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Abstract

The two most important techniques to pump high pressure 002-
lasers are the selfsustained and the electron beam controlled
discharge.Amplifiers of these two kinds have been built and

the performance for co, high power lasers has been investigated
theoretically and experimentally.

The experimental results show that the less complicated method
of selfsustained discharge is suitable for laser oscillators.
For laser amplifiers pumping by electron beam controlled
discharge is to be preferred for the following reasons:

- enhanced efficiency

- better optical homogeneity

- better reproducibility

- even distribution of the population
inversion over the amplifier cross section

- possibility of increasing gas pressure and
laser volume.

A numerical model that takes account of the rotational relaxation
processes during pulse duration has been developed. This model
allows the prediction of the shape and energy of laser pulses

produced by a co, oscillator-amplifier system.



Zusammen fassung

Die wichtigsten Verfahren zur Anregung von CO,-Lasern
sind die selbstdndige und die unselbstdndige Gasentla-
dung. Es wird theoretisch und experimentell untersucht,
ob diese beiden Entladungsformen flir einen Verstdrker

in einem C02—Hochleistungslasersystem geeignet sind.

Die Messergebnisse an beiden Verstdrkerarten zeigen,

dass sich die technisch weniger aufwendige selbstdndi-

ge Gasentladung zwar flir Laseroszillatoren eignet, flir
Verstdrker ist aber der Anregung durch unselbstdndige
Gasentladung der Vorzug zu geben. Daflir sprechen vor allem
finf Grlnde:

- Dbesserer Wirkungsgrad
- bessere optische Homogenitdt
- Dbessere Reproduzierbarkeit im Verstdrkerbetrieb

- gleichmdssigere Verteilung der Besetzungsinversion
ilber den Entladungsquerschnitt

- Erh8hung von Gasdruck und Laservolumen leichter m8glich.

Zusammen mit einer erweiterten Theorie, welche die Relaxations-
prozesse wdhrend der Impulsdauer berlicksichtigt, gestatten
die Messergebnisse, Impulsform und Energie von Impulsen am

Ausgang eines Verstlrkers numerisch zu berechnen.
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I. EINLEITUNG

Seit 1972 wird in vielen L&ndern mit grossem Aufwand an der Ent-
wicklung von Laserfusionsreaktoren gearbeitet. Dabei socllen Fu-
sionsbedingungen durch Bestrahlung eines Deuterium-Tritium-Kligel-
chens (Pellet) mit Laserlicht erreicht werden. Bei FestkBrper-
dichte wlirde dies Laserenergien von 108 - 109 Joule erfordern,

die in einigen Nanosekunden vom D-T-Pellet absorbiert werden mllssten
L 2). Die Entwicklung daflir geeigneter Laser scheint in absehba-

rer Zeit nicht m¥glich.

Eine betrdchtliche Verringerung der erforderlichen Laserenergie
kann dadurch erreicht werden, dass man das Pellet weit {lber Fest-
kdrperdichte komprimiert. Das eingestrahlte Laserlicht erzeugt da-
bei Stosswellen, die - nach theoretischen Berechnungen - den
Kern des Pellets auf bis zu 104-fache FestkBrperdichte komprimie-
ren k¥nnen. Zur Erreichung dieser hohen Dichte und zur Heizung des
D-T-Gemisches auf Fusionstemperatur sind wesentlich geringere ab-

6

sorbierte Laserenergien von lo5 bis lo~ J notwendig. Damit die

Kompressionswellen gleichzeitig den Kern des Pellets erreichen,
sollte der zeitliche Verlauf der Laserintensitdt ungefdhr propor-

tional (1l- : )_2 mit t0 =~ lo ns sein, d.h., dass etwa die Hdlfte
(-]

der Gesamtenergie in den letzten lo_1o s der Kompressionsphase auf-

2)

gebracht werden muss .

Ob dieses Fusionskonzept verwirklicht werden kann, hdngt zu einem
wesentlichen Teil davon ab, welcher Anteil des eingestrahlten La-
serlichtes vom Pellet absorbiert bzw. reflektiert wird. Bei der
Absorption durch inverse Bremsstrahlung kann das Licht nur bis zur
Schicht der kritischen Plasmadichte eindringen und wird dort re-
flektiert. Bei hohen Lichtintensit3ten treten jedoch noch andere
Absorptionsmechanismen auf ( elektromagnetische bzw. elektrosta-
tische Instabilit#8ten), die sich teils unglinstig, teils glinstig aus-
wirken. Welche Effekte dominieren, h8ngt sowohl von den Eigenschaf-
ten des Plasmas als auch von der Intensitdt und Wellenldnge des ver-
wendeten Laserlichtes ab. Eine Kl&rung dieser Fragen ist nur durch

Experimente mit Lasern hoher Intensitdt m&glich.




Zur Durchffihrung solcher Experimente werden in vielen Labora-
torien Hochleistungslaser entwickelt 3). So wurde z.B. im La-
boratorium der Atomic Energy Commission in Los Alamos (LASL) ein
1 kxJ/1 ns Co,-Laser entwickelt, der die Grundlage flir den Aufbau
eines loo kJ Lasersystems bilden soll, und in den Lawrence Liver-
more Laboratorien (LLL) ist ein lo kJ/loo ps Nedoymlaser im Bau.
Im Lebedev Institut in Moskau werden ebenfalls Hochleistungsla-
ser flir die Untersuchung der Licht-Plasma-Wechselwirkung gebaut
und eingesetzt.

Auch leistungsstarke chemische Laser wurden entwickelt. So lie-
ferte ein von LASL und der Sandia Corp. entwickelter HF-Laser

2,3 kJ/30 ns. Im Max-Planck-Institut ftir Plasmaphysik in Garching
(IPP) ist ein 1 kJ/1 ns Jodlaser im Bau.

Im IPP wird seit Ende 1971 ausserdem ein C02—Lasersystem entwickelt,
das 50 J in einer Nanosekunde liefern soll. Das System besteht aus
einem Oszillator, der durch Modenkopplung und Pulsselektion 47
Laserimpulse von ca. 1 ns Dauer und einer Energie von lo mJ liefert,
die in einer Verstlrkerkette auf die gewlinschte Energie verstdrkt

werden sollen.

Die vorliegende Arbeit, die im Rahmen dieser Entwicklung durchge-
ftithrt wurde, hat zum Ziel, die theoretischen Grundlagen flir die
Dimensionierung von Laserverstfrkern flir kurze Impulse zu erarbei-
ten und die Verwendbarkeit von Verst8rkern mit selbstdndiger bzw.
unselbstindiger Gasentladung flir Hochleistungslasersysteme zu un-
tersuchen.

