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Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Entladungsanordnungen zur Anregung

von CO,-Lasergasen gebaut und bei Variation der Gasentla-
dungsparameter die Lasereigenschaften untersucht. Fiir Elek-
trodenabstédnde bis 5 cm eignen sich wegen ihres einfachen
Aufbaus Entladungen mit Vorionisierung iiber eine schwache
Entladung zwischen einer der beiden Hauptelektroden und 2

- oder 4 - Hilfselektroden. Mit diesem Entladungstyp konnten
in einem Volumen von 0.9 £ Laserenergien von maximal 20 J

und Kleinsignalverstirkungen von 0.035 cm'1 erzielt werden.
Aullerdem wurde eine Anordnung mit Vorionisierung durch UV-
Strahlung, die von vielen kleinen Funkenkanilen einer zwei-
ten Entladung herriihrt, entwickelt. Dieser Laser zeigt sehr
gute und auch sehr gut reproduzierbare Oszillatoreigenschaften
mit Laserenergien von maximal 40 J aus einem aktiven Volumen
von 1.3 £. Allerdings eignet sich dieser Typ wegen seiner
schlecht reproduzierbaren Werte fiir die Kleinsignalverstir-
kung nicht zum Einsatz in COZ-Laserverstérkerketten. Beste
Ergebnisse beziliglich Homogenitdt der Entladung und Reprodu-
zierbarkeit der Verstidrkung erreichten wir mit einer elek-
tronenstrahlkontrollierten Entladung. Nach diesem Prinzip
wurden Entladungen mit einem Volumen von 10 x 10 x 100 cm3
erzeugt und unter optimalen Bedingungen bei einer dissipier-
ten elektrischen Energie von 1.8 kJ Kleinsignalverstidrkungen

von 0.043 cm—1 gemessen.




Abstract

Different discharge configurations for exciting CO2 laser
gases were built and their parametric properties were
investigated as functions of the discharge parameters. For
electrode distances not exceeding 5 cm a discharge with
pre-ionization from a weak discharge between one of the
main electrodes and 2 or 4 auxiliary electrodes is most
advantageous because of its simple set up. With this
discharge type we achieved a maximum laser energy of 20 J
from a volume of 0.9 £ and a small signal gain of 0.035 cm

We also developed a discharge with pre-ionization from UV

1

radiation originating from many small spark gaps of a second
discharge. This laser has very good and very reproducible
oscillator properties, the maximum laser energy being 40 J
from an active volume of 1.3 £. However, this type is rather
unsuitable for use in a CO, laser amplifier chain owing to
its poor reproducibility with respect to small signal gain.
Of all systems the electron beam controlled discharge yields
the best homogeneity and reproducibility of the discharge.
We built a device with an active volume of 10 x 10 x 100 cm®
and for optimum discharge conditions we measured a gain of

0.043 (:m‘1 at a dissipated electrical energy of 1.8 kJ.
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1. Einleitung

Die Erzeugung hoher Lichtintensitédten mit Hilfe von CO,-
Lasern erfordert die Anregung von groflen Volumina COZ-Laser-
gas durch elektrische Entladungen. Bei vorgegebener Laser-
energie wird der Querschnitt eines solchen Laserstrahls, der
in etwa identisch ist mit dem der Entladung,

bestimmt durch die maximale Flichenbelastbarkeit der opti-
schen Komponenten und durch die Schwelle fiir Selbstdurch-
bruch im Lasermedium. Beide Grenzwerte fiir die maximale
Laserenergiedichte, bei der die Laserspiegel zerstdrt bzw.
Durchbriiche im Lasergas hervorgerufen werden, liegen zwischen
1 und 10 J/cmz. Diese Werte gelten fiir Laser mit Pulslédngen
im ns-Bereich, die z.B. flir Laserfusionsexperimente von Inter-
esse sind. Der Querschnitt eines 1 kJ CO,-Lasers wird also
100 bis 1000 cm2 betragen, d.h. die Querdimensionen des Ent-
ladungsgefifRes miissen 10 bis 30 cm sein. Dabei muB die aktive
Lidnge des Lasermediums einige Meter betragen.

Damit das fiir eine bestimmte Laserenergie erforderliche Ent-
ladungsvolumen mdéglichst klein gehalten werden kann

und bei vorgegebenem Querschnitt das Rohr nicht zu lang
sein muB , sollte die Entladung bei hohem Druck betrieben
werden. Allerdings steigen mit zunehmendem Druck die Schwie-

rigkeiten, ein grofes Volumen homogen in einer selbstédndigen

Entladung anzuregen. Um in einem typischen CO,-Lasergas

- bestehend aus einem Gemisch von Helium, Stickstoff und
Kohlendioxyd - bei einem Druck von 1 atm eine homogene Volu-
menentladung zu betreiben, muB man auf irgendeine Art dafir
sorgen, daB mit einer zweiten Quelle in dem Volumen zunédchst
eine gewisse Anzahl von Ladungstrdgern erzeugt wird. Eine so
priparierte Entladung brennt dann homogen iiber das vorioni-
sierte Volumen. Allerdings bleibt die Entladung nur dann
stabil, wenn die zugefiihrte elektrische Energie nicht zu

gro wird,und wenn die Zeit hierflir nicht zu lang ist.

Es sind inzwischen mehrere Methoden bekannt geworden, wie
man mit Hilfe einer Vorionisierung groBe Volumina bei Driicken

von 1 atm und dariiber homogen und effektiv anregen kann.




Es ist gelungen, pro Atmosphidre und Liter Entladungsvolumen

100 bis 300 J elektrische Energie im Lasergas zu dissipieren,
wovon etwa 10 % als nutzbare Inversionsenergie anfallen. Das
bedeutet, daB bei 1 atm etwa 10 - 30 J Laserenergie pro Liter
Entladungsvolumen extrahiert werden kénnen. Zwei Konfigurationen
mit unterschiedlicher Art der Vorionisierung sind besonders
vielversprechend:

- Vorionisierung des Gases iiber eine schwache Hilfsentladung,

- Vorionisierung iliber Fotoionisation.

In einer unselbstédndigen Entladung lassen sich ebenfalls groBe

Volumina bei hohem Druck homogen anregen. Dabei wird das Gas
mit Hilfe eines eingeschossenen hochenergetischen Elektronen-
strahls ionisiert. Die Entladung brennt nur fiir die Dauer
dieses Elektronenstrahls und bei Feldstirken, die wesentlich
unter der Selbstdurchbruchfeldstirke liegen, und bei denen
sich eine fiir die Anregung des oberen Laserniveaus giinstige
Energieverteilung der Elektronen einstellt.

Alle diese Entladungen werden grundsitzlich in Richtung der
kleinsten Dimension des EntladungsgefidfBes betrieben, d.h.
senkrecht zur Lidngsachse, bzw. senkrecht zur Richtung des
Laserstrahls. Auf diese Art kann die Entladungsspannung rela-
tiv klein gehalten werden.

Wir haben Entladungen untersucht, die auf den oben genannten
Prinzipien der Ionisierung beruhen. Dabei haben wir uns auf
Atmosphédrendruck, der in Miinchen 720 Torr betridgt, beschrinkt.

Im folgenden werden die elektrischen und parametrischen Eigen-
schaften der verschiedenen Typen, die u.a. in unserem grofBen

CO,-Lasersystem eingesetzt sind, im Detail beschrieben.
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2. Entladungsanordnungen

Aus den geforderten Parametern unseres Hochleistungs-CO,-Lasers
[1] folgte die Aufgabe, Volumina von maximal 10 £ bei Elektro-
denabstdnden bis zu 10 cm und bei einem Gasdruck von 1 atm
homogen anzuregen. Unter der Annahme eines quadratischen Ent-
ladungsprofils bedeutet dies eine Entladung von 10 x 10 x 100 cm3.
Bis zu Elektrodenabstidnden von 5 cm benutzten wir Entladungen
mit Vorionisierung liber eine Hilfsentladung bzw. mit Fotoioni-
sierung. Die letztere Methode ist grundsdtzlich auch fiir noch
grolere Elektrodenabstidnde brauchbar. Allerdings haben wir fir
den 10 cm Abstand das Prinzip der elektronenstrahlkontrollier-
ten Entladung gewdhlt, weil dieses das Potential fiir noch

groflBere Abstidnde bei noch héheren Driicken hat.

Flir einen effektiven Laser sollte die Zeit, in der die elek-
trische Energie im Lasergas dissipiert wird, kiirzer sein als
die Relaxationszeit der Inversion, die bei einem Druck von

1 atm etwa 10 psec lang ist. Es miissen also 100 - 300 J/Z&,
d.h. 1 - 3 kJ fir das grofle Entladungsvolumen, in einer Zeit
von < 10 us ins Gas gebracht werden.

Im folgenden wird zunichst der mechanische und elektrische
Aufbau der verschiedenen Entladungstypen beschrieben.

Bei diesem Entladungstyp haben wir das zuerst von Lamberton

und Pearson [2] angegebene Doppelentladungsprinzip angewandt.
Dabei wird das Gas iliber eine schwache Hilfsentladung, die

zwischen den Hauptentladungselektroden und einem - oder mehre-

ren - diinnen Drihten zwischen den Elektroden brennt, vorionisiert.
Die "Vorionisierungsdrdhte'" sind iiber kleine Koppelkondensatoren
mit einer der Hauptelektroden verbunden. Die elektrische Ener-

gie wird in einer schnellen Kondensatorentladung ins Gas ge-
bracht, wobei der Entladungsstrom aperiodisch geddmpft ist. Nach




diesem Prinzip kdénnen Volumina von typischerweise 1 £ bei
Atmosphidrendruck homogen und effektiv angeregt werden.
Damit die Volumenentladung nicht instabil wird und in eine
Bogenentladung libergeht - bei der die Energie nur in einem
engen Kanal, d.h. in einem kleinen Teil des zur Verfiligung
stehenden Lasergases dissipiert wird - miissen u.a. die Pro-
file der Elektroden sorgfdltig geformt sein. Bewdhrt haben
sich u.a. sog. Rogowskiprofile, das sind solche, bei denen
die Feldstdrke zu den Ridndern hin monoton abnimmt.

