absorption
— Photovoltaische Laserantriebe

« Erwarmung, lonisierung
— Thermische Laserantriebe - a_—*—
. /A ¥ 1 RO 1 : :-f:‘.-
° Mate rlalabtrag Transmitter Laserquelle

— Ablative Laserantriebe

 Detonation und Verbrennung Laserbasierter Raketenantrieb

— Laser Lightcraft

i DLR
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3 Antriebskonzepte > 3.1 Uberblick > 3.1.1 Systematik und KenngréRen

Schub-/Leistungsverhaltnis

Impulskoppelkoeffizient (Antrieb):

F Ap
Cm —_ —_
Popt EL

Impulskoppelkoeffizient (System)

i DLR

Umlaufbahn

Raketenbetrieb

luftatmender Betrieb

}'4
f‘ & e I »

Transmitter Laserquelle




3 Antriebskonzepte > 3.1 Uberblick > 3.1.2 Photonenantrieb

Concept for interstellar missions

100 -\
Photon pressure: 5 = P
_ a "
* very low momentum coupling 2 eo
2 2hv ¢t 2 s /
¢, = Epphm - Z - Z-6.7nN /W 5“’/
Photon |4 ¢ a
* high efficiency at relativistic speeds 0
0 1.0 2.0 30
« Example for v = 0.25 c travel velocity Velocity ratio, u/c

G.P. Sutton et al, Rocket Propulsion Elements (2001)

B 2V/Vjez B 47 % (v, =cC)
N prop _1+(V/Vjet)2_ 0,03%(vjet=5km /'s)

E DLR M .




DLR.de + Folie 48 > Vortrag > Autor + Dokumentname > Datum

Breakthrough Starshot

Destination o Centauri

Breakthrough Starshot
http://breakthroughinitiatives.org/

S/c: Lightsail (4 m &, 0.25 uym, 3.6 g incl. payload)

Propulsion: Photon pressure

Launcher: 200 GW laser transmitter array

Acceleration: 9 minutes, 15000 G, to 0.2 ¢ (near Mars)

Funding: initially 100 M$; intended: 40 B$, 40 years

i DLR
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3 Antriebskonzepte > 3.1 Uberblick > 3.1.2 Photonenantrieb

Laser lightsail at a high power laser

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

i DLR
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3 Antriebskonzepte > 3.1 Uberblick > 3.1.2 Photonenantrieb

Exkurs: Kalibration durch Photonendruck

1 25- SR o -—C_ Laser: 1 kW Scheibenlaser
© 20 3 wc))i\:Zrcg"lileg:ereerx'uent - .
O =] P ppect HR: Hochreflektierender
® § Z 15- — - Spiegel, R = 99.98%
2 power - 2 10- e _ Einfallswinkel § = 10°
% meter = s 4 peiid
o = T 5
= HR mirror  0- , , . , ation — + . * COS
*® 100 200 300 400 radiation C
L time [s]
60
Tl force from . .
- balan rameter: - =
— ey HR-Spiegel = Endspiegel
S . i der Laserkavitat
-
| © = Auskoppelspiegel: T =2.4 %
> M~ © 8 °
b — 5 9=0
: R '
© power output E —
® meter coupler . e A .
- _ Pmt — lText ~ 41 Pext
< laser HR mirror -~ T

S. Karg et al., Laser Propulsion Research Facilities at DLR Stuttgart,

Proceedings of HPLA/BEP 2014
w REF * HRE } ES
s L ‘4 X ﬁ‘}'* "‘
¥y e RN,
DLR ! gl ) R A
Yy e, > - * S 2 S Py
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i ’ i A. i Intracavity Multiplication Fact
3 Antriebskonzepte > 3.1 Uberblick > 3.1.2 Photonenantrieb 000 — Intracavity Multiplication Factors

o +.
AP AR~

Photonenantrieb — intra-cavity

= * Boeing 2013 with 30 kW TDL
< 10 L 7 (Estimated)
2 o
- ; AFRL 2010 with 6.5 kW TDL
S
°
L
o o YK Bae Corp. Present
0.1 S = NIAC Goal with 1 kW TDL
YK Bae 2006/NIAC with YAG Rod Laser
0.01

0.1 1 10 100 1000

Extractable Power (kW)

TDL: Thin Disk Laser

DLR
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Energieversorgung im Planetenschatten

i DLR
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Space Elevator

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

J.T. Kare et al, Laser Power Beaming on a Shoestring, AIP
Conf. Proc. 997, 97-108 (2008)

i DLR
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Thermische Laserantriebe