Sie beginnt mit einer zusammenfassenden Darstellung der physikali-
schen Grundlagen des CO,-Lasers und gibt anschliessend eine kurze
Ubersicht tber die bisher zum Pumpen von COZ—TEA+)-Lasern verwen-
deten Techniken. Die Theorie der Verst&rkung in Lasern wird behan-
delt und - unter Berficksichtigung der Aufspaltung der Schwin-
gungsniveaus in einzelne Rotationsniveaus - flir die Verstdrkung
von Subnanosekundenimpulsen erweitert.

+)

transversely exited atmospheric pressure



Im experimentellen Teil der Arbeit wurde je ein Laserverstdrker

mit UV-vorionisierter Entladung und mit elektronenstrahlkontrollier-
ter Entladung entwickelt und untersucht. Die Konstruktionsmerkmale
beider Verstdrkerarten sind ausflihrlich beschrieben. Die Gasent-
ladungseigenschaften der Laser sowie die Eigenschaften der ent-

wickelten Elektronenquelle wurden untersucht und mit theoretischen
Uberlegungen verglichen.

Zur Untersuchung der Lasereigenschaften der beiden Verstdrker wur-
den Anordnungen zur Messung der im Oszillatorbetrieb abrufbaren
+)

Laserenergie und zur Messung der Kleinsignalverstdrkung aufge-

baut. Die Messungen wurden flir verschiedene Parameter der Laser-
entladung und mit verschiedenen Lasergasmischungen durchgeflihrt.
Die Kleinsignalverstdrkung wurde an einer Reihe von Stellen {iber
den Verstdrkerquerschnitt gemessen.

Die Messung der Kleinsignalverst8rkung zusammen mit der erweiter-
ten Theorie reicht aus, um den Verlauf von Intensitdt, Impulsform
und Energie bei der Verst&rkung von Nanosekundenimpulsen numerisch
zu berechnen. Die gewonnenen Ergebnisse sind eine wichtige Hilfe
bei der Dimensionierung von C02-Laserverst5rkern.

+) Diese Messung wurde nur bei dem Verstsrker mit UV-Vorionisierung

durchgeflihrt.



II. GRUNDLAGEN

II.1 Wichtige Molekfilschwingungszust&nde beim CO,-Laser

Die Laserniveaus des COZ-Lasers (A z‘lo/um) sind Rotations-
2-Molekﬂls. Der lineare Aufbau die-
ses Molekllls erm8glicht drei Grundschwingungsarten und deren

schwingungszustidnde des CO

Uberlagerung. Flilr jede Grundschwingungsart wird die Energie durch
eine Quantenzahl vy gekennzeichnet. Man kann daher den Schwin-
gungszustand durch ein Tripel von ganzen Zahlen vy Vy Vs beschrei-
ben.

Eine anschauliche Darstellung der Grundschwingungen zeigt Abb.l.

Die Bindungskrdfte zwischen den Atomen werden durch Federn
symbolisiert.
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Abb.l Die Grundschwingungen des CO,-Molekiils:
a) Symmetrische Dehnschwingung (vq 0 o)
b) Biegeschwingung (0" v2 o)
c) Unsymmetrische Dehnschwingung (o o v3).



Bei der Biegeschwingung sind flir vy > 1 zweli zueinander senk=-
rechte Auslenkungsrichtungen m&glich. Die Uberlagerung beider Bie-
geschwingungen erzeugt einen Drehimpuls in Richtung der L#ngsachse
des Molekflls. Anstatt nun zwei Quantenzahlen flir die Biegeschwin-
gungen anzugeben, gibt man eine Quantenzahl Vo fir die Biegeschwin-
gung und eine Quantenzahl | flir den Drehimpuls an. Dabei kann |

die Werte Voo v2—2, «ess 1 bzw. o annehmen. Die vollst&ndige
Charakterisierung des Schwingungszustandes eines COz—Molekﬁls

wird also durch die vier Quantenzahlen Vi VY, [ v, vorgenommen.

Der CO,-Laser besitzt zwei wichtige Schwingungsllbergdnge. Der 00°1
— 10% Ubergang hat eine Energiedifferenz AW # 120 meV entspre-
chend einer Wellenldnge )\ = 10,6/um, w&hrend der 00°1 — 02%%
Ubergang eine Energiedifferenz AW = 132 meV mit A e=9,6/um besitzt.
In der vorliegenden Arbeit wird nur der Ubergang mit X ﬁslo,e/um
betrachtet, da dort die Verstdrkung am gr¥ssten ist. Abbildung 2
zeigt ein Energietermschema flir einige Schwingungszustdnde von CO,
und N2+) im elektronischen Grundzustand.

++)

Die Energie der Schwingungszustdnde ist nochmals in Tabelle 1

zusammengestellt 4) . 5).

zust. | o170 | 02°% | 0290 | 10°% | 00°1 | 00°2 |[v=1|v =2

Wlmevl| 82,7 159,4| 168,0| 172,1| 291,3]| 581,4| 288,8 574,1

%[cm_1]667,3 1285,5|1355,3|1388,3|2349,34689,4(2329,7 |4630,8

CO2 N

2

Tab.l Energie einiger Schwingungszustdnde von CO, und N,.

* N, ist ein wichtiger Bestandteil des C02-Lasergasgemisches. Auf

Sseine Bedeutung wird spdter eingegangen.

++)ohne Rotationsenergie
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Abb.2 Energietermschéma wichtiger Schwingungs-
zustdnde von CO, und N
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Zur Anregung eines CO,-Molekllls aus dem Grundzustand 00°% in den
Schwingungszustand 00°1l wird eine Pumpenergie Wp = 291 meV be-
n8tigt. Die Energie des ausgesandten Lichtquants betrfgt W = 119 meV.
Als theoretisch m8glichen maximalen Wirkungsgrad erh%lt man:

ﬂth = 4o %-

Dieser Wirkungsgrad ist im Vergleich zu anderen Lasern ausseror-
dentlich hoch. Beispielsweise ist ffir den He-Ne-Laser (A = 632,8 nm)
Nep = lo %, flir den Argon-Ionenlaser (). = 514,5 nm) nth=6,7 %

Im kontinuierlichen Betrieb von CO,-Laseroszillatoren wurden Wir-
kungsgrade von 25 - 30 % erreicht, bei kommerziellen C02-Lasern
5 - 1o %. Flr gepulste Oszillatoren wurden Wirkungsgrade von lo %

bei Ausgangsenergien bis 1 kJ je Impuls erreicht 6).




Das typische Gasgemisch flir den CO
Cco

-Laser besteht aus He, N, und

2 2

2 z.B. im Volumenverh&ltnis 80 : lo : lo+).