Der grofle Vorteil dieser Anordnung liegt in ihrem einfachen
Aufbau und darin, daf Vorionisierung und Hauptentladung aus
einem gemeinsamen Speicherkondensator betrieben werden kdén-
nen.

Wir haben zwei nach diesem Prinzip arbeitende Anordnungen
gebaut und untersucht. Sie unterscheiden sich im wesent-

lichen durch die Zahl der Vorionisierungsdrihte (2 bzw. 4)
und werden im folgenden als Zweidraht- bzw. Vierdrahtvor-

ionisierung bezeichnet.

Die Entladung brennt zwischen zwei 60 cm langen Elektroden,
deren Abstand 2.5 cm betridgt. Die Elektroden haben einen
rechteckigen Querschnitt von 3.2 cm x 2 cm und sind an den
Seiten und Enden abgerundet (Krimmungsradius 1 cm). Sie
sind aus Aluminium gefertigt und wurden nach der Bearbei-
tung sandgestrahlt. Zwei Vorionisierungsdrdhte aus 2/10 mm
starkem Wolfram sind symmetrisch in der Mittelebene zwischen
den Elektroden, etwa mit den &dufleren Kanten abschliefend,
angebracht. Die Elektroden und Vorionisierungsdrdhte sind
justierbar in einem Plexiglasrohr von 80 cm Linge montiert.
Der Rohrdurchmesser betrdgt 8 cm, die Wandstdrke 0.5 cm.
Wihrend die relative Lage der Vorionisierungsdridhte zu den

Elektroden nicht so kritisch ist, mufl fiir eine tiber ihre




gesamte Linge gleichférmige Entladung der Hektrodenabstand
iiberall auf 0.1 mm konstant sein. In Abb. 1 ist der Quer-
schnitt des Entladungsgefidfes (mafstdblich) und die Energie-
versorgung (schematisch) dargestellt.
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Abb. 1: Querschnitt des EntladungsgefdBes mit Elektroden
und Vorionisierungsdrédhten

Die Elektroden sind so niederinduktiv wie mdglich {iber eine
triggerbare Druckfunkenstrecke mit einem schnellen Speicher-
kondensator verbunden (Condenser Products, 30 nF/60 kV). Der
Druck in der Funkenstrecke (normale Prefluft) betrdgt 2 bis
4 atili, je nach Arbeitsspannung, die zwischen 30 und 60 kV
variiert werden kann. Die Triggerung der Funkenstrecke er-
folgt mit Hilfe eines steilen 15 kV Pulses. Der Jitter fiir
den Beginn der Entladung in Bezug auf den Ausldsepuls ist
kleiner als 50 ns. Eine der Elektroden ist geerdet, die
andere lber je einen Koppelkondensator von 250 pF mit den
beiden Triggerdrihten verbunden. Die Anordnung arbeitet mit

positiver und negativer Ladespannung.

Unter normalen Bedingungen wird die im Kodensator gespei-
cherte elektrische Energie in einer homogenen Volumenent-
ladung dissipiert. Der Querschnitt der Entladung ist 2.5 cm
(= Elektrodenabstand) x 2 cm. Bei einer Ldnge von ca. 55 cm
ist das Volumen der Entladung somit 0.275 £. Die maximal




dissipierte Energie ist 50 J bei einer Kondensatorladespan-
nung von 60 kV (die Kondensatorrestspannung ist kleiner als
10 kV), entsprechend einer Energiedichte von 200 s er

Strom der aperiodischen Entladung erreicht in ca. 100 nsec

seinen Maximalwert und hat eine Gesamtdauer von ca. 400 ns.

Mit der oben beschriebenen Anordnung konnten wir in einem

- Helium—COz—Nz-Lasergas Volumenentladungen erzie-
len, allerdings nur bis zu Driicken von 400 Torr. Bei héheren
Driicken neigt die Entladung zu Instabilititen, d.h. es

treten - vorzugsweise an den Enden der Elektroden - ein oder
manchmal auch mehrere Bdgen auf. Dabei hat der Strom die
zeitliche Form einer gedidmpften Schwingung mit einer Frequenz
von ca. 2 MHz.

Es ist bekannt, daB durch Zusatz von Verbindungen mit niedri-
ger Ionisationsenergie der Arbeitsbereich zu hdheren Driicken
hin erweitert werden kann [31, [4]. Wir untersuchten ver-
schiedene Substanzen und hatten den besten Erfolg mit Xylol
und Tripropylamin. Durch Zusatz von ca. 2 % der oben genann-
ten Verbindungen zum Lasergas konnten wir sehr zuverlédssige,
reproduzierbare Volumenentladungen bis zu Driicken von 800
Torr erreichen. Dabei wird das vorgemischte He-CO,-N, zundchst
liber den in einem GefiB befindlichen flissigen Zusatz (Dampf-
druck bei Normalbedingungen einige Torr) geleitet und dann in
das Laserrohr gebracht. Bei einem Durchsatz von einigen £/min
wird das Gas geniigend schnell ausgetauscht, um alle 5 sec
schieBen zu kdénnen. Fiir dieses Lasergas betrdgt bei 60 kV
Ladespannung und Atmosphirendruck der maximale Entladungs-
strom 10 kA - entsprechend einer Stromdichte von 90 A/cmz.

Um zuverlédssige und in Bezug auf die erzielte Inversionsener-
gie reproduzierbare Volumenentladungen zu erhalten, muB man
verhindern, daB auBer He, COZ’ H, und Xylol, bzw. Tripropylamin,
andere Gase in den Entladungsraum gelangen. Schon bei einem Zu-
satz von 0.1 Volumenprozent 0, zum Lasergas geht die Volumen-

in eine Bogenentladung iiber. Um den Fremdgasanteil so gering
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wie méglich zu halten, wird das Entladungsrohr vor dem Ein-
lassen des Lasergases mit einer Drehschieberpumpe auf

10_2 Torr abgepumpt. Bei einer Leckrate von <10‘4 Torr £/sec
ist sichergestellt, daB wdhrend des Einstrdmens des Laser-
gases und im Betrieb des Lasers nur sehr wenig Fremdgas ins
EntladungsgefdB gelangen kann.

Neben dem oben beschriebenen Doppelentladungslaser wurde ein
weiterer mit dhnlicher Konfiguration gebaut, der sich im
wesentlichen dadurch unterscheidet, dafl der Elektrodenab-
stand mit 5 cm doppelt so grofl ist. Die Aluminiumelektroden
sind 8 cm breit und 3 cm hoch. Die Kanten und Enden sind
kreisférmig abgerundet (Krimmungsradius 3 cm). Die Elektro-
den sind 50 cm lang, widhrend die aktive Entladungslédnge 45 cm
betrdgt. Mit einem Querschnitt von 5 cm (H6he) x 4 cm (Breite)
ist das Entladungsvolumen somit 0.9 £. Der Speicherkondensa-
tor (Hi Voltage Components, 100 nF/60 kV) wird auf maximal
60 kV geladen, entsprechend einer Gesamtenergie von 180 J,
bzw. einer Energiedichte in der Entladung von 200 J/£. Die
Vorionisierungsdridhte sind iiber 500 pF/60 kV Kondensatoren
an die spannungsfiithrende Elektrode gekoppelt. Das 8-1-1
He-COZ-NZ—Gemisch stromt bei Zusatz von 2 % Tripropylamin
mit ca. 5 £/min durch das Entladungsrohr. Der Druck betrigt
720 Torr. Bei diesen Parametern kénnen gut reproduzierbare
und weitgehend homogene Volumenentladungen erzeugt werden.
Allerdings beginnt die Entladung bei COz—reicheren, bzw.
He-drmeren Mischungen zu Instabilitdten (Bdgen) zu neigen.
So sind z.B. bei einer 4-1-1-Mischung von 10 Entladungen

im Durchschnitt nur 8 brauchbare Volumenentladungen. Es
scheint, daB fiir diese Art von Entladung mit 5 cm die obere
Grenze fiir den Elektrodenabstand erreicht ist.

Aus Abb. 2 ist der mechanische Aufbau des Doppelentladungs-
lasers mit Vierdrahtionisierung zu ersehen. Bis auf die Zahl

und die Position der Vorionisierungsdrdhte entspricht die
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Abb. 2: Querschnitt des Doppelentladungsrohrs mit Vier-
drahtvorionisierung

Anordnung im wesentlichen der von Lamberton und Pearson ange-
gebenen [2]. Die Elektroden haben Rogowskiprofile; sie sind

60 cm lang und 10 cm breit. Die Oberfliche der aus Aluminium
gefertigten Elektroden ist sandgestrahlt oder mattvernickelt.
Beide Arten haben sich gleich gut bewdhrt. Der Elektrodenab-
stand betrdgt 2.5 cm bei einer Toleranz von = 0.5 % iiber die
gesamte Entladungsldnge von 56 cm. Bei einer Breite der Ent-
ladung von 2.5 cm ist das gesamte aktive Volumen 350 cm3. Die
Vorionisierung erfolgt iiber 4 Wolframdrihte von 1/10 mm Durch-
messer, die - wie aus der Skizze ersichtlich - seitlich von

den Elektroden angebracht sind.
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Das elektrische Schaltbild der Anordnung ist in Abb. 3

skizziert. Die elektrische Energie des Kondensators
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Abb. 3: Elektrisches Schaltbild des Doppelentladungs-
lasers mit Vierdrahtvorionisierung

(Condenser Products, 50 nF/60 kV) wird iiber eine triggerbare
Druckfunkenstrecke und sehr niederinduktive Bandleiter im
Entladungsvolumen dissipiert. Die vier Vorionisierungsdrihte
sind liber je einen 500 pF/60 kV Kondensator mit den Haupt-
elektroden verbunden. Fir den Spannungsbereich von 35 bis

60 kV konnen homogene Volumenentladungen geziindet werden.
Der Strom ist aperiodisch gedidmpft; der Anstieg betrdgt 160 nsec,
und die Gesamtdauer ist ca. 600 nsec. Die maximal dissipier-
bare Energiedichte ist 250 J/£. Es wurden He—COZ-Nz-Mischun-
gen im Volumenverhdltnis von 80-10-10 und 65-15-20 bei einem
Druck von 720 Torr getestet. Letztere Mischung ergibt homo-
genere Entladungen und auch hdhere Laserenergien. Bei einer
GasdurchflufBrate von 2 £/min ist die Pulsfolgefrequenz durch
den maximalen Ladestrom fiir den Energiespeicherkondensator

begrenzt und betrdgt 1/10 s !,




-10-

Die Doppelentladung mit Vierdrahtvorionisierung hat gegen-

liber der in 2.1.1 geschilderten (mit Zweidrahtvorionisierung)
einige Vorteile:

- Es konnen bei Atmosphirendruck in relativ CO,-reichen
Mischungen reproduzierbare Volumenentladungen erzeugt
werden, ohne daf Zusidtze mit geringem Ionisationspoten-
tial zugemischt werden miissen.