PAYLOAD
L
X PROPELLANT
4 FOCUSSING
‘ MIRROR
——:‘—“:‘::J
WINDOW ' T
PLENUM N~ LASER
\H""‘--.. 2 IBEAM
suPERSONIc——1 TR J. Coopersmith et al., A Strategic Roadmap for Commercializing Low-Cost Beamed Energy
AERODYNAMIC Propulsion Launch Systems, AIAA Space 2016
WINDOW ABSORPTION
CHAMBER . .
Funktionsprinzip:
* Aufheizen eines Treibstoffes durch
[ fokussierten Laserstrahl
« Schub durch Expansion
R.F. Weiss et al., Laser Propulsion, Astronautics and .
Aeronautics, March 1979: 50 — 58 Laserquelle: cw oder gepulst

i DLR
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Laserinduzierter Ablationsprozess 0 5 10 15 20
5 5 W FNTEE FENWE TR 5
p [g/cm?] 1=t
Laser 274 : ;i"i’g‘;y
4 2 40 4 polarized -4
2.05
3 1.71 3 -3
./ - — — ]
M-v = > g , 1.37 g , ] ,
— 1.03 +— 7] B
Treibstoff : Mgt Viet £ 068 | E
: = 034 | 11 -1
Laser Ablation : :
0.00 ]
« Schmelzprozesse 0 07 0
« Verdampfung _ [
r -1 LN B -1 e -1
* lonisierung 200 150 100  -50 0 5 100 0 5 10 15 20

 Thermische Expansion

. Hydrodynamische Simulationen mit Polly-2T (JIHT-RAS)
* Impulsubertrag
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Impulskoppelkoeffizient

=
\
=
| I—
UE m—Theoretical Cm
= 1000 = POM (Sinko) | 100
@ e POM (Schall)
= a POM (Watanabe)
= = CN (Phipps)
QL o CH (Grun)
8 100 s Al (Arad) -10 =
o = & BettiCH 3
j o g m— =Plasma Threshold a
—_ E e |onization Fraction o
s < 10 1 3
o S 3
© S
g.
Fluence © [J/cm=] 1 1 o
20 In(®/P
¢ In(®/)
m a([)o (0] /(I) 0 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1E+05 1.E+068 1.E+07 1.E+08 1.E+09
I At'? (W-+/s/m)

gultig fur t > 10...100 ps , , _ ,
Phipps et al, Review: Laser-Ablation Propulsion,

B. Esmiller: Cleanspace — Space debris removal by ground J. Prop. Pow. 26(4), 609-637 (2010)
based laser, HPLA/BEP 2014

i DLR
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Impulsmessung
o (1+U(D/e)

Velocity
0

Ablatierender Laserstrahl (CO,)

Target: Polyacetal(POM)

Messstrahl
(VISAR) P.=10-2Pa

100 =3
- =~
700 = ) ) ] ] m
600 E- 3
=" 500E E—,..:
A. Sasoh et al, Diagnostics and Impulse £ » 400 E ~
Performance of Laser-Ablative Propulsion, %_ ggg 3
AIP Conf. Proc. 997 (2008) e 100 E
i e D P L <
0 1 2 3 4 5 Zeit, ps

i DLR
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Innere Antriebseffizienz (Treibstoff-/Jeteffizienz)

i DLR

B Absorptionseffizienz

E a Expansionseffizienz
1200 - - . . : . . : : : :

§ Njet = Nint = apf

< 1000 1/2miee(viee)” 1 i
‘E Njet = Nkin¥

_Q_J y Jet monochromaticity*

-2 600 B *Loktionov, E. Yu. et al., Opt. Spectrosc.+ 7]
% -VO u en (v. )2 115(5) (2013), pp.758-763.