Wie aus Tab.l entnommen werden kann, ist die Energie des schwin-
gungsangeregten Nz-Molekﬂls flir v = 1 nur wenig kleiner als die

des oberen Laserniveaus. Durch St8sse zweiter Art kann das Nz—
Moleklll seine Schwingungsenergie an das C024ﬁolekﬂl abgeben, das
dabei vom 00°0 in den 00°l zustand ibergeht. Die geringe Energie-
differenz AW = 2,5 meV wird der thermischen Energie des Gases ent-
nommen (k- T = 26 meV bei T = 300 K). Der Ubergang des Nz-Molekﬁls

vom v = 1 in den Grundzustand ist verboten 4), 8)

. Durch geeignetes
Pumpen lisst sich daher ein grosser Teil der N,-Moleklle in den

v = 1 Schwingungszustand versetzen.

Die Rotationsbewegung des Coz—Molekﬁls um eine Hauptachse senkrecht
zur Verbindungsachse der Atome bewirkt eine Aufspaltung der Schwin-
gungsniveaus in einzelne Rotationsniveaus. Die Rotationsenergie ist
gequantelt und wird durch die Rotationsquantenzahl J gekennzeichnet.
Aus Grfinden der Symmetrie des C02-Molekﬁls existieren flir das obere
Laserniveau 00°1l nur Rotationsniveaus mit ungeraden J, ftir das un-
tere Laserniveau nur Rotationsniveaus mit geraden J 5). Zwischen den
beiden Laserniveaus sind ausserdem nur solche Ubergdnge erlaubt,

bei denen die Rotationsquantenzahl um AJ = +1 zunimmt (P-Zweig) oder
um AJ = -1 abnimmt (R-Zweig) 5).

Die zugeh®rigen Linien bezeichnet man als P(J) bzw. R(J), wobei J
die Rotationsquantenzahl des unteren Laserniveaus bezeichnet.

Im thermischen Gleichgewicht ergibt sich die relative Besetzung NJ/N
der einzelnen Rotationsniveaus bezliglich der Besetzung N des Vibra-
tionszustandes aus der Boltzmannverteilung unter Berficksichtigung

der statistischen Gewichte 95 = 27 + 1 9):

, W
% o p[k : Trot:l

N

J
—_— = - . .
N =K (2 1)

R ke
k-Trot
J
+)

Im folgenden abgeklirzt z.B. 8o : lo : lo He : N, : CO,
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Abb.3 Aufspa&tung der Laserniveaus 00°1
und 10 0 in Rotationsniveaus und
deren relative Besetzung im ther-
mischen Gleichgewicht bei T =300 K.

Die Energie der Rotationsniveaus ist dabei:

W, = A.J(@+1) 5)s 92,
wobei A vom Trigheitsmoment I des Molekfils um die Hauptachse ab-
hidngt:

A=nh2/(8 .%%.1I) = o0,0484 meV.

Die Summation erfolgt nur {ilber die geraden bzw. ungeraden J. Die
Temperatur T, . der Verteilung ist im allgemeinen gleich der Gas-
temperatur. In Abb.3 ist die relative Besetzung als Funktion von
J flir die beiden Laserniveaus dargestellt.

Bei gepulsten coz-Laseroszillatoren beobachtet man in der Regel
nur das Anschwingen der P (20)-Linie (A = 10,592/um), da sich hier
die gr8sste Verst#rkung ausbildet. Das Anschwingen auf anderen

Linien im P- oder R-2Zweig l4sst sich erreichen, indem man einen




Resonatorspiegel durch ein Gitter ersetzt und/oder einen Absorber
fir die P(20)-Linie in den Resonator einbringt.

II.2 Relaxation zwischen den Energieniveaus

Neben der Besetzung der Laserniveaus durch Pumpprozesse, die im
Abschnitt II.3 behandelt werden, spielt die Besetzung bzw. Ent-
leerung der Laserniveaus durch Relaxationsprozesse eine wichtige
Rolle flir die Besetzungsinversion.

a) Besetzung des oberen Laserniveaus durch St8sse N2 — 002_

Wie bereits in II.l beschrieben, k¥nnen schwingungsangeregte N,-
Molek{lle im Zustand v = 1 ihre Energie an COZ—Molekﬂle abgeben.
Fiir die Abnahme der Dichte der angeregten Nz—Molekﬁle NN' und da-
mit flir die Zunahme der Besetzungsdichte des oberen Lase%niveaus
gilt:

dNy: |

a7 =~ KNy Neo, (2.2),

In der Literatur 4) findet man flir diesen Prozess eine Ratenkonstante
k' =5,4- 10-13 cm3/s. Setzt man flir Nco =2,69:" 1019 l/(cm3- atm)-P

2 Cco,’
so erh%1t man die Ratengleichung:
ANy »
2 . .

wobei die Konstante k 14,53 . lo6 1/(s .atm) betrdgt.

Flir die Zeitkonstante T gilt:

1. _ ¢ o L

T —k‘NCO2 - k pcoz (2.4).
Bei einem C02—Partialdruck p = o,1 atm ergibt sich:

T = 0,7/\13-




- lo -

b) gptleeruhg des oberen Laserniveaus

Als nfchstes soll die Relaxation des oberen Laserniveaus 00°l be-
trachtet werden. Die Lebensdauer aufgrund spontaner Emission (Kehr-
wert des Einstein-Koeffizienten A) betrdgt flir den Ubergang 5071 —s
00°% ca. lo T s, flir die anderen strahlenden Ubergfnge aus 00°1

0,5 bis 5 s 4). Flir den Ubergang 00°1—10% ist A = 0,238 s_l

und damit T = 4,2 s 4s 11)
niveaus durch gaskinetische St8sse findet man die Ratenkonstanten

. Fir die Entleerung des oberen Laser-

5

kco o, = 2,8 1o 1/(s -atm),
2 2
X = 6,5 107 1/(s ratm) und
COz—He !
Kk = 8,4. lo4 1/(s - atm) 4).
COZ—N2

Flir die Gasmischung 80 : lo : lo He : N, : CO, ergibt sich daraus
filr p = 1 atm eine Zeitkonstante 1= 11,4/us. Es ist klar zu er-
sehen, dass die Strahlungslebensdauer des oberen Niveaus gross ist
gegenfllber der Lebensdauer,“die sich durch Molekfilst¥Bsse einstellt.

c) Entleerung des unteren Laserniveaus

Flir die Inversion ist ferner die Entleerung des unteren Laserniveaus
10°0 von Bedeutung. Der Ubergang 10°% — 02°% erfolgt wegen der
Fermi-Resonanz sehr schnell.

Die Prozesse, die zur Entleerung des unteren Laserniveaus beitra-

gen, sind in Tabelle 2 zusammengestellt 4).