- Die relative dissipierte Energie (und somit auch die
Inversionsdichte) ist mit maximal 250 J/£ groBer als
i< Bgdl 2.%:1:

- Die Entladung ist iiber ihre Breite von 2.5 cm sehr homo-
gen. Bei der Entladung mit Zweidrahtvorionisierung betrigt
die Breite 2 cm und ist auBerdem nicht ganz so homogen
(an den Rdndern etwas hellere Leuchterscheinung als in
der Mitte der Entladung). Es ist also im Oszillatorbe-
trieb ein homogeneres Modenbild und im Verstirkerbetrieb
eine gleichmédBigere Verstdrkung iiber den Querschnitt zu
erwarten.

Von Nachteil ist, daB die Fertigung der verwendéten Rogowski-
Elektroden aufwendig ist.

2.2__Entladung mit_Photovorionisierung

Es ist schon ziemlich lange bekannt, daB die - z.B. von

einer Funkenentladung ausgehende - UV-Strahlung eine ziemlich
grofle Reichweite in Gasen hat. Selbst bei Atmosphirendruck
kann die Strahlung noch in Abstidnden von einigen Dezimetern
nachgewiesen werden. Dabei hinterldRt die Strahlung eine
gewisse Ionisation im Gas. Es wurden typische Ladungstriger-

8

konzentrationen von 10° - 10° pro cm® im durchstrahlten Gas-

volumen gemessen [5].




Man hat diese Methode der Vorionisierung sehr erfolgreich

bei der Anregung von COZ-Lasergasgemischen benutzt . Es
wurden mehrere Methoden bekannt, die sich im wesentlichen
durch die Anordnung der Vorionisierungsentladung unterschei-
den. In dem von Judd [6] angegebenen Verfahren wird das
Lasergas durch eine Reihe von Funkenentladungen, die seitlich
von den Hauptelektroden angebracht sind, "beleuchtet'". Die
daraus resultierende Ionisierung des Gases ist ausreichend,
um die einige usec spdter geschaltete elektrische Energie in
einer homogenen Volumenentladung zu dissipieren. Nach Seguin
und Tulip [7] erfolgt die Vorionisierung durch eine Entladung
hinter der durch eine Folie abgetrennten Kathode. Wir haben
eine Entladung nach dem von Alcock, Richardson und Leopold
angegebenen Verfahren [8]'aufgebaut. Diese Methode erscheint
sehr vielversprechend und ist auch schon bei Elektrodenab-
stdnden bis zu 30 cm erprobt worden [9]. Hierbei erfolgt die
Vorionisierung des Volumens zwischen den Hauptelektroden
durch dessen Beleuchtung mit einer groBen Anzahl von kleinen
Funken, die unterhalb der durchlécherten Kathode erzeugt

werden und durch diese hindurchscheinen.

Abb. 4 zeigt den Querschnitt des von uns gebauten Entladungs-
rohres., Die Flektroden haben auf der der Entladung zugewandten

Abb. 4: Querschnitt des Entladungsrohrs mit Photovorioni-
sierung. A = Anode; K = Kathode mit Bohrungen zum
Durchtritt des UV-Lichtes; V = Vorionisierungsplatte
mit 60 Funkenentladungen; E = Querschnitt der
Volumenentladung; G = Plexiglasrohr.
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Seite ein Rogowskiprofil [10], das in einem Abstand von
jeweils 7 cm von der Mitte in einen Kreisbogen iibergeht.
Sie sind aus Aluminium gefertigt worden mit Hilfe eines
Zweischneiders, der mit - dem Profil entsprechenden -
Messern ausgeriistet ist. Die gréBte Breite der Elektroden
betrdgt 15 cm, die Linge ist 65 cm. Beide [nden haben das

gleiche Profil wie die Seiten.

In die Kathode wurde eine Vertiefung von 5 cm Breite und

50 cm Liénge zur Aufnahme der Vorionisierungseinheit gefrist.
Die verbleibende Wand von 2 - 3 mm Stidrke wurde mit ca. 500
Lochern von 4 mm Durchmesser versehen, so daB méglichst

viel Strahlung von den Vorionisierungsfunken in das Entla-
dungsvolumen gelangen kann. Spiter wurde fiir eine noch
homogenere Entladung die Zahl der Bohrungen verdoppelt, bzw.
die durchbohrte Flidche durch ein feinmaschiges Gitter aus
Stahldraht ersetzt.

Die Vorionisierungsfunken werden auf einer Kunststoffplatte,
die fir die Herstellung von gedruckten Schaltungen handels-
iblich ist, erzeugt [9]. Dazu werden auf der einen Seite der
Platte durch Atzen 4 parallele Kupferbinder, die in regel-
méBigen Abstdnden um ca. 2 - 3 mm unterbrochen sind, ange-
bracht. Jede Reihe hat 15 Unterbrechungen. An beiden Enden

sind die 4 Reihen verbunden: Es entsteht ein Muster von 4

parallelen Reihen mit jeweils 15 Unterbrechungen in Serie,
insgesamt also 60 kleine Funkenstrecken. Die entgegengesetzte
Seite der Platte ist bis auf einen seitlichen Rand von 5 mm

ganz mit Kupfer belegt. Am einen Ende der Platine sind Ober-

und Unterseite leitend durchverbunden, widhrend an das andere
Ende zwischen Ober- und Unterseite die Spannung angelegt
wird. Die Platine ist zur Vermeidung von Uberschligen von
einer Seite zur anderen iiber den seitlichen Rand in einen
Rahmen aus PVC-Material eingeklebt und, wie in Abb. 4 skiz-
ziert, in die Kathode eingesetzt. Zur Vermeidung von Uber-
schlidgen von der Vorionisierungsplatine zur Kathode muf.
deren Abstand gentigend groB gewdhlt werden. Der Aufbau ist
sehr niederinduktiv, so daR bei der Entladung eines Kon-
densators sich der Strom in etwa gleichmiBig {iber die 4
Reihen auf der Platine verteilt. Es bilden sich 60 ziem-
lich helle und mit gleicher Intensit#dt leuchtende Funken,
wie in Abb. 5 dargestellt.



Abb. 5: Lichtemission von den Vorionisierungsfunken bei
einer dissipierten elektrischen Energie von 10 J

Die elektrische Schaltung der Gesamtordnung ist in Abb. 6
skizziert. Im niederinduktiven Kondensator C, (CSL;
150 nF/100 kV) wird die zur Anregung des Lasergases
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Schaltung fiir die Entladung mit Photovorionisierung.
1 150 nF; C2 = 20 nF; RL = 1 MQ; Rp = 0.1 MQ;
M 4 mQ; A

= Anode; K = Kathode.
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benétigte Energie gespeichert. Die Ladespannungen, fiir die
Volumenentladungen méglich sind, betragen 50 bis 80 Uieent-
sprechend einer Energie von 200 bis 480 J. Der Kondensator
ist in Transformatordl getaucht und iiber Bandleiter und eine

triggerbare Druckfunkenstrecke so induktionsarm wie moglich
mit den Elektroden verbunden. Elektrisch getrennt von der
Hauptentladung ist der Kreis fiir die Vorionisierungsentladung.
Der Kondensator C2 (Thompson CSF, 20 nF/60 kV) wird - eben-
falls iber eine triggerbare Druckfunkenstrecke - auf die Vor-
ionisierungsplatine geschaltet. Dieser Kreis braucht nicht

so niederinduktiv wie der Hauptentladungskreis aufgebaut zu
sein. Die Ladespannung betridgt 30 kV, entsprechend einer
Energie von 9 J. Beide Entladungen werden getrennt und gegen-
einander verzdgert geschaltet. Die genaue Einhaltung der Ver-
z0gerungszeit ist nicht sehr kritisch: Fiir Werte zwischen 4
und 7 usec ergeben sich gute Volumenentladungen. Mit dem MeR-
widerstand RM = 4 mQ wird der Entladungsstrom gemessen. Der
Strom ist bei einer Volumenentladung (ohne Bogenbildung) in
einem typischen CO,-Lasergas (3-1-1 He-CO,-N,-Mischung)
aperiodisch geddmpft und hat eine Gesamtdauer £ 1 usec.

Auch bei diesem Lasertyp ist darauf zu achten, daB nur wenig
Sauerstoff aus der Luft in das Lasergas gelangt. Das
Entladungsgefdl und die Gaszuleitungen miissen also genligend
dicht sein: Eine Leckrate von <10_4 Torr X. £/sec- hat..sich

als ausreichend erwiesen.

Die Entladungskammer wird vor dem Fiillen mit Lasergas auf

< 107" Torr evakuiert, Dann werden He, CO, und N, mit
kommerziellem Reinheitsgrad aus drei getrennten Flaschen
iber eine Mischkammer ins Gef#dB eingelassen. Gleichzeitig
wird mit einem geeichten DurchfluBmesser in jeder Gasleitung
das gewlinschte Mischungsverhdltnis eingestellt. Bei Atmos-
phidrendruck sind die Betriebsbedingungen erreicht, wobei

dann das Gas mit 5 £/min durchstroémt. *)

*) Bei den meisten Experimenten wurde dem Lasergas
Tripropylamin zugesetzt. Dabei zeigte es sich, daB die
Entladungen noch besser reproduzierbar und die maximal
zu dissipierenden Energien gréRer wurden.
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Abb. 7 sind die Seitenansichten von 3 Volumenentladungen bei
gleichen Entladungsbedingungen, aber unterschiedlich perforier-
ter Kathode. In a (Kathode mit ca. 500 Léchern) sieht man,

Frggw: z2anbn:

Abb. 7: Seitenansicht von Entladungen mit Photovorionisation.
3-1-1 He-CO2-N2-Mischung bei Atmosphédrendruck;

dissipierte Fnergie 350 J. .
a: Kathode mit ca. 500 Léchern; b: Kathode mit ca.