O 400 rabsorber : p =" [ -
(&) P 2 j[vjet,j]

=2 olymere Metalle

£ 200 ———

Q.

g 0 L | N 1 L | L 1 N | L — 1 N

&) 0 200 400 600 800 1000 """"1200 1400

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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Konzepte
Antrieb Masse Min.Impulsbit L, Crn.sys T
laser  Reflection mode [kg] [UNS] [s] [UN/W_] [uN]
nsuLPT
nsuLPT 0,8 4-10-° 3000 40 100
Metall
Transmission mode
. — msuLPT 0,5 0,05 250 550 10000
" Pol_¥me§r
trans\parent VergleiCh:
Suostrale uPPT 1,0 2 1000 20 30
FEEP 8,7 1 9000 15 1400

Phipps et al, Performance Test Results for the Laser-Powered
Microthruster, AIP Conf. Proc. 830, 224-234 (2006)

»"‘ff TR N p
. e R T g v
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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 )

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

s 650 ... 750 s (PVC:C)
160 ... 540 s (EP:C)

Lasertyp: Diodenlaser

T 2ms

A 920 nm

frep 80 Hz

E L 30 mJ 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)

i DLR
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R-Mode Micro Laser Plasma Thruster (nsyLPT)

Getestete Treibstoffe: Support Frame Z
Aluminium, Gold 4 ki N
T 0,47 ... 0,63 uN (Au) Torsion
0,94 ... 1,88 uN (Al) 200 dia
Cm 7,2 ... 68 uN/W (Au) Coated
32 ... 111 uN/W (Al) —— ek
Retroreflector
Igy, 3664 ... 7905 s (Au)
822 ... 6610 s (Al) e in.,
Lasertyp: ] Rotating bar i o
Diodengepumpter Nd:YAG-Laser ; B
w‘:;dm \ Beam from external laser
T 5 ns —'}- S
frep 10 Hz
E; 1...20md Phipps et al, A ns-Pulse Laser Microthruster,

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

i DLR
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Tragheitsfreies Antriebskonzept

P

el.

Spiegel

Elektrooptische Strahlsteuerung

Fokus Lateralposition Objektiv

Schub F
Py = frep* E '
JRnN JARN opt. rep =L
t
Schub-/Leistungsverhaltnis: Treibstoff
Impulskoppelkoeffizient . = F_Ap (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)

i DLR
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Schubcharakteristik

t=10ns, E_ = 0,5 mJ
100000

J// & Fokus __ 10
Z

sy 100

N y e 100 um | .

1000 — 75um =

—— 50 ym ™

Stablaser e 25 um [ s
P = 35 W 100 =
max I = 1 @»

/ \\\

-
o

Spezifische Brenndauer t_[s/cm? Layer]

0,1

0,01 S ""6J S ""} 10
Repetitionsrate frep [kHZ]

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

C,

=
&
%

Strahlsteuerung
© NTT Technologies

Profilemetrie

Faraday
B cup

Rotation stage [

Treibstrahldiagnostik

Ablationsprozess:
Molekulardynamik (IMD) / Hydrodynamik (Polly-2T)
Plasmajet: DSMC-PIC-Simulation (PICLas)

i DLR

2,

KenngrofBen:

Impulstbertrag

Ablatierte Masse

Oberflachenqualitat

Jet: Geschwindigkeitsverteilung
+ Divergenz

Gegenkraftaktuator:

Tauchspule

Kreu _

i . ‘ﬁbs.téjdssén'sor

Optimierungsparameter:

Pulsdauer, -profil
Wellenlange
Ablationsschema
Material
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Experimente — Ablation von Aluminium

3o E 25 = -
= - ° L
= 20 —
(e} 5 15 E I
(&) = = *
8 10 I 3
2 3 +
%_ 5 ] I > simula_ltion
(o] = 1 ® experiment
o Q -
0 1 2 ° © o |‘|‘||“|‘T|||||||||||||||||
0.08 Integrated Faraday cup signal [a. u.] o 2 4 6 8 10 12
' ] ” Fluence, J/cm?
— 0.07 - Faraday cup P
E 0.06 ] position 0 5000. : - : : -o |
T 0.05 - o 4000 - e -
2 1 = ° !
3 0.04 ] ;"’ 3000 o Experimental data
=] - w ] @ Simulation results i
3 0.03 S
> 7 o
© 002 - g 2000 4 B
g i o
£ 001 - = D e e o o o o o
w 1 @ 1000- s @ ° -
0.00 - s |
-0.01 - 0o+
v . v . (o]

i DLR
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Simulationen — Ablation von Aluminium

lon temperature T, [kK]

e

Time t [ps]