*)
Ubergang Raten 1/ j Tab.2
s »atm) T [ns])
Konstante[ Prozesse zur Ent-
(o} o _ . - ] leerung des un-
l0"0—02"0 kl = 0,76 lo 13,2 teren Laserniveaus
> 5 und ihre Raten-
02% —02%0 k, = 0,46 - lo 21,7 onstanten bei
T = 300 K.
2 1 _ 9
02°0—=01"0 k3 = 2,74 - lo 3,6
o110 —00% k, =1,52 - lo° 65 700
+) fir P = 0,1 atm

002



N b

Die Konstante k4 in Tabelle 2 gilt flir St8sse CO2 - C02. Die Ent-
leerung des 0110 Niveaus ist der "Flaschenhals" flir die Kette von
Prozessen 10°0—00°0. Flir die Gesamtratenkonstante k ergibt sich:

_ = + + + (2-5),

Fir pc02 = 1 atm erhdlt man mit k ﬂ'k4:

T= 6,6/us.

Bei Verwendung einer Lasergasmischung, z.B. 8o : lo : lo He : N2

Coz, erhdlt man fiir k4 einen anderen Wert, da fllr St8sse mit N2
und He andere Ratenkonstanten gelten als flir St8sse mit 002.

In der Literatur 4) findet man:

B = 36,4 -~ 16°

4 co, -He L7108 - aEm)

5
k = 1,5 - lo
4 COZ-—N2

1/(s - atm).

l0------OO°O durch Beimischung von He

Man sieht, dass der Ubergang Ol
erheblich beschleunigt wird. Flir die genannte Mischung bei p =
1 atm ergibt sich flir die Entleerung des unteren Laserniveaus

10°% — 00°0 eine Zeitkonstante T= 0,4/us.
Die Beimischungen N2 und He zum eigentlichen Lasergas CO2 tragen

also - wie man aus den Ratenkonstanten ersehen kann - wesent-

lich zur Besetzungsinversion der Laserniveaus im CO2 bei.

d) Relaxation zwischen den Rotationsniveaus eines Schwingungszu-

standes

Wie bereits in II.l erwdhnt, schwingt der Coz-Laser in der Regel
nur auf der Linie P(20) an. Das bedeutet, dass vom oberen Laser-
niveau 00°1 nur das Rotationsniveau J = 19, vom unteren Laserni-
veau nur das Rotationsniveau J = 20 am Emissionsvorgang beteiligt

ist. Aus Gl.(2.1) folgt flir J = 20 bei Tfot = 400 K : W= 0,064,
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Im thermischen Gleichgewicht sind also nur 6,4 % der in den
Schwingungszustdnden gespeicherten Energie in den Rotationsni-
veaus J = 19 und J = 20 zu finden.

Wird die thermische Besetzungsverteilung durch Abr#umen eines
Rotationsniveaus gestdrt, so wird diese durch St¥sse wiederher-
gestellt. Dabei wird das entleerte Rotationsniveau von allen an-

deren Niveaus des gleichen Schwingungszustandes wieder aufgeflillt.

Flilr diesen Prozess wurden von Abrams und Cheo L2}y 18] folgende
Ratenkonstanten gemessen:
" = 8,4 - 10° 1/(s- atm)
co,-Co .4
2 2
B 9
kcoz_N2 = 7,6 . lo 1/(s . atm)
X = 5,3 . 10° 1/(s - atm)
COz-He ' :
Flir eine Gasmischung 80 : lo : lo He : N, : CO bei p =1 atm er-

2
gibt sich daraus eine Relaxationszeitkonstante T1= 170 ps und flr

die Mischung 65 : 17 : 18 1= 160 ps. Aus dieser Betrachtung er-
gibt sich, dass bei Laserimpulsen, die l&nger als ca. 2,5 ns+)
dauern, nahezu die gesamte Energie des Schwingungsniveaus in das
am Laserfibergang beteiligte Rotationsniveau nachgeliefert werden
sollte. Bei der Erzeugung von Subnanosekundenimpulsen findet aber

‘eine vollstdndige Nachlieferung nicht mehr statt.

II.3 Die Anregungsquerschnitte flir die wichtigen Energieniveaus

Bis auf wenige Ausnahmen werden alle bekannten CO2—Laser durch
Gasentladung, d.h. durch St8sse mit Elektronen gepumpt. Abbildung

4 zeigt die Wirkungsquerschnitte € flir diese Anregung der Laser-
niveaus 00°1 und 10°0 und ftir einige Niveaus des Co, - bzw. N,-Mole-

kfils, die indirekt durch St8sse zweiter Art zur Besetzung des oberen

+) vergleiche dazu auch Abschnitt III.4




4), 9), 14) - 17)

Laserniveaus beitragen (vgl. Abschnitt II.2).

Wie man sieht, sind diese Wirkungsquerschnitte ( stark von der

Energie der stossenden Elektronen abhdngig.

35 1 35 4

5x10'6
5101

i [em2] lem?]] [

J )
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co, . 10% C0,, 0002
02

Abb.4 Wirkungsquerschnitte flir die Anregung einiger wichtiger
Energieniveaus durch Elektronenstoss als Funktion der
Elektronenenergie.

Die Ratenkonstanten flir die Anregung durch Elektronenstoss erge-
ben sich aus den Wirkungsquerschnitten unter Berficksichtigung der
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion f(v) im Elektronengas:

/E(V)-V-f(V)-dv L (2.6)
K= v:: =< &V > ’
J tlv)-dv

V=0

In C02-Laserentladungen haben die Elektronen keine Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung. Berechnungen, wie sich die von den
Elektronen abgegebene Leistung auf angeregte Schwingungszustdn-
de und elektronische Zustdnde von CO2 und N2 verteilt, wurden von
Nighan und Bennett 18) angestellt. Die Ergebnisse flilr eine Gas-

mischung 8o : lo : lo He : N, : CO, zeigt Abb. 5.
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Abb.5 Verteilung der durch inelastische Elektronenstdsse

abgegebenen Leistung auf angeregte Zust&nde von CO
und N als Funktion von E/p. Gasmischung 80 : lo :
lo He : : CO . Auf der unteren Skala ist zusdtz-
lich die mzttlere Elektronenenergie W angegeben.
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Flir E/p = 3 kV/(cm - atm) werden mehr als 80 % der Elektronen-

energie in Schwingungsenergie umgewandelt. Das Maximum flir Schwin-
gungsanregung von Nz liegt zwischen 4 und 5 kV/(cm - atm). Laser
mit unselbstdndiger Gasentladung werden zweckmdssigerweise in die-
sem Bereich betrieben, da hier der Energieverlust durch elektroni-
sche Anregung noch gering ist. Laser mit selbstd&ndiger Gasentla-
dung dagegen miissen zur Erzeugung einer ausreichenden Ladungstrd-
gerzahl bei E/p 2 8 kV/(cm - atm) betrieben werden.