1000 Lochern; c: Kathode mit feinmaschigem Stahldraht-
gitter
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neben einem weitgehend gleichmdBigen Leuchten, hellere, an-
scheinend von den Léchern ausgehende Lichtkanile. AuBerdem
bilden sich an der Anode einige noch heller leuchtende

Spitzen (striations). In b mit der 1000-1échrigen Kathode

sind die striations ginzlich verschwunden, wihrend die aus
hellen Streifen bestehende Unterstruktur noch immer vorhan-
den ist. In c hat die Kathode statt der Lécher ein feinmaschi-
ges Drahtgitter, wodurch die Entladung in Bezug auf Homogeni-
tdt der Leuchterscheinung weiter verbessert wird.

Die Lénge der Entladung betrigt 53 cm, der Querschnitt, der
durch end-on Aufnahmen bestimmt wurde, 5 cm x 5 cm. Das Ent-
ladungsvolumen ist somit 1.3 £, in das maximal eine Energie
von 480 J - entsprechend einer relativen Energiedichte von
370 J/£ - entladen werden kann.

Ll e el e R E Lk =it —— e = = = = = e o ———

Das Prinzip, grofe Volumina COZ-Lasergas bei Atmosphédrendruck
in unselbstédndigen, durch einen injizierten Elektrodenstrahl
kontrollierten Entladungen anzuregen, wurde zuerst von Fenster-
macher und Mitarbeitern [11] demonstriert. Eine solche An-
ordnung besteht aus 2 nebeneinander montierten und durch

eine diinne Folie voneinander getrennten GefdBen. In der einen
Kammer werden bei einem Druck von ca. 10"6 Torr freie Elek-
tronen erzeugt und in Richtung Trennfolie (Lenardfenster) und
dahinterliegendes EntladungsgefdB beschleunigt. Die Folie

wird gerade so diinn gewdhlt, daB sie sowohl der mechanischen
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Belastung infolge der Druckdifferenz von 1 atm zwischen Elek-
tronenkanone und Laserentladungsrohr standhdlt, als auch sehr
wenige Elektronen absorbiert. AuBerdem sollen die hindurch-
gehenden Elektronen nur einen geringen Energieverlust erleiden.
In der Laserkammer bilden die Elektronen durch StdBe mit dem
Lasergas weitere Ladungstridger: 150 kV Elektronen erzeugen bei
einem Druck von 1 atm pro cm zuriickgelegter Wegstrecke durch-
schnittlich 100 weitere Ladungstridgerpaare. Die mittlere freie
Wegstrecke der Elektronen betrdgt unter diesen Bedingungen ca.
30 cm. Uber diese Entfernung werden verhidltnismdBig hohe Ioni-
sierungsgrade erzielt. Bei Anlegen einer Spannung zwischen
Folie und einer gegeniiberliegenden Elektrode kann so - bei
ausreichender Ionisierung des Gases durch die Elektronenkanone -

elektrische Energie zur Anregung eingespeist werden.

Der grofle Vorteil dieser FEntladungen liegt darin, dafBl die zur
Aufrechterhaltung des Stromes bendtigten Ladungstridger nur

zu einem geringen Teil von der Entladung selbst erzeugt werden,
jedoch zum weitaus gréfiten Teil von auflen durch die Elektronen-
kanone zur Verfligung gestellt werden. Somit kann man (in ge-
wissen Grenzen) den Strom unabhingig von der Spannung &dndern
(durch Variation der von der Elektronenkanone ausgehenden
Primdr-Elektronenstromdichte). Man kann die Spannung so wihlen,
dal die Entladung bei Feldstdrken brennt, bei der ein grofler
Teil der elektrischen Energie in Inversionsenergie umgewandelt
wird. Nach Nighan [13] soll ein E/p = 5 kV (:m"1 atm_i optimal
sein. Dieser Wert liegt aullerdem unter der Feldstidrke fiir
Selbstdurchbruch, so daB bei diesen Entladungen nicht so leicht
Bogen zu erwarten sind.

In Abb. 8 ist der prinzipielle Aufbau der von uns gebauten

3 cm starken Plexiglasplatten gefertigt. Die Lidnge betrigt

150 cm, der (innere) Querschnitt ist 20 cm x 20 cm. Ein Gitter
aus Stahldraht ist 7 cm oberhalb vom Lenard-Fenster und mit
diesem und dem (geerdeten) Geh#duse der Elektronenkanone lei-
tend verbunden angebracht. Dies dient als Vorsichtsmafnahme,
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Abb. 8: Prinzipieller Aufbau (Querschnitt) der elek-
tronenstrahlkontrollierten Entladung

damit beim Auftreten eines Bogens dieser an dem Gitter ansetzt
und nicht auf der Folie, die dann sicher zerstért wiirde.

10 cm oberhalb des Gitters ist eine massive Aluminiumelektrode
montiert, deren Kanten ringsum abgerundet sind. Sie hat eine
Linge von 120 cm und eine Breite von 10 cm. Das aktive Entla-
dungsvolumen ist 10 cm x 10 c¢cm x 100 cm = 10 £. Mit der Alu-
miniumelektrode ist eine Kondensatorbatterie verbunden, die
eine Kapazitdt von 9.2 uF hat und auf eine maximale positive
Spannung von 50 kV geladen werden kann. Die Energie wird liber
ein 8 m langes Koaxialkabel zugefiihrt. Die Kapazitdt fiir die
Kondensatorbatterie wurde so berechnet, daB bei ag = 50 kV
die Spannung widhrend der Entladung, bei der in 5 - 10 us

eine Energie von 2 kJ ins Gas gebracht werden soll, sich nur
geringfiligig dndert: Mit einer Kapazitit von 9.2 uF sinkt die
Spannung am Ende der Entladung um weniger als 10 %. In der

Tabelle 1 sind die Daten fiir die Laserentladung zusammenge-
falRt:




Aktives Volumen

Kapazitdt der Batterie
Maximale Ladespannung
Kreisinduktivitét
Stromflufzeit
Stromdichte, berechnet

Tabelle 1:

10 £

Qs nk

50 kv

S uH

5 ... 15 usec
B @ wm O A/cm2

Daten filir Laserentladung

Als Trennwand zwischen Laserkammer und Elektronenkanone

dient eine 25 pym starke Titanfolie.

(1]

Sie absorbiert etwa 50 %

von 150 kV Elektronen, wobei die hindurchgehenden Elektronen

im Durchschnitt 20 % ihrer Energie verlieren.

e dex auk 0>

Torr evakuierten Elektronenkanone werden

von einer thermischen Kathode (geheizte Drahtwendel aus

thoriertem Wolframdraht) Elektronen freigesetzt und auf

150 kV beschleunigt. Die Pulsspannung wird in einer Blumlein-

schaltung, bestehend aus 6 Kondensatoren und 5 Induktivitdten,

sowie einer lasergetriggerten Funkenstrecke

erzeugt. Durch

Variation der Bauelemente kann die Pulsdauer zwischen 5 und

15 usec eingestellt werden. Nidhere Einzelheiten der von uns
entwickelten Elektronenkanone sind in [13] dargestellt. In

Tabelle 2 sind die wichtigsten Daten zusammengefaft.

Kathode
Heizleistung

Druck
Beschleunigungsspng.
Energie d. Elektronen
im Lasergas

Gesamt. Elektronenstrom
Stromdichte nach Durch-
tritt durch Folie
Pulsdauer

Pulsform

Tabelle 2:

geheizt,thoriert.Wolframdraht
1 kW
<10
150 kV

6 Torr

120 kV
150 A

30 mA/cm®

Syedaelbups § reinstellbar
anndhernd rechteckig, 2 us
Anstiegs- u. Abfallzeit

Daten der Elektronenkanone
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Die erforderliche Stromdichte, die die Elektronenquelle
mindestens liefern muB, kann aus den Daten der Laserent-
ladung abgeschitzt werden: In einem Volumen von 10 £ soll
in einer Zeit von t = 5 us bei einem E/p = 5 kV cm | atm |
eine Energie von W = 2 kJ dissipiert werden. Bei einem
Elektrodenabstand von 10 cm muB die Betriebsspannung U =

50 kV sein. Aus

W=/UI dt (1)

folgt fir den Gesamtstrom I = 8 kA, oder bei einem Entla-
dungsquerschnitt von F = 1000 cm2 eine Stromdichte von

j =8 A/cmz. Unter der Annahme, daB der Strom im wesent-
lichen von den Elektronen getragen wird, kann mit Hilfe
von

J = n_ev (2)

die Elektronendichte n, in der Entladung berechnet werden.
Mit der Elementarladung e = 1.6 x 10719 As und einer
Elektronendriftgeschwindigkeit von v_ = 4 x 100 cm/s [14]

e
folgt n, ¥ 1 x 10'3 cm”3,

Diese Elektronendichte muB von der Elektronenquelle erzeugt
und aufrechterhalten werden. Die Bilanzgleichung fiir n, ist

— = P - an (3)

Dabei ist angenommen, daB bei Quasineutralitit Elektronen-
ionenrekombination mit dem Koeffizienten o der einzige Ver-
lustmechanismus ist +). Im Gleichgewichtsfall ist eine Elek-
tronenproduktionsrate

P = an (4)

%) Falls Elektronenanlagerung als weiterer Verlustfaktor
eine Rolle in unserer Entladung spielen wiirde, miiite
auf der rechten Seite der Gleichung (3) ein Term
- Bngn, hinzugefiigt werden, wobei n, die Dichte des

Gases mit der Elektronenanlagerung ist.
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erforderlich. In unserer Entladung ist der Rekombinations-

1

koeffizient o 'AHO_7 cm3 sec ' [14]1, woraus flir die Aufrecht-

erhaltung einer Elektronendichte von 10'° cm > eine erfor-
derliche Produktionsrate von P 241019 cm_s' sec-1 folgt.
Unter der Voraussetzung, daB jedes ins Gas eingeschossene,
hochenergetische Elektron pro cm zuriickgelegte Wegstrecke
im Mittel 2 = 100 Sekundidrelektronen erzeugt [14], kann
die erforderliche Stromdichte fiir die Primidrelektronen j
aus

p ® i e (4)

zu jp % 15 mA/cm2 abgeschdtzt werden. Bei 50 % Verlusten
in der Folie muB die Elektronenquelle eine Stromdichte von
Cha: atl mA/cmZ, oder - unter der Annahme einer homogenen
Verteilung iliber die gesamte Fensterflidche von 1000 cm2 -
einen auf die Folie auftreffenden Elektronenstrom von 30 A

liefern.