o
o

N
3

e
£, 100 3 ° 3
y e PO oAk 5. 5m_ 1. 074.0 dug 1T E o IMD - 50 fs 1.49 E
N _ %0 o VLL - 50 fs 3
E 2.0 = 80 @ IMD -500 fs 3
P A Z 0 @ VLL - 500 fs A 3
© i ) = ] A IMD -5ps 1.49 E
Sq 5 ‘ ‘ 2 604 A VLL-5ps E
© W g 50 of
o v = E 1.49 £
Iqe] g 403 3
1.0 lon pressure [GPa] = 30 A 1.49 i Lo F
= 3 0.74 B F
o 143 245 "2 20 037 A 0.74 149 0.74 of
125 214 > E A 8 o E
S 104 N 0.37 0.37 3
0.5 10.7 -1.84 0] [ o F
- — [ n -
8.9 -1.83 10000 100000
7.2 -1.23 (a) I 1:0'5 [W So.5m—1]
g 5.4 -0.92
-1.0 -05 0.0 05 1.0 =
' ; 3 . =
. £ 1.8 -0.31
Lateral coordinate x [mm] = oo ooo

DLR
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Demonstrator-Entwicklung fur Cubesat

. 8 Weixlet, Diplomarbeit, =
s TU Rresden, 2046 . ~ag)
A T,

i DLR
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Antriebskonzepte
Acceleration

Propellant tape electrode
(Anode)

(Cathode)

L-EM mode

@

H. Horisawa, Overview of Laser
Propulsion Research Activities at Tokai
University, Proceedings of HPLA/BEP
2014

@

elektrostatisch (L-ES mode)
+ el. Entladung: elektrothermisch (LT mode)
+ grolBe Stromstérken:

elektromagnetisch durch Selbstinduktion
(L-EM mode)

Laser
irradiation .

Relativistic
Plasma Beam

Exhaust
speed 0.87 c

Intense laser
(1022 W/cm?)
1
i
Nonlinear Interaction
Strong Electric Field

relativistisch

Pulsdauer: 10fs ... 5 ps
Schichtdicke: ~ 100 nm

Coulomb-Explosion

s / F7; a_
o Ll 7 i %

* Erzeugung hochenergetischer Elektronen
* Aufbau eines elektrischen Feldes
« Expansion der lonen in Plasmastrahl

Phipps et al, Review: Laser-Ablation Propulsion, J. Prop. Pow. 26(4), 609-637 (2010)
&l s o Tay vs o o




70

1 Einleitung
Inhalt
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
> 3.3.1 Detonationsprozesse
> 3.3.2 Lightcraft Technology Demonstrator
> 3.3.3 Parabolisches Lightcraft (DLR)
> 3.3.4 Russland - ASLPE
> 3.3.5 Earth-based LEO launch

> 3.4 unkooperative Objekte

4 Zusammenfassung
# w7
DLR / ;




Il
3 Antriebskonzepte > 3.3 Laser Lightcraft > 3.3.1 Detonationsprozesse

Lasergestutzte Absorptionswellen

O (@

4 e n 4 e n
2 Plasma — — wLaser w Plasma — << a)Laser
m e m .
Laser Supported Detonation Wave (LSD) Laser Supported Combustion Wave (LSC)

1> 107 W/cm?2 1 <107 W/cm?

‘ i DLR
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Detonation ablativer Treibstoffe

Interne Effizienz fur reine Ablation (s.0.):
n.o=te V. = ap B Absorptionseffizienz
2 a Expansionseffizienz
Interne Effizienz fur exotherme Reaktionen:

n. —a(B+mQ IE,) Q Spezifische Reaktionswarme

E, Laserpulsenergie

mit Q=Qu +NypQy Beispiel: CHO-Polymere

CqHpO, » CO, + H,0 4 Hy + C + Qget

Qqet Spezifische Detonationsenergie

Qq, Spez. Energie fir
verzogerte Verbrennung

02 - COZ + H20 + de

Bsp: Polyoxymethylen

H
(Delrin, POM) (IJ—O
Qdet — 2’ 69 ]/mg | féiéfg:ticgi]l;ie;ea,l, Detonation of CHO Working Substances in a
Qup = 16,1 ]/mg H n Technical Physics 54(3), 402 — 409 (2009)

i DLR
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Pendelexperiment
. Detonation POM
¢ ¢
400 ;
pebop et R

300 FY
200 Thb L = anld =

ar" Luftplasma
100 = = 4200-2/3 HG Mix (AB)

2 & H200-2/3 HG Mix w/ Delrin (RM)

4] 5 10 15 20 Ep (J) 25 30 35 40 45
Ballistic Pendulum i

D.A. Kenoyer et al, Axial Impulse
Generation of Lightcraft Engines with
~ 1 ps Pulsed TEA CO, Laser,