II.4 Anregung durch selbstdndige Gasentladung

Die gespeicherte Laserenergie steigt proportional zum Volumen

und zum Druck des Lasergases. Die Laserentladung muss sich daher
auch bei hohem Druck auf ein grosses Volumen m8glichst gleichm8ssig
verteilen. Verbindet man zwei grossflidchige Elektroden mit einem
Energiespeicherkondensator, so bildet sich i.a. keine homogene und
grossvolumige Gasentladung aus. Vielmehr entlddt sich der Kondensa-

tor #iber einen hell leuchtenden Funkenkanal mit geringem Durchmes-
ser. Durch verschiedene Methoden l8sst sich erreichen, dass das 1

Entladungsvolumen vergrdssert wird.

1. Widerstandsentkoppelte Laser
20),

Bei diesem von Beaulieu 21) 1970 entwickelten Lasertyp stehen
sich eine gr¥ssere Anzahl von paarweise angeordneten Nadelelektro-
den gegenfiber (vgl. Abb.6). Die einzelnen Entladungsfunken haben
eine Lidnge von ca. 2,5 cm, der Abstand der Nadelelektroden vonein-
ander ist ca. 1 cm. Die einzelnen Funken sind durch Vorwiderstdnde
R# 1 kQ entkoppelt. Im Oszillatorbetrieb l¥sst sich aus solchen

Anordnungen ca. 1 J an Laserenergie gewinnen.

Dieser Lasertyp konnte durch schraubenf®rmiges Verdrehen der Nadel-
paare entlang des Laserrohres noch etwas verbessert werden 22). Durch
das starke Abfallen der Verstdrkung zum Rand hin wird das Anschwin-

gen von TEM(Q0 Moden beglinstigt.
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Abb.6 Widerstandsentkoppelter CO,-Laser nach Beaulieu (1970).

Eine weitere Abwandlung wird von Rusbfiildt ?) beschrieben. Hier
sind mehrere Tausend Nadeln einer fl¥chigen Elektrode gegentiber
angeordnet und durch einen flllssigen Elektrolyten entkoppelt.

Mit diesem Laser wurde im Oszillatorbetrieb eine Energie von 1,2 J

erreicht.

Gemeinsamer Nachteil aller widerstandsentkoppelter CO,-Laser ist,
dass das vom Laserstrahl durchlaufene Gasvolumen nicht homogen
gepumpt werden kann. Dies hat eine relativ geringe Laserenergie
zur Folge. Widerstandsentkoppelte CO,-Laser arbeiten optimal bei

Driicken von ca. 0,5 atm.

2. Laser mit Doppelentladung

Abbildung 7 zeigt einige Beispiele flir Doppelentladungslaser 23) - 282

obwohl die technischen Ausffihrungen sehr verschieden sind, arbeiten
alle diese Laser nach dem gleichen Prinzip. Zwischen einer der
Hauptelektroden und einer oder mehreren Hilfselektroden wird eine
dunkle Vorentladung in Gang gesetzt. Die dadurch im Lasergas her-
vorgerufene schwache Vorionisierung reicht aus, dass sich die
Hauptentladung nicht zu einem Funkenkanal einschnfirt, sondern

sich ca. l/us lang grossvolumig ausbildet. Durch Zusatz geringer
Mengen organischer D#mpfe (z.B. Xylol 28) oder Tripropylamin 26))
mit niedrigem Ionisationspotential l8sst sich die Zuverl8ssigkeit
dieser Entladungen steigern. Diese Entladungen werden typischer-
weise bei E/p = 1lo kV/(cm - atm) betrieben. Dies ist flir die opti-
male Anregung des oberen Laserniveaus ein zu grosser Wert. Ausser-
dem konnte der Abstand der Hauptelektroden bisher kaum tber 50 mm
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Abb.7 Verschiedene Ausflthrungsformen von CO,-Lasern mit Doppel-
entladung.

vergr8ssert werden, ohne dass die Entladung inhomogen wurde. Im
Oszillatorbetrieb wurden Ausgangsenergiedichten bis ca. 20 J/( |-atm)

27) erreicht.

3. ggz—Laser mit Photovorionisierung (UV-Vorionisierung)

Obwohl die technischen Ausflihrungsformen wieder ganz verschieden
sein k¥nnen, hat auch diese Laserart ein gemeinsames Funktions-
prinzip. In der N&he der beiden Hauptelektroden wird eine Reihe
von Funkenstrecken gezlindet, sodass das Gasgemisch zwischen den
Elektroden m¥glichst gleichmdssig beleuchtet wird. Dadurch lassen
sich z.B. in einer Gasmischung 6o : 20 : 20 He : N, : CO, mit p =
0,5 atm bei Zusatz einer geringen Menge Tripropylamin Elektronen-
dichten von 108 cm_3 bis 101O cn's-3 im Laservolumen erreichen 35).

Dieser Vorgang ist allerdings keineswegs trivial. Photonen, die in
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a) Judd 1972 b) Richardson, Leopold, Alcock 1973

Abb.8 Zwei Beispiele von CO,-Lasern mit Photovorionisierung32)' 341

der Lage sind, C02—Molekﬁle aus dem Grundzustand zu ionisieren
(» < 900 2" ), haben unter den genannten Bedingungen Reichweiten,
9)

die sicherlich weniger als 1 mm betragen “ . Diese Photonen

k8nnen also nur eine dlinne Schicht um die Photonenquelle ionisieren.

Flir die Ionisierung des Gasvolumens kommen also nur Photonen mit
geringerer Energie in Frage. Dabei k&nnen Ladungstrdgerpaare
auf zwei verschiedene Weisen gebildet werden:

1. Ionisierung von Molekfilen mit kleiner Ionisationsenergie, die
dem Lasergasgemisch in geringer Menge beigemischt sind. Hierflr
eignen sich besonders einige bereits genannte organische Ddmpfe
(z.B. Tripropylamin, Tributylamin oder Tripentylamin), dieg?e—

reits bei Wellenl&ngenA=1l700 A’ ionisiert werden k&nnen - .

2. Ionisierung von Coz, N2 oder He durch Zwei- oder Mehrphotonen-

9)

2
prozesse .

Aufgrund der besseren Vorionisierung k¥nnen die Laserentladungen
bei etwas geringeren E/p-Werten ( < 8 kV/(cm- atm)) als bei Doppel-
entladungslasern betrieben werden. Die Entladungen funktionieren
sehr zuverlYssig. Homogene Entladungen bei Elektrodenabst&nden bis

)

i +
loo mm wurden erreicht .

+) 34)

In einem Fall wird bei gekreuzten Elektroden ein Abstand von

300 mm angegeben.
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Gegenllber dem Doppelentladungslaser wird die gespeicherte Laser-
energie dadurch vergr8ssert, dass E/p glinstiger ist,und dass ausser-
dem bei geringerem He-Anteil (d.h. mehr CO2 und mehr Nz) der Gas-
mischung homogene Entladungen m¥glich sind.