Es ist zu beachten, daB die Elektronendichte - und damit der
Entladungsstrom - nicht sofort mit Einschalten des Elektronen-
stroms ihren maximalen Gleichgewichtswert erreicht. Die

Losung der Differentialgleichung (3) gibt den zeitlichen
Verlauf von n_ zu

e
n, =/ tgh [Pea -t (5)
= o g

Um den Maximalwert fiir i, = P/oa schnell zu erreichen, muf}

das Produkt P + o méglichst grofl sein. In Abb. 9 ist die
Elektronendichte in Abhidngigkeit von der Zeit aufgetragen.
Dabei ist angenommen, daf fiir die Zeit von t = O bis t = 10 us
die Pumprate - die mit der Primirelektronenstromdichte an-
steigt, und die von 1 - 100 mA/cm2 in 1-3-10 Schritten
variiert wurde - konstant ist und fiir t > 10 us P = 0 ist
(entsprechend einem rechteckfdrmigen Stromimpuls von 10 us
Dauer). Fir den Rekombinationskoeffizienten wurde

a = 10_7 cm3 sec—1 eingesetzt. Es wurde angenommen, daf}
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Abb. 9: Abhidngigkeit der Elektronendichte
von der Zeit bei verschiedenen Primidrelektronen-
stromdichten. Die Stromdichte ist fiir einen Recht-
eckpuls von 10 usec Dauer konstant; Rekombinations-
koeffizient a = 1077 cm3 sec”

jedes Primdrelektron 100 Sekundirelektronen pro cm erzeugt.
Man sieht aus der Kurvenschar, daB mit zunehmender Primir-

elektronenstromdichte immer schneller immer hdhere Elektro-
nendichten erreicht werden +).

Unsere Elektronenkanone ist in der Lage, die von Seiten der
Laserentladung her notwendige Primirelektronenstromdichte
bzw. Elektronendichte im Lasergas zu erzeugen: Bei einem
Gesamtstrom von maximal 200 A wurde im - zu diesem Zwecke
evakuierten - Hauptentladungsgefdf ein durch das Lenard-
fenster hindurchgetretener Strom von > 30 A gemessen,

*) Die Inversion erfolgt im wesentlichen durch Elektronen-
stofle mit den CO,-Molekiilen, bzw. iiber angeregte Stick-
stoffmolekiile [1;]. Der zeitliche Verlauf fiir den Aufbau
der Inversionsdichte wird dem des Stromes dhnlich sein,
allerdings eine etwas lidngere Zeitkonstante haben.



Zur Optimierung der Laserentladung wurden die Elektronenener-
gie, die Elektronenstromdichte, die Pulsdauer, die Spannung
der Speicherbatterie und das Gasmischungsverhiltnis variiert.
Es zeigte sich, daf die dissipierte Energie mit Pulsdauer,
Entladungsspannung und Elektronenstromdichte zunimmt. In

Abb. 10 ist die in eine 3-1-1 He-CO,-N,-Mischung bei einem

Druck von einer Atmosphdre eingespeiste elektrische Energie
als Funktion von der Batteriespannung dargestellt. Die Elek-

tronenstromdichte betridgt 30 mA/cm2 flir eine Zeitdauer von

WieplJ)
d)
2000+
a)
2
1500 ’
Gasin
1000 smischung
a) 65:17:18
b) 60:20:20
c) 70: 6:2%
500 - d) 60:20:20
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Abb. 10: Pro Volumeneinheit dissipierte Energie in Abhdngig-
keit von der Betriebsspannung fiir 4 verschiedene
Gasmischungen. Elektronenenergie 150 kV, Pulszeit
ca. 10 usec; Elektronenstromdichte 30 mA/cmZ;

p = 720 Torr

ca. 10 us, die Beschleunigungsspannung ist 150 kV. Die Ab-
hidngigkeit der dissipierten Energie von der Beschleunigungs-
spannung zeigt folgendes Verhalten: Unter 120 kV gelangt
keine elektrische Energie ins Lasergas (die Folie absorbiert
den gesamten Elektronenstrom), bis 140 kV steigt die dissi-
pierte Energie steil an und nimmt oberhalb von 150 kV prak-

tisch nicht mehr zu.
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Abb. 11 ist ein Oszillogramm fiir den typischen Verlauf des
Stromes in einer elektronenstrahlkontrollierten Entladung.

0 10 20 psec

Abb. 11: Typischer Stromverlauf in einer elektronenstrahl-
kontrollierten Entladung, 3-1-1 He-CO2-N2 Mischung,

p = 720 Torr. 11 usec langer Elektronenpuls,
Elektronenenergie 150 kV, Elektronenstromdichte
30 mA/cm?

Als Elektronenquelle diente hierbei - wegen ihrer kiirzeren
Stromanstiegs- und -abfallzeit - eine kommerzielle, von der
Firma Energy Sciences Inc. in Boston, U.S.A. gebaute Elek-
tronenkanone. Die wichtigsten Daten dieser Maschine sind:
Indirekt geheizte Kathode; Beschleunigungsspannung bis

225 kV; maximale Stromdichte 50 mA/cmZ; Stromflufizeit ein-
stellbar zwischen 1 und 11 us, gesteuert liber ein Gitter
(Tetrodenanordnung); Stromanstiegszeit 0.1 us, -abfallzeit
~ 1 us. Die elektrischen Daten der dazugehdrigen Batterie

flir die Laserentladung sind gleich denen der in Tabelle 1 auf-
gefiilhrten. Der Entladungsstrom erreicht innerhalb von ca.

1 us seinen Maximalwert und fdllt nach Ende des 11 us langen
Elektronenstrompulses (0.1 pus Anstiegszeit, 1 us Abfallzeit)
mit einer Zeitkonstante von ca. 2.5 ps ab. Der Strom folgt
sehr gut der in Abb. 9 dargestellten Kurve fiir n, mit einer
Elektronenstromdichte von 30 mA/cmZ. (Aus einer genaueren
Analyse solcher Oszillogramme kdnnte die Rekombinationsrate,
die hier mit 10-7 cmS/sec angenommen wurde, exakt bestimmt
werden. Auflerdem kdnnte gemessen werden, wieviele Sekundidr-
elektronen pro Primdrelektron erzeugt werden).




Die Entladungen sind {iber die gesamte Linge des Entladungs-
gefifes bis zu Driicken von 800 Torr sehr homogen. Erst bei

etwa 800 Torr sind beginnende Instabilititen zu erkennen. AuBler-
dem nimmt mit zunehmendem Druck die Helligkeit der Leuchter-
scheinung von der Kathode in Richtung Anode - mit einem

schmalen Dunkelraum direkt vor der Anode - ab. Ein typisches
Foto ist Abb. 12 mit Entladungen bei einem Druck von 400,

600, 800 und 1000 Torr.

Abb. 12: Seitenansicht von 4 elektronenstrahlkontrollierten
Entladungen bei 400, 600, 800 und 1000 Torr (von
oben nach unten). 3-1-1 He-C02-N2 Mischung; dissi-
pierte Energie 1.5 kJ; Pulsdauer 10 usec, Elek-
tronenenergie 150 kV, Elektronenstromdichte
30 mA/cm?.
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3. Lasereigenschaften der Entladungen

Die in Kapitel 2 beschriebenen Entladungen wurden auf ihre
Lasereigenschaften untersucht. (Alle drei, auf unterschied-
lichen Prinzipien beruhznden Volumenentladungen, sind u.a.
in unserem groBen, gepulsten CO,-Lasersystem eingesetzt
[14]1). Zundchst haben wir im Oszillatorbetrieb die FEntla-
dungs- und Resonatorparameter fiir maximale Laserenergie
bestimmt. Dann wurden filir die Entladungen die - im allge-
meinen interessanteren - Werte fiir die Kleinsingalverstidr-
kung gemessen. (Die unselbstindige Entladung wurde nur auf

ihre Verstdrker-, nicht auf ihre Oszillatoreigenschaften
untersucht).

3.1 Oszillatorbetrieb

e e e e o v e m e o m Em Tm e o e wm e

Bei diesen Untersuchungen richteten wir unser Hauptaugen-
merk auf maximale Ausgangsenergie. Gute Homogenitidt der
Emission liber den Strahlquerschnitt, Winkeldivergenz und
Pulsdauer interessierten uns erst in zweiter Linie. Es
wurden nur stabile Resonatorkonfigurationen untersucht.

a) Doppelentladung mit Zweidrahtvorionisierung

Die Oszillatoreigenschaften dieser in Kapitel 2.1.1 im
Detail beschriebenen Ehtladung wurden in Abhidngigkeit
von den Resonatorparametern, der Gaszusammensetzung

und der dissipierten elektrischen Energie gemessen.

Der Resonator besteht aus einem goldbedampften Spiegel
mit einem Krimmungsradius von 10 m (Reflexion fiir

10.6 n>99 %) und einer teildurchlidssigen, planparallelen
Germaniumplatte, die eine Reflexion von 50 % hat. Fir
diesen Wert erreicht die auskoppelbare Laserenergie
ihren Maximalwert. (Bei R = 40 % bzw. 60 % sinkt die

Laserenergie nur geringfiigig: der exakte Wert fiir den




Reflexionsgrad ist also nicht kritisch). Der 100 % Spiegel

ist an einem Ende des Entladungsrohres montiert, wihrend
sich der Auskoppelspiegel auBerhalb des Rohres befindet,
das am anderen Ende mit einer KCl-Platte unter dem Brewster-
winkel abgeschlossen ist. Die Resonatorlidnge betrigt 100 cm.