AIP Conf. Proc. 1402, 82 — 92 (2011)

i DLR
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Weltrekordflug

m=>50,6g

Pope = 10 kW

fspin = 10000 upm J
Zmax = 71m

4

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

AlAA Paper 2001-3798
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Flugbahnanalyse

Angular Offset

M. Takahashi and N. Ohnishi, Flight analysis of
Lightcraft using Actively-Controlled Beam Based

x on Genetic Algorithm, Proceedings of HPLA/BEP
2014

L 3 -

10
<~t—f Lateral Offset \
0.05 - 8

Axial impulse Vs. Beam Offset

0.045 — E - =400/
— . g .
0.04 —~ '.‘ Current 6 DOF Model|" E / f;.e =250Hz
. X \ = === « Experimental Data 4 & p

: e TN \ ) "/'
0.03 4

z _ b
3 . \ o = o 2 /’ = = = «Flight Data =
é 0.025 L "~ / 6 DOF Simulation
s 002 \ z ¢ : ) ‘ ‘ ‘ : : j ;
] \ . 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
< 0015 — EL = 450 ] \ = . . Time (.s) )

0.01 = Simulationsrechnung mit aerodyn. Kraften

0.005 D.A. Kenoyer et al, Validation and Calibraton of a 6-DOF

5 . . . . . \ . . . Laser Propelled Lightcraft Flight Dynamics Model vs.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Experimental Data,
Offsat (cm) AIP Conf. Proc. 997, 325 — 337 (2008)

! Pendelexperiment mit Lateralversatz

DLR
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)

Side Impulse (N*s

0.06 B
Lateralbewegung
0.04
. 0.02 ——=— i
0.014 - - \ Side »mpngef;ggiﬁElﬁaronseg / E %
- - 0 - > Yo
6010 p 1 .} Eallftlc F‘endulu.m ‘3,'_,' '|
- Fs S £ .04
0.008 - \ ™~
g 5 S -0.06
' j"; i ‘_ - -0.08 \
o | A A 0.1 \_ - - - .Flight Data
0.002 - / 6 DOF Simulation
-0.12 B T T
0.000 4= ! : T T 1 — -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
° 2 * Beam u:ear Offset (cm? ' " B . . Y Offset (m)
. . Odentrajektorlen D.A. Kenoyer et al, ebd.
Position 1 Position 2
Rotor Shaft Angular Impulse Measurement Device (AIMD):
spacers
« Drehimpuls auf Rotor bei
verschiedenen Tragheitsmomenten
< v GCM /'i Pfrv(l)_ Fu(®) '

* Drehimpuls, Lateralimpuls auf Lightcraft

o, % = , Vel 3 % e > h : Vo uf q
L”wj:: . "‘ "\.i"f"- ; %“‘1 r
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Flugstabilisierung

(32.5-g vehicle) w/ active control

5 -
E. 4 | fime=0.00 sac
= 3 r
=
-% 2 M. Takahashi and N. Ohnishi, Flight
< I analysis of Lightcraft using Actively-
0 400 Controlled Beam Based on Genetic

Algorithm, Proceedings of HPLA/BEP
2014

w/o GA control -
w/ GA control

log(cr) [degree]

Iipth 1 {TlEth 2
candidates of laser incidence
¥
solve 6-DOF EOM 106 . . . .
¥ 0 50 100 150 200
. = g time [s]
select optimal laser incidence
< :angular offset
PLF Wi o WA el RIS R R




78

3 Antriebskonzepte > 3.3 Laser Lightcraft > 3.3.3 Parabolisches Lightcraft (DLR)

Funktionsprinzip

deutsches Lightcraft

US-Lighfcraf

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

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

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

n4 o=
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100%
(1] = L] L] 250 =
Hohensimulation — ohne Treibstoff g Normal Atmosphere 1
Z 200 |
c ]
2
&2 150 | |
s 50%
3
m 100 I |
£
= ]
3 50F 1.
o 10%
1% 1°8
300 — : : : : : : : : , 0 - . . . : . ; . :
v - 0 10 20 30 40 50
v n _
bso L n i l v ¥ | = ) Altitude (km)
g 2e v A
Z 200 A : ; -
_S .' Pulse Energy
S 450 | $ v 288 ]
5 A m 274
3 . ® 203
2 100 T ‘ A 128 13
S S50 m Propellant: Air 13 o
T : Ballistisches Pendel
L 200 400 600 800 1000 1200 im Vakuumtank