Bei kleinen Laservolumina (o0,25| ) wurden im Oszillatorbetrieb
Energiedichten von 40 J/( | - atm) 42) und in gr¥sseren Lasern

(1,21l und 2,71) 30 J/( | + atm) 31) erreicht. Die gemessenen Klein-
signalverstdrkungen sind: 8 < 4,3 %.cm_1 31). Es ist zu erwar-

ten, dass mit diesem Vorionisierungsprinzip die Querschnitte homo-
gener Entladung (Entladungsbreite x Elektrodenabstand) auf einige
loo cm2 bis looo cm2 vergrssert werden k¥nnen.

Der Elektrodenabstand wird wohl hauptsdchlich dadurch begrenzt,
dass flir den Betrieb des Lasers dann Spannungen von einigen loo kV
erforderlich sind.

Optimale E/p-Werte, d.h. 4 - 5 kV/(cm - atm), sind auch bei dieser
Art der Vorionisierung nicht zu erreichen. Dies ist nur mit Hilfe
von unselbstindigen Entladungen m&glich, bei denen die Ladungstrd-

ger nicht durch die Entladung selbst erzeugt werden miissen.

II.5 Anregung durch unselbstdndige Gasentladung

Beim CO,-Laser mit unselbst8ndiger Entladung werden die Ladungs-
tr8ger nicht durch die Gasentladung selbst erzeugt, sondern durch
von aussen eingeschossene, energiereiche Elektronen. Man nennt die-
se Art der Entladung deshalb Elektronenstrahl-kontrollierte Entla-
dung.

Dabei ist es mdglich, E/p in weiten Grenzen zu dndern, ohne dass
die Elektronendichte in der Entladung dadurch ver&ndert wird. Man
kann also in diesem Falle E/p so wdhlen, dass eine optimale Anre-

gung des oberen Laserniveaus erfolgt. Abbildung 9 zeigt das Prinzip.
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Abb.9 Prinzipskizze einer Elektronenstrahl-kontrollier-
ten Laserentladung. K = Kathode der Elektronen-
gquelle, L = Lenardfenster, A = Anode der Hauptent-

ladung, F = Entladungsquerschnitt.

In der linken Kammer werden Elektronen im Hochvakuum oder bei ge-
ringem Druck erzeugt und auf Energien von ca. l50 keV gebracht.
Ein grosser Teil dieser Elektronen ist in der Lage, durch ein Le-
nardfenster in die benachbarte, gasgeffillte Kammer einzutreten.
Diese energiereichen Prim#relektronen erzeugen im Lasergas durch
Stossionisation zahlreiche Sekund#$relektronen, die dann den Haupt-
entladungsstrom IH tragen. UH wird so eingestellt, dass die mittlere
Elektronenenergie der Sekundfrelektronen flir die Stossanregung des
oberen Laserniveaus optimal wird. Die sinnvolle Pumpdauer und da-
mit die Dauer des Prim#relektronenstromes ist durch die Lebens-
dauer des oberen Laserniveaus (siehe Abschnitt II.2) auf einige

/us begrenzt.

Es sollen kurz drei verschiedene MWglichkeiten zur Erzeugung der
Prim8relektronen betrachtet werden:

1. Elektronenerzeuqung in einem Niederdruckplasma 37) = 39)

Bei diesem Prinzip wird die Elektronenquelle evakuiert und an-
schliessend mit Helium (ca. lo_2 Torr) geflillt. Nach Anlegen der
Beschleunigungsspannung wird zun8chst eine relativ geringe Anzahl
von Elektronen durch Feldemission aus der Kathode ausgeldst. Die-
se erzeugen durch St8sse mit den He-Atomen weitere Elektronen, die

ebenfalls in Richtung des Lenardfensters beschleunigt werden.
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2. Elektronenerzeugung durch Gllhemission 40] = 42)

Elektronenquellen mit Glfthkathoden sind von der Konstruktion her
am aufwendigsten. In der Kammer muss je nach Kathodenart ein
Vakuum von 10_6 - 10-7 Torr erzeugt und auch bei geheizter Kathode
gehalten werden, da sonst die Kathode vergiftet wird und damit

die Elektronenemission nachldsst. Als Material flir direkt geheizte
Kathoden scheint thoriertes Wolfram am besten geeignet. Bei in-
direkter Heizung kann z.B. eine Wolfram-Vorratskathode (Philips
Metalonics) verwendet werden. Glfihkathoden liefern Stromdichten

bis ca. lo A/bmz.

Sowohl bei direkter als auch bei indirekter Heizung ist als Heiz-
stromguelle entweder eine isoliert aufgestellte Batterie oder ein
Trenntransformator erforderlich, der die Beschleunigungsspannung
gegen das Netz isolieren kann.

3. Elektronenerzeuqung durch Kaltkathodenemission 43) - 45)

Bei dieser Art der Elektronenerzeugung sind die Anforderungen an
das vakuum (p < 10"5 Torr) geringer als bei der GlUhemission. Als
Kathode dient eine Anordnung von Spitzen oder von Kanten sehr
dlinner Metallfolien (z.B. 12/um dicke Tantalstreifen).

Die Emission startet als Feldemission. Man nimmt an, dass der
gr8sste Teil der Ladungstrdger dann aus einem Plasma kommt, das
durch Explosion von kleinsten Spitzen an der Kathodenoberfldche
entsteht. Man bezeichnet diese Art der Elektronenerzeugung daher

auch als "explosive electron emission" w8

. Das an der Kathode ge-
bildete Plasma breitet sich aus und erreicht nach einigen/us die
Anode. Die Elektronenquelle wird dadurch kurzgeschlossen (impedance
collapse). Elektronenquellen mit Kaltkathodenemission liefern da-
her grunds8tzlich - abhdngig vom Abstand Anode - Kathode - nur

einen Elektronenstrom von wenigen/us Dauer.

Einige Daten flr coa—Laser mit unselbstindiger Entladung

In CO,-Lasern mit elektronenstrahlkontrollierter Entladung wurden

6)

im Oszillatorbetrieb Energien von 1 kJ und Kleinsignalverstdr-

-1 41l) - 43)

kungen bis ca. 5 % cm erreicht. Die gr¥sste Ausgangs-



energiedichte von 63 J/( |- atm) wird von Cason, Dezenberg und
Huff 6) angegeben. Der maximale Wirkungsgrad ( M = 12 %) wird
fir E/p = 4,5 kV/(cm - atm) erreicht 6) .
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IIT. DER COZ—LASER ALS VERSTARKER

Bei der Zusammenstellung der verschiedenen Arten von Laserentla-
duncen in Abschnitt II.4 und II.5 wurden jeweils die im Oszilla-
torbetrieb abrufbaren Laserenergien angegeben. Den typischen zeit-

lichen Verlauf der Laserintensitdt zeigt Abb. lo.