Fiir grofle Laserenergien muB der (C02+N2)—Anteil der Gas-
mischung so hoch wie mdglich sein, d.h. einen solchen Wert
haben, daB gerade noch zuverlidssige Volumenentladungen er-
zielt werden konnen. Eine Mischung mit einem 4-1-1 He-CO, -
N, Verhdltnis (+ 2 % Xylol, bzw. Tripropylamin) erfiillt
diese Bedingungen.

Die Laserenergie zeigt eine starke Abhdngigkeit von der
dissipierten elektrischen Energie, bzw. Ladespannung des
Speicherkondensators, wie in Abb. 13 dargestellt.
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Abb. 13: Laserenergie in Abhingigkeit von der Ladespannung
fir Doppelentladung mit Zweidrahtvorionisierung.
Speicherkondensator 30 nF, Endladungsvolumen 0.275 £
4-1-1 He-CO-N, Mischung (+ 2 % Xylol), 720 Torr
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b)

2 B=

Der Maximalwert wird mit 6 J bei einer Ladespannung von 65 kV
erreicht (oberhalb 65 kV treten Uberschldge auf). Dabei ist
der Wirkungsgrad 11.5 %.

Der Laserstrahl hat - direkt hinter dem Auskoppelspiegel - eine
Kontur entsprechend dem Querschnitt der Entladung von

2.5 cm x 2 cm. Die Divergenz (voller Winkel bei halber Energie)
betrdgt 6 mrad. Die Pulslédnge ist ca. 1 us, wobei etwa die Hilf-
te der Laserenergie zu Beginn des Pulses in einem Spike von

ca. 100 nsec Dauer auftritt. Der Puls hat die fiir gain-switch-
Pulse typische Unterstruktur von unregelmdfligen, 5 - 10 nsec
langen Spitzen (in Folge von mode-beating).

Die oben dargestellten Ergebnisse gelten fiir die Entladung mit
dem kleinen Elektrodenabstand von 2.5 cm. Bei der Entladung
mit den groBeren, 5 cm voneinander entfernten Elektroden
betrdgt die maximale Laserenergie 20 J bei einem Wirkungsgrad
von 10 %.

Doppelentladung mit Vierdrahtvorionisierung

Bei dem Oszillator mit dieser Entladung sind die Spiegel auBer-
halb des an beiden Enden mit KC1-Fenstern unter Brewsterwinkel
abgeschlossenen Entladungsrohres aufgestellt. Der Abstand der
Spiegel mit einer Reflexion von R = 100 % bzw. 60 $ betridgt

250 cm. Die Abhdngigkeit der Laserenergie von der Ladespannung
fiir das optimale 65-15-20 He-CO,-N, Gemisch ist in Abb. 14 dar-
gestellt. Der maximale Wirkungsgrad fiir diesen Oszillator be-
trdgt 5 % bei einer Divergenz von 3 mrad. Der Laserpuls ist 1 us
lang und hat eine #hnliche Form wie beim Oszillator mit Zwei-
drahtvorionisierung.
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Abb. 14: Laserenergie in Abhédngigkeit von der Ladespannung

fir Doppelentladung mit Vierdrahtvorionisierung.

Speicherkondensator 50 nF, Entladungsvolumen 0.33 £,
65-15-20 He-CO02-N2 Mischung

Entladung mit Photovorionisierung

Bei diesem Laser sind die Spiegel direkt an die Enden des
Entladungsrohrs angeflanscht: Fin Ende des Entladungsrohrs
ist mit einem Goldspiegel (Krtimmungsradius = 10 m), das
andere mit einer planparallelen Germaniumplatte mit einer
Reflexion von 60 % abgeschlossen. Die Dichtringe zwischen
den Spiegeln und Endflanschen sind soweit verformbar, daf
auf diese Art der Resonator justiert werden kann. Der

Spiegelabstand betrdgt 78 cm.

Mit einem geeichten Konuskalorimeter wurde die Laserenergie
in Abhingigkeit von der Pumpenergie bzw. Kondensatorlade-
spannung gemessen. In Abb. 15 ist die Laserenergie W und
der Wirkungsgrad v (= Verhdltnis Laserenergie/gespeicherte
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Abb. 15: Laserenergie W und Wirkungsgrad 7 fiir die Ent-
ladung mit Photoionisation in Abhidngigkeit von
der Ladespannung. Speicherkondensator 150 nF,
Entladungsvolumen 1.3 £, 3-1-1 He-C0-N, Mischung,
720 Tory .

elektrische Energie) in Abhdngigkeit von der Ladespannung
aufgetragen fiir eine 3-1-1 He—COz—N2 Mischung bei Atmos-
phdrendruck. Fir den Spannungsbereich 50 - 80 kV sind
Volumenentladungen méglich. Die Laserenergie steigt bis
70 kV und nimmt bei weiterer Erhdhung der Spannung etwas
ab. Die Entladung beginnt dann inhomogen zu werden und
bildet bei UO 2 80 kV Bogen. Der Wirkungsgrad bleibt mit
8 % bis 70 kV nahezu konstant und fidllt dann langsam.

Auch fir diesen Entladungstyp ist die Laserenergie umso
groBer, je hoher der (C02+N2)-Gehalt der Lasergasmischung
ist. In Abb. 16 ist fiir eine Ladespannung von 70 kV (ent-
sprechend einer gespeicherten elektrischen Energie von

370 J) die Laserenergie in Abhidngigkeit vom NZ/COZ—Volumen—
verhdltnis bei 4 konstanten He-Anteilen von 50, 60, 70 und
80 % aufgetragen. Eine Mischung mit 60 % He ist optimal
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Abb. 16: Laserenergie in Abhdngigkeit von NZ:COZ—Verhﬁltnis
bei einem He-Gehalt von 50, 60, 70 und 80 %.
Dissipierte Energie 370 J bei 70 kV, Entladungs-
volumen 1.3 £, Gesamtdruck 720 Torr

(die Entladungen mit 50 % He zeigen bereits deutlich Inhomo-
genitédten), wobei der Rest des Gases ein N, : CO2 Verhdltnis
von 3 : 1 hat. Hierfiir wurde eine maximale Laserenergie von

37 J bei einem Wirkungsgrad von 10 % gemessen.

In Abb. 17 sind zwei Brennflecke der Laserstrahlung auf
belichtetem Réntgenfilm im Abstand von 20 bzw. 200 cm vom
Auskoppelspiegel dargestellt. Die Intensitédt ist iber dem
Querschnitt, der in der Nidhe des Auskoppelspiegels mit dem
der Entladung identisch ist, ziemlich homogen. Aus der Auf-
weitung berechnet sich eine Divergenz von 4 mrad in Rich-
tung der Entladung, bzw. 2.5 mrad in der dazu senkrechten

Richtung.




Abb. 17: Laserbrennfleck auf belichtetem Rdntgenpapier in
20 cm (linkes Bild), bzw. 200 cm Abstand (rechtes
Bild) vom Auskoppelspiegel. Laserenergie 30 J.

Im Bereich der Kleinsignalverstdrkung steigt die durch einen
Verstdrker gehende Laserstrahlung exponentiell mit dessen
Lénge £ nach der Gleichung

v = ¢ B " £ (6)

an. g, ist der Kleinsignalverstédrkungskoeffizient - im
folgenden kurz Kleinsignalverstirkung genannt -, der mit dem

Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission 6 und der Inver-
sionsdichte AN verknlipft ist.

g, = 6 - 4N (7)

Aus der Messung der Verstidrkung v folgt die Kleinsignalver-
stdrkung

& = I (8)




und daraus - bei bekanntem 6 - die im Verstédrker gespeicherte
Inversionsdichte.

Die Mefanordnung zur Bestimmung der Kleinsignalverstdrkung

der verschiedenen Laserentladungen ist in Abb. 18 dargestellt.
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Abb. 18: MeRanordnung zur Bestimmung der Kleinsignalver-
stdrkung von CO2 Laserverstidrkern

Das Probensignal wird von einem kontinuierlichen CO,-Laser
geliefert, dessen Wellenlidnge mit Hilfe eines Gitters auf
jede gewiinschte Linie zwischen R(10) und R(32) sowie P(10)
und P(34) im 001-100-Band von CO, eingestellt werden kann.
Alle Verstdrkungsmessungen an den verschiedenen Entladungs-
typen wurden - aufler bei den Messungen zur Bestimmung der
absoluten Besetzungsdichten - fiir die Linie P(20), bei der
die grofte Inversion auftritt, durchgefiithrt. Eine Moden-
blende in der Ndhe des Auskoppelspiegels erzwingt single-
mode-Betrieb. Dabei ist die Leistung etwa 1 Watt bei einem
Strahldurchmesser von 5 mm. Nach Durchgang durch den Laser-

verstdrker wird der Laserstrahl mit einer Germaniumlinse
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auf einen mit fllissigem Stickstoff gekiithlten Germanium-Gold-
Detektor fokussiert. Das Signal wird auf einem Oszillografen
aufgezeichnet. Dieser mufl sich wegen des geringen Signal-
pegels im mV-Bereich und wegen der von der Entladung her-
riihrenden starken elektrischen Streufelder in einer MefRkabine
befinden. Der Strahl des kontinuierlichen CO,-Lasers wird mit
einem Chopper unterbrochen, um eine Erwdrmung und daraus
resultierende ZerstOrung des Detektors zu verhindern. Mit
einem He-Ne-Laser wird der richtige Triggerzeitpunkt fiir die
Verstédrkerentladung festgestellt. Die Zeitaufldsung der MeR-
anordnung ist < 50 ns.

a) Doppelentladung mit Zweidrahtvorionisierung

Bei den Entladungen mit dem kleinen Elektrodenabstand
von 2.5 cm sind die Verstdrkungssignale nicht reprodu-
zierbar. Sowohl in der Mitte des Entladungsgefifes als
auch an allen anderen Stellen des Querschnitts schwankt
die Verstdrkung von Schuf zu SchuB um einen Faktor 2.
Auch der zeitliche Verlauf des Probensignals ist nicht
reproduzierbar., Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt
wohl in mehr oder weniger starken Gradienten fiir den
Brechungsindex innerhalb des aktiven Volumens. Aus
diesem Grunde ist diese Art von Entladung, bei der der
Elektrodenabstand 2.5 cm betrdgt, als Laserverstirker
unbrauchbar.