Ambient Pressure (mbar)
E DLR 70 o
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Verwendung von Treibstoff

n Q.= 2.69 J/mg co,
c—0O H,0 Q,=16.1J/mg
L meeREion o
) H } +0,  Wiéfbrennung CO;
Polyoxymethylene 2 H,0
(POM) Corresponding altitude [km]
15.8 11.7 9.1 7.2 4.1 1.9 0
600 1 " 1 " 1 " 1 1 "
= " ]
500 ° "
= 3 _
=
— 400 - =
i 3 % t 3 .|
] *
&£ 300 =
8 I : « ¢ * 4 *
(=] % A
‘ £ 2004 A, Propellant B
. o S 4 @ POM (aerial atmosphere)
. S 100 4 m  POM (N, atmosphere) u
POM_Z |inder -14 A Air (Laser-induced breakdown)
°7 200 a0 eb0 | 8o | 1000

i DLR

Ambient Pressure [hPa]

i M :
i "
vy L

L 7

4
r
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Drahtgefuhrte Flugexperimente

 FlughOhe 6 m

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

« SchubT=1,05N

*  Ohne Treibstoff

« drahtgefuhrt

i DLR
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Freiflugexperimente ohne Spin

Laser pulse [#]

1 6 7 8 9 10
0.5 < _
‘E 0.4 a
@ 5
= mit Zindstift
£ 0.3 _
= 10 Pulse — 3 kW — 50 g
.2 0.2 200 N/MW - 600 mN — 2 m/s? z
L 2
0.1 ;
0.0 , _— >

v v ] v L I
0 100 200 300 400
Time [ms]
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Trajektorienanalyse

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
(500 Bilder/s) aus 2 Perspektiven
(45°-Spiegel)

Rekonstruktion von Trajektorie und
raumlicher Orientierung

Bestimmung der Impulskomponenten

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

S. Scharring, Dissertation, Universitat Stuttgart (2013)

i DLR

4 4 © r »

oy

Fhght altude 1,

rise
ascent
hovering
descent
fall

Flight IDs
1741
1742
1743
1749
1751

Xx-z-Projektion
15 FURTENT IR I SRS U U U S ST AT S U U S A S N 1

Inklinationswinkel 9. [°]

T T T T T TT T
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
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Aerospace Laser Propulsion Engine

-'_.——-"“"

optical system
for collecting andl
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
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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3 Antriebskonzepte > 3.3 Laser Lightcraft > > 3.3.5 Earth-based LEO launch

Konzeptionelle Uberlegungen

i DLR

Beam Control
High Energy High Power Acquisition Atmospheric Effects &
Laser Device Beam Control Tracking & Pointing|| Propagation Applications

TRACKER/IMAGER

A

[Heat and Byproducts |

| Laser Device|
MIRRORS
Acquisition

T T + High power optics + Tracking + Absorption .
+ Beam clean-up « Pointing + Scatter aporize
(adaptive optics) + Atmospheric correction + Turbulence lasma
* Vibration control (adaptive optics) -
* Inertial reference « Imaging + Extinction S I

: ing : i Photochemical
lllumination Distortion Photothermal

HEL PLATFORM

J.R. Cook, Atmospheric Applications of High Energy Lasers, Proc. Of XV International
Symposium on GCL-HPL 2004 Prague
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Energiebilanz

Ekin —

Antriebseffizienz

Mechanische Effizienz

Expansionseffizienz

Absorptionseffizienz

Transmissionseffizienz

Laserwirkungsgrad

i DLR
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 Kinetische Energie des Lightcrafts

* Energiekopplung zum Lightcraft

 Kinetische Energie des Treibstoffjets

* Innere Energie des Treibstoffes

gof.: _—
Detonation

mQ/E
Verbrennung Q/ L

» Laserpulsenergie am Treibstoff

* Ursprungliche Laserpulsenergie
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3 Antriebskonzepte > 3.3 Laser Lightcraft > > 3.3.5 Earth-based LEO launch