Abb.lo 2Zeitlicher Verlauf der Ausgangsintensitdt eines CO,-Laser-
oszillators bei p = 1 atm und verschiedenen Gasmischungen
He : N2 : CO,: a) 70 ¢ 5 & 25
b) 70 : 20 : lo
c) 70 : 25 : 5.
Ablenkgeschwindigkeit: 500 ns/Einheit .

Auffallend ist der hohe Wert der Intensitdt am Anfang der Impulse
(Dauer ca. loo ns), worauf je nach Gasmischung eine 1/us bis
mehrere/us dauernde Emission mit geringerer Intensitdt folgt. Die-
ser "Stickstoffschwanz" hat seine Ursache darin, dass wdhrend des
2—MO—
leklile in das obere Laserniveau nachgeliefert wird (vgl. Abschnitt

Laserimpulses Energie aus dem v = 1 Schwingungszustand der N

II.2). Die Zeitkonstante flir diesen Prozess ist ca. l/us. Wie in
Abb.lo deutlich zu erkennen ist, nimmt daher die L&nge des "Stick-
stoffschwanzes" mit steigendem N2~Anteil der Gasmischung zu. Wdhrend
des Impulses wird der Verkleinerung der Besetzungsinversion ausser-
dem dadurch entgegengewirkt, dass das untere Laserniveau durch Mo-
leklilst®sse entleert wird. Die Zeitkonstante flir den Ubergang
10°0—=02% nat die Grdssenordnung lo ns; der Ubergang E s 00 0
dauert ca. 0,4/us (vgl. Abschnitt II.2).

Da der Co,-Laser im allgemeinen weit Hber der Anschwingschwelle
arbeitet, wird bei einem Oszillatorimpuls ein grosser Teil der ge-

speicherten Schwingungsenergie in Laserenergie umgewandelt.
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Wird der CO,-Laser als Verst8rker betrieben, so gilt das oben Ge-
sagte nur dann, wenn der zu verstdrkende Impuls mindestens solange
dauert, dass die erwdhnten Nachlieferungsprozesse stattfinden k¥n-
nen (d.h. > 1/us). Bei Verringerung der Impulsdauer geht die aus
dem Verstdrker abrufbare Energie zurfick, da die Nachlieferung von
2-Molekﬂle nicht mehr er-
folgen kann. Es soll betont werden, dass der Stickstoffanteil des

Inversion durch schwingungsangeregte N

Lasergases dennoch wichtig ist, da er vor Beginn des Verstirkungs-

vorganges wesentlich zur Besetzung des oberen Laserniveaus beitr¥gt.

Fllr eine Impulsdauer von weniger als lo ns tritt eine weitere Ver-
ringerung der Energie ein, denn innerhalb dieser Zeit kann das un-
tere Laserniveau nicht mehr abgerdumt werden. Eine erhebliche Re-
duzierung der abrufbaren Energie ergibt sich bei der Verstirkung

)

von Nanosekundenimpulsen ‘. Hierbei muss die Aufspaltung der Vi-
brationsniveaus in Rotationsniveaus berficksichtigt werden (vgl.

Abschnitt II.2).

ITI.1 Die Gleichungen flir die Energieverstirkung

Flir die Zunahme der Photonenzahl je Volumeneinheit n durch stimu-
lierte Emission gilt:

dn 6n
—_—

= C-ﬁ—n

= (AN-6 -+v)-c-n 3.1).
n T b Y) ( )

Hier bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit im Lasermedium, & den
Wirkungsquerschnitt fHir stimulierte Emission, AN die Besetzungsin-
versionsdichte zwischen den beiden Laserniveaus und y den relati-
ven Energieverlust je Ldngeneinheit. Beim CO,-Laser sind die Ver-
luste fast ausschliesslich durch die Strahlaufweitung infolge der
Winkeldivergenz des Strahles bedingt.

+) Uber die Erzeugung von Nanosekundenimpulsen siehe Baumhacker,

Fill und Hofmeister 47).




s DB e

Bleibt AN wdhrend des Durchganges des Laserimpulses durch den
Verst8rker unver&ndert, definiert man dies als Kleinsignalver-

stirkung. Die Verst8rkung eines Lasers der Ld&nge L betrdgt dann:

nix=L) _ _ '
V=——n(x:0) = exp((6-AN -y )L) (3.2),

g, = 6-AN bezeichnet man als den Kleinsignalverstdrkungsko-
effizienten des Lasers. Flir den Co,-Laser ergibt sich mit & =

2,7 10718 cm™2 *) yna an = 1,5 - Lt e g H) 9, = 0.04Cm-t
Ein Laser von 1 m L&nge hat also eine Verstdrkung von e4 = 55

oder 17,4 dB.
Verl¥8sst man den Bereich der Kleinsignalverst#rkung, d.h. wird
AN beim Durchgang des zu verstdrkenden Impulses kleiner, so wird

die Betrachtung etwas komplizierter.

Die Energieflussdichte an einer bestimmten Stelle x des Verstdr-

kers sei
¢ = h'V-n'C (3.3)

mit h = Plancksches Wirkungsquantum

¢ = Lichtgeschwindigkeit im Lasermedium

n = Anzahl der Photonen je Volumeneinheit

v = Frequenz des Laserlichtes.
) M. A -2 1

G = : A = 0,24 =; Av = 2,5 GHz.

Bn-Av - T -

++)

In einer Lasergasmischung 8o : lo : lo He : N2 : 002 hat man
18

bei p=1atm 2,7 « lo COZ—Molekﬁle je cm3. Vernachldssigt
man die Besetzung des unteren Laserniveaus, so befinden sich
bei dieser Besetzungsinversionsdichte 0,6 % der COZ-Molekﬂle
im angeregten Zustand 00°1 mit J = 19. Im Zustand 00°1 insge-

samt befinden sich 9 % der C02—Molekule.
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Flir die Gesamtenergiedichte, die ein
kers an der Stelle x passiert, gilt:

Wix) =  hve-/n(t) -dt

Die Integration erfolgt hierbei {iber
derung von AN an der Stelle x ergibt

Volumenelement des Verstdr-

(3.4).

die Impulsdauer. Flir die An-

sich daraus:

ETN-_- -2-6-AN-c:n flir das 3-Niveausystem (3.5a)
dAN _ .
TR - &AN-¢c-n fiir das 4-Niveausystem {3.5b)
Mit Gl. (3.4) folgt daraus:
/——dAN = ﬁfw(x) 3-Niveausystem (3.6a)
6 .
/—dAN = - W-W(x) 4-Niveausystem £3.6b) .
Durch Integration erhdlt man:
AN = AN exp(- i—fW(x) ) 3-Niveausystem (3.7a)
AN = AN exp(--hiv—W(x)) 4-Niveausystem (3.7b) .