Im Gegensatz hierzu ist die Verstidrkung beziiglich ihres
Maximalwertes und zeitlichen Verlaufs fiir das Entladungs-

rohr mit dem Elektrodenabstand von 5 cm sehr gut reprodu-
zierbar. Ein typisches Oszillogramm fiir die Verstidrkung
der Linie P{20) in der Mitte des Entladungsrohres mit einem
Elektrodenabstand von 5 cm ist Abb. 19. Der obere Strahl
ist der Entladungsstrom, der einen Maximalwert von ca.

11 kA und eine Pulsdauer von 0.9 us hat. Die Verstédrkung
fliir den kontinuierlichen Laser (unterer Strahl) beginnt
etwas spdter als der Entladungsstrom und erreicht 1.5 us
nach Beginn des Entladungsstroms - bzw. 0.6 us nach des-
sen Ende - seinen Maximalwert, um dann etwas langsamer
wieder abzufallen.
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Abb. 19: Typischer Verlauf der Verstdrkung auf der Linie

P(20) (unterer Strahl) in Bezug auf den Entla-
dungsstrom (oberer Strahl) fiir die Doppelent-
ladung mit Zweidrahtvorionisierung. He-CO2-N7-
Verhdltnis = 8-1-1, p = 720 Torr, dissipierte
elektrische Energie 180 J; Entladungsvolumen
0.9 &, Verstdrkerlidnge 45 cm

Die Verstdrkung wurde unter gleichen Entladungsbedingungen
und auf der Achse der Entladung fiir die Linien P(10) bis
P(34) und R(10) bis R(32) gemessen. Die Ergebnisse fiir die
Mittelwerte von mindestens jeweils 8 Messungen sind in
Abb. 20 dargestellt. Wihrend fiir die meisten Linien der
experimentelle Verlauf des Verstdrkungsprofils ganz gut
libereinstimmt mit dem theoretischen,entsprechend einer
Inversion von 2.5 und einer Rotationstemperatur von 450 K,
ist die gemessene Verstidrkung fir die Linie P(20) ca. 10 %
grofler als erwartet [16]. Die Griinde fiir diese Anomalie
sind bisher noch nicht bekannt.

Die aus dem Verstédrkungsprofil gewonnenen Werte fiir die
Gastemperatur zur Zeit der maximalen Verstdrkung und die
relativen und absoluten Besetzungsdichten fiir das obere

ENTLADUNGS-

VERSTARKUNGS-
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Abb. 20: Kleinsignalverstdrkung in der Mitte der Doppelent-
ladung mit Zweidrahtvorionisierung in Abhdngigkeit
von der Wellenlédnge. He-COj-Np-Verhdltnis = 8-1-1,
P = 720 Torr, dissipierte elektrische Energie 180 J
Entladungsvolumen 0.9 £

und das untere Laserniveau sind mit den Entladungsdaten in
Tabelle 3 zusammengefaft.

Gasmischung 8-1-1 He-CO
Druck 720 Torr
Dissipierte elektrische Energie 180 J

27N,

Entladungsvolumen 0.9 ¢t
Maximale Kleinsignalverstidrkung

fiir Linie P(20) in Mitte Ent-
1

ladung 0.029 cm”
Gas/Rotationstemperatur 450 K
Inversionsverhdltnis NOOT/N100 225 i -
Besetzungsdichte im Niveau 001 255 X 10 cm
Besetzungsdichte im Niveau 100 1 x 1017 cm™3

Tabelle 3: Typische Daten einer Entladung mit

Zweidrahtvorionisierung
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Die Kleinsignalverstidrkung wurde unter gleichen Entladungs-
bedingungen iiber den Querschnitt der Entladung gemessen.
Wihrend die Verstdrkung sich in Richtung des Stromes zwischen
Anode und Kathode um weniger als 10 % dndert, nimmt sie in

der dazu senkrechten Richtung von der Mitte zu den Ridndern
hin stédrker ab. Wie in Abb. 21 zu sehen, ist das Verstdrkungs-
profil auch noch von den Konturen der Elektroden abhidngig:
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Abb. 21: Kleinsignalverstdrkung fiir Doppelentladungen mit
Zweidrahtvorionisierung bei zwei unterschiedlichen
Elektrodenprofilen. Links: Elektroden mit kreis-
formig abgerundeten Kanten. Rechts: Elektroden mit
Rogowskiprofil. He-CO;-N,-Verhdltnis = 8-1-1,

p = 720 Torr, dissipierte elektrische Energie 180 J,
Entladungsvolumen 0.9 £.

Fir die flachen, an den Kanten abgerundeten Elektroden ist

die Verstdrkung in der Mitte am grdRten und nimmt zu den Kanten
hin schnell ab. Bei den Elektroden mit Rogowskiprofil hat die
Verstdrkung in der Mitte ein kleines Minimum; in jeweils 1 cm
Abstand zu beiden Seiten der Mitte ist das Maximum. Man sieht,
daB man mit Hilfe der Elektrodenprofile den Verlauf der Ver-
stdrkung iber den Querschnitt beeinflussen kann.
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Doppelentladung mit Vierdrahtvorionisierung

Diese Entladung hat eine etwas groBere Verstdrkung als die
mit Zweidrahtvorionisierung. Fiir eine 65-15-20 He-CO,-N,-
Mischung wurde bei einer Ladespannung von 55 kV in der Mitte
eine Kleinsignalverstidrkung von 2.8 %/cm, bzw. 3.3 %/cm fiir

60 kV,gemessen. Das Verstidrkungsprofil ist sehr homogen: In

Richtung des Stromes ist keine meBbare Anderung, in der dazu
senkrechten Richtung nur eine langsame Abnahme zur Seite hin
zu beobachten. (In 1.5 cm Abstand von der Mitte ist die Ver-

stdrkung, verglichen mit dem Maximalwert in der Mitte, um

weniger als 10 ¢ aheefallen).

Entladung mit Photovorionisierung

Die in der Mitte dieser Entladung gemessene Kleinsignalver-
stdrkung in Abhidngigkeit von der Batteriespannung ist in
Abb. 22 aufgetragen. 2. widchst von 3 %/cm bei 50 kV stetig

auf fast 5 %/cm bei 75 kV.

Die Ortsabhdngigkeit der Verstdrkung wurde auch fiir diesen

Lasertyp untersucht. Wdhrend die Abweichungen in Entladungs-
richtung kleiner als 5 % sind, nimmt die Verstidrkung in der
dazu senkrechten Richtung schon in geringem Abstand von der
Mitte merklich ab, wie aus Abb. 23 zu ersehen.

Die maximale Verstidrkung und der zeitliche Verlauf des

verstdrkten Signals sind fiir diesen Entladungstyp nicht
besonders gut reproduzierbar. Abb. 24 zeigt zwei, unter
gleichen Entladungsbedingungen aufgenommene Oszillogramme.
Man sieht, wie das Signal sogar manchmal den ungestérten
Pegel unterschreitet. Eine mdgliche Erklirung sind die ziem-
lich starken Gradienten des Brechungsindex senkrecht zur
Ausbreitung des Probenlaserstrahls. Dies kann auch aus den
von der Seite aufgenommenen Bildern der Entladung geschlos-
sen werden (siehe Abb. 7).
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Kleinsignalverstidrkung in der Mitte der Entladung
mit Photovorionisierung in Abhdngigkeit von der
Ladespannung. 7-1-2 He-COp-N,-Mischung,

p 720 Torr, Ladespannung 70 kV, Entladungs-
volumen 1.3 £
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Abb. 23: Ortsabhdngigkeit der Kleinsignalverstirkung fiir
die Entladung mit Photovorionisierung. 7-1-2
He-COy-N,-Mischung, p = 720 Torr, Ladespannung
70 kV, Entladungsvolumen 1.3 £

Abb. 24: 2 unter gleichen Bedingungen aufgenommene
Oszillogramme mit der Kleinsignalverstidrkung
in der Mitte der Entladung mit Photovorioni-
sierung. 7-1-2 He-CO3-Np-Mischung, p = 720 Torr,
U = 60 kV, Entladungsvolumen 1.3 £, aktive Ver-
stdrkerlidnge 53 cm
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d) Elektronenstrahlkontrollierte Entladung

Aus Abb. 25 kann die zeitliche Zuordnung zwischen Entladungs-
strom (oberes Oszillogramm) und Inversion, bzw. Verstidrkung

(unteres Oszillogramm) fiir eine elektronenstrahlkontrollier-
te Entladung (mit der von uns gebauten Kanone als Elektronen-

quelle) entnommen werden. Man sieht, daB sich kurz nach

L L
I ]

0 25 BOusec

Abb. 25: Strom (oben) und Verstidrkung (unten) der elektro-
nenstrahlkontrollierten Entladung. 3-1-1 He-CO2-
N2-Mischung, p = 720 Torr, dissipierte elektrische
Energie 1.5 kJ, Entladungsvolumen 10 £, Verstirker-
ldnge 100 cm. Elektronenkanone: Energie 150 kV,
Stromdichte 30 mA/cm2

Beginn des Stromes die Inversion aufzubauen beginnt. Zunichst
steigt die Verstdrkung exponentiell an, spiter in etwa linear
und erreicht, kurze Zeit nachdem der Entladungsstrompuls
steil abf#dllt, ihr Maximum,um dann exponentiell - und viel
langsamer als der Strom - mit einer Zeitkonstante von

ca. 10 us abzufallen. Im Maximum wird das Probenlasersignal
um einen Faktor 25 verstdrkt, was bei 100 cm aktiver Linge

einem g  von 0.032 cn” ] entspricht.
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Bei den Messungen der Kleinsignalverstirkung in Abhingigkeit
von den Entladungsparametern war die sehr gute Reproduzier-
barkeit der Entladung von groBem Vorteil, so daB zu jedem

Punkt nur eine Entladung gemacht werden muBte. Lediglich bei
der Bestimmung der Verstdrkung iliber den Querschnitt der Ent-

ladung wurden die Mefpunkte durch Mittelung aus vier Entladungen

bestimmt.