Constant momentum mission

Einstufiger Flug in LEO: I, > 600s

) 100 — Rei i -
Dynamische Anpassung: g Reine Polymere: |, i.d.R. zu gering,
Viet = Vrocket 5 1 Bsp. (POM): 255 s
anstelle von E‘\ 80 [—20% 4(3% 60% ‘89% 100% ’]"l
_ = Voyoy s st
Vjet=COnst. ‘;E,’ TN
L 60 = %A
Hohes c,: 485 N/MW = \
Ammoniumperchlorid (AP) § 20
on
Hoher Ig,: 754 s 5 20
Teflon (PFTE) g*
~ ] 1 ] ] 1 1 l
Ze'FI'Che Variation der 100 200 300 400 500 600 700 80
Treibstoffzusammensetzung

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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3 Antriebskonzepte > 3.3 Laser Lightcraft > > 3.3.5 Earth-based LEO launch

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:
* gunstiges Masse/Nutzlast-Verhaltnis
 Einfache Antriebstechnologie
* geringe Startkosten
* hohe Startfolge

i DLR
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3 Antriebskonzepte > 3.3 Laser Lightcraft > > 3.3.5 Earth-based LEO launch

Weltraumgestutzte Alternativen

i DLR
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3 Antriebskonzepte > 3.4 unkooperative Objekte > 3.4.1 Beseitigung von Weltraummiill

Bedrohung durch Weltraummull GroRenordnungen letaler Objekte:

»2Autos” — 1%
einfaches Tracking und Ausweichen
,Radkappen® - 3%, > 10 cm, < 2 kg
schwieriges Tracking und Ausweichen
,Granatsplitter — 96 %, > 1 g
derzeit kein Tracking,
kein Ausweichen maoglich

;::3' 5
[

Kollisionen

.. Kessler- Syndrom
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3 Antriebskonzepte > 3.4 unkooperative Objekte > 3.4.1 Beseitigung von Weltraummiill

Konzepte
Space-borne System Ground-based System (Orion)
Schall 1990 Phipps et al. 1996
Laser: 30...100 kW, 100 Hz Laser: 15kJ, 2 Hz

Range: 1500 km

Range: <100 km

~w Tased apogee

- Spnnisy
tarnat
o ———

fowered perigee!
~

Adaptive Optif:é syster maintaing
80-cm spot at 1500 km range

15kd, 2Hz |aser

6 meter beam
director & AO

EU-Projekt 2011 — 2014 (F, D, E, P)

from: B. Esmiller: Cleanspace — Space debris removal by
http://lwww.clean-space.eu/

ground based laser, HPLA/BEP 2014
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Ground-based debris removal with lasers

outward

tangential

Conditions:

* Debris"’masslg

* Momentum coupling coefficient
Cm=10[dyn/W]=100N/MW

» atmospheric re-entry begins at
the altitude of 200 km

Debris

atmosphere (200km)

Debris orbit

§ Required velocity change LoRequired single shot pulse energy
' ' ' ' T T |
—tangental ~ —_ — ~
0.8 — g = 8 - tangental
@ —outward _~ = —outward
= 0.6 + T o 6
= 0.4 s 4
02 1~ e — S 2“7 I
- .---.--—"'""_-—— B . ...—-_._—-"""——_
0] 0
S O . S O D .H.H DD
S & A S S IR S SR R

5N
Altitude of target debris orbit [km] Altitude of target debris orbit [km]

pace Debris Removal, Proceedings of HPLA/BEP 2014

g ,W T 5y
r v"'v . —,‘.""
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Space debris detection, ranging & tracking

» Detection of space debris in the cm — dm range under
twilight conditions
» Tracking precision: 0.1 — 1 arcsec

» Laser ranging from time-of-flight data

Observatory Laser tracking of space debris
4 Uhlandshohe, Stuttgart ILRS statlon Borowiec, Poland

; g W ﬁ" o5 L U8y

¥ i T o -Pﬁ ’ r_. -\, ,.' )

DLR i 73
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CLEANSPACE - Removal of space debris

m?dified atmospheric
trajectory drag laser beam

original trajectory

722 o . . . : . . . 7100
» Spot size at the target: & 0,5 m 622 ] 7000?
» Laserpulse E; <15k] - & > 7,5]/cm? % s 1997
_ 3 16800 35
» Repetititon rate f,..,, > 10 Hz - P > 150 kW © . E g
g, 322} g8| ] 6700 €
.7 — ® JEZ )
» Wavelength: 4 =1,0 ...1,1 pm gt , § . g ) §§§. | ccoo
2 ? . . a EI e h&gl 6500

122I 1 1 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Time [year]

i DLR




96
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Heat accumulation and predictability of momentum transfer  Muiti-pass irradiation
required to prevent