In Abb. 26 ist die Kleinsignalverstdrkung in Abhingigkeit von
der in der Entladung dissipierten Energiedichte fir drei sich
von der optimalen 3-1-1-Mischung nur geringfiligig unterschei-
dende Mischungsverhdltnisse dargestellt. Die Verstirkung
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Abb. 26: Kleinsignalverstdrkung in der Mitte der elektronen-
strahlkontrollierten Entladung in Abhédngigkeit von
der dissipierten Energiedichte e. Entladungszeit
10 usec; p.=. 720 Torr. ElektEOHenkanone: Energie
150 kV, Stromdichte 30 mA/cm

g o R e C=9.2 yF; He-CO,-N, = 3-1-1

b) A ... 5:2.uF; 3-1-1

c) O--- 5.2 vF; d=1=1 =+ Tripro-
pylamin

d) 0 — 5.2 uF; 3-1-1/4
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steigt von ca. 1 %/cm bei einer Energiedichte von 40 J/£ auf
maximal 3.2 %$/cm bei 170 J/£. Es gibt keine groflen Unter-
schiede fiir die 3-1-1, 3-1-1 + Tripropylamin-, 3-1-1/4-
He-CO,-N,-Mischungen. AuBlerdem wurde die Kapazitédt der
Batterie verdndert, was ohne Einflufl blieb.

Abb. 27 zeigt die Abhingigkeit der Kleinsignalverstidrkung g6
von der mittleren Feldstdrke E (= Ladespannung : Elektroden-

abstand). g, widchst von 1 %/cm bei 2 kV/cm linear und erreicht
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Abb. 27: Kleinsignalverstidrkung in der Mitte der elektronen-

strahlkontrollierten Entladung als Funktion der
mittleren Feldstidrke E zu Beginn der Entladung fiir
eine Pumpzeit von 10 pysec (untere Kurve, O) und

15 usec (obere Kurve, 4). C = 9.2 uF; 3-1-1
He-CO2-N2, p = 720 Torr. Elektronenkanone: Energie
150 kV, Stromdichte 30 mA/cm?
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oberhalb 4 kV/cm langsam seinen Maximalwert von 3.2 %/cm.
Eine Verlidngerung der Pumpzeit von 10 usec (untere Kurve)
auf 15 usec (obere Kurve) bringt nur eine geringe Steigerung.
Um eine deutlich gréBere Kleinsignalverstidrkung zu bekommen,

milte die Pumprate (nicht die Pumpdauer) erhdht werden.

Die Kleinsignalverstidrkung {iber den Querschnitt der Entla-
dung ist aus Abb. 28 zu ersehen. Wdhrend die Abhdngigkeit
in X-Richtung (= parallel zu den Elektroden) einen langsamen
Abfall zu den Ridndern der Entladung hin zeigt (mit 2 %/cm
in 5 cm Abstand von der Mitte ist g noch etwa 2/3 so grof}
wie in der Mitte), ist die Kleinsignalverstdrkung in der
Nédbe der Anode mit 4.3 %/cm fast 2.5 mal so grofl wie der
Wert von 1.8 %/cm direkt oberhalb der Kathode. Diese starke
Zunahme von g  in der Nédhe der Anode kann dadurch erklédrt
werden, daB wegen der ungeniigenden Reichweite der hochener-
getischen Primirelektronen dort die Elektronendichte gerin-
ger ist. Dies fihrt zu einer von der Kathode zur Anode hin
wachsenden Feldstdrke, mit der eine wachsende Kleinsignal-
verstdrkung verbunden ist.




-45-

A
‘\__4___/
yh—.
5 - = X
_____ 1=
Jdo ] K
[%/cm]
ommmmh——%
7 ./” ‘\\\\?
,0
N
2 o r'd
1 -
0 - T T T 1 ' ! "
-6 -4 =2 0 2 4 6
S— T (y=0)
KbthodT T”Ode
s -

1.
0"' T T T T T
sl - 0 2 4
ooy feml. - kg0 )

Abb. 28: Kleinsignalverstdrkung iiber den Querschnitt der
elektronenstrahlkontrollierten Entladung.
X-Abhingigkeit (senkrecht zur Stromrichtung) |
= oberes Bild, y-Abhdngigkeit (parallel zur Strom-
richtung) = unteres Bild. C = 9.2 uF, Pumpzeit
10 us, E = 3.4 kV/cm, 3-1-1 He-CO2-N2, p = 720 Torr.

Elektronenkanone: Energie 150 kV,Stromdichte 30 mA/cm?
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4. Zusammenfassung und Vergleich

Es hat sich herausgestellt, dafl flir die Erzeugung von Volumen-

entladungen zur Anregung von COZ-Lasergasen folgende Para-
meter wichtig sind:

Gasmischungsverhdltnis

Zusdtze mit niedriger Ionisationsenergie
Vorionisierung

Entladungskreis

Elektrodenform

Das ausgeglichene Zusammenwirken dieser Parameter gewdhr-
leistet reproduzierbare Entladungen. Allerdings miissen sie
bei den verschiedenen von uns untersuchten Konfigurationen
unterschiedlich streng eingehalten werden: Wdhrend bei den
selbstidndigen Entladungen eineziemlich genaue Einhaltung
der gefundenen Parameter wichtig ist, ist dies bei den un-
selbstidndigen Entladungen, bei denen z.B. die Gasmischung
in weiten Bereichen variiert werden kann,und bei denen die

Form der Flektroden ganz unkritisch ist, nicht der Fall.

Fliir kleinere Laserenergien ist eine Entladung mit Vorioni-
sierung iliber Hilfselektroden wegen ihres einfachen Aufbaus
am geeignetsten. Mit einer solchen Anordnung wurde aus
einem aktiven Volumen von 0.9 £ und bei einem Elektroden-
abstand von 5 cm eine maximale Laserenergie von 20 J er-
zielt. Dabei betrdgt der Wirkungsgrad 11 %. Die Entladung
mit 5 cm Elektrodenabstand eignet sich auch zum Einsatz in
CO,-Laserverstédrkerketten, wdhrend die mit 2.5 cm Abstand
wegen der nicht reproduzierbaren Werte fiir die Kleinsignal-

verstdrkung ungeeignet erscheint.

Das System mit Photoionisation ist etwas aufwendiger im
Aufbau. Es sind zwei getrennte Entladungskreise erforder-
lich, die mit zeitlich definierter Zuordnung geschaltet
werden. Die Entladung liefert als Oszillator reproduzier-
bar hohe Laserenergien, ist jedoch fiir den Einsatz als
Laserverstidrker nicht besonders gut geeignet.
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Die unselbstindige Entladung mit injiziertem Elektronen-
strahl ist die bei weitem aufwendigste Anordnung und sollte
deshalb nur zur Erzeugung sehr grofer Laserenergien, bzw.
bei Verstidrkern mit groflem Strahlquerschnitt eingesetzt
werden. Hiermit sind in Bezug auf Strahlqualitdt die besten
Ergebnisse zu erzielen. Fiir Entladungen bei Driicken ober-
halb von 1 atm sind wegen der grdBeren hierbei erforder-

lichen Pumprate Elektronenkanonen mit Kaltkathoden vorzu-
ziehen.

In der folgenden Ubersicht sind die wichtigsten Parameter
und Eigenschaften der verschiedenen, von uns entwickelten
und untersuchten Entladungen zusammengefalit.




Doppelentladung Doppelentlad. Entlad. Elektronenstrah)
Entladungstyp mit mit mit kontrollierte
Elgenschafteq Zweidrahtvorionisierung 4-Drahtvorion. |Photovorion. Entladung
Entladungskammer
Elektrodenabstand [em] 2.5 5 2.5 5 10
Breite der Entl. Ccml 2 4 2.5 5 10
Linge der Itl. [cm] 55 45 56 53 100
aktives Entl.-Vol. [el] 0.28 0.9 0.35 1.3 10
Lasergas
optimale Gasmischung
He-Anteil [ %1 65 80 65 60 60
CO,-Anteil [ %1 18 10 15 10 20
N,-Anteil [%] 17 10 20 30 20
Xylol/Triprop. [%1 2 2 = (2) =
Gesamtdruck [Torr] 720 720 720 720 720
Energiespeicher
Kapazitit [wF] 0.03 0.1 0.05 0.15 9.2
Ladespannung [kv] 30 .. 65 30 .. 60 35 .. 60 50 .. 80 20 .. 50
gesp. Energie [J1 14 .. 63 45 .. 180 30 .. 90 190 .. 480 1800..11500
dissip.Energ.pro Vol. [J/2] 50 .. 230 |50 .. 200 | 90 .. 260 140 .. 370 50 180
mittl. E/p (kv em ' atn™ 1|12 .. 26 |6 .. 12 |14 .. 24 10 & 16 2 == 8
Lasereigenschaften
max. Laserenergie [J1] 6 20 5 37 =
max. Wirkungsgrad [%] 11 1 6 10 =
Laseren. pro Vol. [J/e1 22 22 15 28 -
max.Verst.f. P(20)  [cm '] . 0.029 0.033 0.05 0.043
Allgemeine Eigenschaften einfacher einfacher einfacher etwa.kompli-! aufwendiger
Aufbau Aufbau Aufbau ziert.Aufbau| Aufbau
hoher Wire - | hoher Wir- Entladung hohe Laser sehr homogene
kungsgrad kungsgrad ohne Zusatz energie Entladung
v.Xyl./Tripr.
als Laser- hohe dissip. | als Laser- groles Ent-
verstidrker Energ.-Dichte verstédrker ladungsvolumen
unbrauchbar weniger ge-
eignet sehr gut repro-
duzierb. Ent-
ladung
Abhédngigkeit d.
Verstidrkung in
Richtung Katho-
de-Anode

Ubersicht iiber verschiedene Laserentladungen und deren.Eigenschaften
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