Number of laser pulses N_ 1 I;’le/l‘lng

18
T T T T ]
Al melting point T _ '

(010 [V I S, Ay Sy Sy PR S D PP PP S < 1000
. t x ¥ LEO deorbit requirement Ax ] g
£ : [
=, v Irradiation before semi-orbit in Earth's shadow| : 2
3 1004/ 4 Irradiation after semi-orbitin Earth's shadow i 4100 ®
o ] @ Perigee lowering ' 3 )
£ ] g g oy : 3 Q.
5 {/Irradiation time span: 3 min . e
2 1|Elevation range: 30° ... 100° 3 o
° =

) ] o
<D | ; =
& : t ! ©
= 10 g==t-=F=1=1- | ardeidc st otoalon riathytiatatutbely (ol didicde dhubol shuied pin dhty diod sttt ot rislodnptoi - 10 ©
0] ] ; ' ] ©
o i H l_'=

: 7
' o
' o
1 L) | L] T : 1
0.1 1
S. Scharring et al., Opt. Eng. 58(1): 011004 (2018) (Open access) Repetition rate f__ [Hz]
rep

http://spie.org/publications/journal/10.1117/1.0E.58.1.011004?SS0O=1
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Debris collision avoidance using photon pressure

Net Force Debris Target
. //\walomit
F=c, 1-A-k Cm = 3.3nN/W
Collision avoidance: Av = 1cm/s - Ax = 2.5 km/d
J. Mason et al., Adv. Space Res. 48: 1643 (2011)
doi:10.1016/j.asr.2011.08.005 .
Av _ F.At _ Cm'I'Ap'roj.'At — Cm'PL'At
m m m

(Target projected area = Laser spot area)

Single transit, irradiation time At = 5 min, direction change neglected

(absorptive) (reflective)
Example: Westpac Satellite, m = 23.8 kg, Retro-Reflection: ¢,;, = 2/c¢
- Av=84um/s- P, [kW] - Av=084mm/s = Neransits= 12

P, = 10 kW

i DLR
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Collision avoidance with a single laser pulse £ 0o VS —
> V2= T/

I L L
-0.|50 -0.|25 0.00 O.i?5 0.|50 0.175 1.00

1.|25 \2,75 3.00

left
right
cylinder
30°
0°
copper
m| PCB
steel
displaced
B green GB

EO0OEBOWVA

enm

- L-profile (bend to left) -L-profile (bend to right) Cylinder

\

R. Lorbeer et al., Scientific Reports 8: 8453 (2018) (open access)

http://www.nature.com/articles/s41598-018-26336-1
E DLR Wi R Csaitens R, SRR > Y
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Collision avoidance with asteroids

100GW 1.06um laser beam
acting for 10.5 days
delays asteroid 3.7 minutes

42 km/s

KE=111 GT ]
-— Period:

Earth at delay :\" b
years

® Earth 3
g l Ablation Dirty leball Death Asteroid T S
© Jet 1km dia., 524M tons, 2%R &
©
|—‘. -t
| 1AU Zger= 0.25AU i
) 10k AU !
Not to Scale!
@)
S&
g~
‘ ourtesyof Claude hipps |
0y A SR SN
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Laser power scaling and respective fields of application

Lightcraft
& Debris removal

Micropropulsion
Debris nudging
Laser photovoltaics

Photon propulsion

& = thrust _
laser power

Current research

~ Mid-term application
Long-term vision ] ] o
— What can be achieved in our lifetime?

i DLR




DLR.de ¢ Folie 102 > Vortrag > Autor + Dokumentname > Datum

... What has been achieved in their lifetime?

Albert Einstein (1879 — 1955) Stephen Hawking (1942 — 2018)

* 1916: Stimulated emission of light postulated » 1963: ALS disease diagnosed;
predicted lifetime: + 2 years

» Minor technological relevance (first MASER

emission, 1954) » 1966: PhD at Cambridge University
 Albert Einstein dies 1955. » Theory of singularities, quantum gravitation
» The success story of lasers: not anticipated « 1988: A Brief History of Time
* First Ruby laser: 1960 - Stephen Hawking dies 2018.
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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!“ hei3t oft, dass die Idee nicht verstanden wurde.

Das Bekannte zu verlassen, braucht immer auBergewbhnliche Kraft.

Vor jedem Erfolg steht nicht nur die Bereitschaft zu scheitern, sondern tatsédchlich 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?

i DLR

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