Als Sdttigungsenergiedichte Ws bezeichnet man diejenige Laserenergie

je Fl¥8cheneinheit, welche die Besetzungsinversionsdichte auf 1/e

ihres ursprilinglichen Wertes AN verringert. Es gilt:

__h-v
Ws =3
W, = Y

3-Niveausystem (3.8a)

4-Niveausystem (3.8b).
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Da die Nachlieferungseffekte beim CO,-Laser den Abbau der Besetzungs-

inversion wesentlich beeinflussen, izt natlirlich auch die Sdttigungs-
energiedichte davon abhdngig, welche Nachlieferungseffekte wdhrend
der Impulsdauer wirksam werden k¥nnen. Die S¥ttigungsenergiedichte
wird je nach Impulsdauer durch die Rotationsrelaxation, durch die
Entleerung des 10°-Niveaus und durch Nachlieferung in das o7 g I8
Niveau vergr8ssert.

Es ldsst sich abschitzen, dass flir den CO,-Laser etwa folgende

2

Sdttigungsenergiedichten gelten 59):
Impulsdauer tH WS
70 ns 120 mJ/cm2
20 ns 44 mJ/'cm2
5 ns 22 mJ/c:m2

Die Besetzungsinversionsdichte AN, die nach Durchgang des Impulses
an der Stelle x zurlickbleibt, ergibt sich aus Gl.(3.7) und (3.8):

AN = AN, exp - ix)) (3.9).

Der Energiezuwachs des zu verstdrkenden Impulses folgt aus dem Ver-

lust an Inversionsdichte und daher gilt flir das 3-Niveausystem:

AW = AN, hove( 1- exp(ZE.W(x))) -y-Wix) (3.1ca),
d x h-v

flir das 4-Niveausystem:

AW o AN hove( 1 -expl-2—Wix) ) ) - Y-WIx) (3.10b).
dx ° h-v

Eine einheitliche Darstellung flir die Energieverstdrkung erhdlt

man durch Einsetzen von Gl.(3.8a,b) in (3.loa,b) mit g, ™ G - ANO:
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%:go-ws(‘l-exp(- y—-\z—(ﬁ))-Y'W(") 3.11).

zur Berechnung der teilweise ges¥ttigten Energieverstlrkung ist
es also wichtig, den von der Impulsdauer unabhdngigen Koeffizien-
ten der Kleinsignalverstdrkung 94 und die von der Impulsdauer ab-
h¥#ngige S&ttigungsenergiedichte W, zu kennen.

Flir die im Verst¥rker je Volumeneinheit abrufbare, gespeicherte

Energie ergibt sich:

Woesp = ﬂo «h-.v 3-Niveausystem (3.12a),
2
bzw.
Wgesp = ANy« h-v 4-Niveausystem (3.12b) .

Durch Substitution wie oben kann eine einheitliche Schreibweise

gewonnen werden:
WQesp = go-Ws (3:13)

Ws h&%ngt natfirlich wieder von der Impulsdauer des zu verstdrkenden
Impulses ab. Bei Vergr®sserung der Kleinsignalverstdrkung in einem
Laserverstirker {lber die Anschwingschwelle hinaus wird die gespei-
cherte Energie durch stimulierte Emission abgerufen. Dadurch ergibt
sich eine obere Grenze flir die in einem Verstdrker speicherbare

Energie.

Es seien Rl und R2 die Reflexionskoeffizienten an den Fenstern des

Lasers. Die Anschwingbedingung ergibt sich aus
exp(2-L-(g,-v)) - R, -R; =1

bei Vernachl8ssigung der Verluste y zu
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1 1
L= =-ln (57— .14) .
9o 70 (7, (3.14)
= . -3 +)
Setzt man Rl = R2 = lo , So erhdlt man:
gL = 6,9.
Flir die maximal speicherbare Energie WgeSP des Verstdrkers mit

dem Volumen V, der Querschnittsfldche A und der Ldnge L erhdlt
man daher:

Wgesp = h-v+-AN - V = 6.9 h_GV : _t_
(3.15) .

WQesp 6,9 = w; : A

In Gl.(3.15) ist die S&ttigungsenergiedichte ffir die zu verstdr-
kende Impulsdauer einzusetzen. Flr ty = 70 ns ergibt sich mit
W, = 120 mJ/cm2 eine speicherbare Energiedichte von o, 83 J/bmz.
Uber diesen Wert hinaus ldsst sich die Energiedichte nur steigern,
wenn man die Verst8rkerldnge durch optische Isolatoren unterteilt.
Als Isolatoren werden Faraday-Dreher oder sdttigbare Absorber (z.B.

SF 48)) verwendet.

6

Beschreibung der Energieverstdrkung im Laser als Wechselwirkung
zwischen Molek{il und Lichtwelle

Eine weitere M8glichkeit, die Energieverstdrkung im Laser zu be-
schreiben, erhdlt man, wenn man das Licht als elektromagnetische
Welle betrachtet und ihre Wechselwirkung mit dem Lasermolek{il un-
tersucht. Das Licht wird dabei durch seine elektrische Feldstdrke
L E-sin(wt)beschrieben. Diese Behandlung ist - wie am Schluss
dieses Abschnittes gezeigt wird - der bisherigen Behandlung der
Energieverst8rkung Gl. (3.1) und (3.5a) v8llig gleichwertig. Beide
Gleichungssysteme gelten nur im Bereich inkohdrenter Verstdrkung.

*)

Kleinere Werte sind auch bei Brewsterfenstern kaum zu erreichen.
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Das Coz-Molekﬂl besitzt im feldfreien Raum kein Dipolmoment. Die-
ses kann aber durch Anlegen eines %usseren Feldes induziert wer-
den. Bei Einwirkung des Feldes der Lichtwelle auf das Molekfil
wird durch Verschieben der Ladungsschwerpunkte ein mit der Licht-
frequenz w schwingendes Dipolmoment erzeugt. Besitzt das Molekil
zwei Energieniveaus im Abstand W2 - Wl = hw, so werden Molekfile,
die sich im Zustand W, befinden, in den Zustand W, ilberftihrt. Da-
bei wird Energie aus dem Strahlungsfeld aufgenommen (Absorption).
Befindet sich das Moleklll bereits im Zustand W,, so wird Energie
abgestrahlt, und das Molekill geht in den Zustand W1 iber. Das Mo-
lek{il verh%lt sich bei diesem Ubergang wie ein strahlender Dipol.
Das ursprlingliche Strahlungsfeld wird dadurch vergrdssert, d.h. man

erh%1t eine Verst#rkung der Lichtwelle (stimulierte Emission).

Im station¥ren Fall stellt sich eine feste Phasenbeziehung zwischen
dem elektrischen Feld und der Dipolschwingung ein. Diese wird aber
durch Molekfilst®sse in Zeitabst8nden, die dem Kehrwert der Stoss-
frequenz V. entsprechen, gestdrt. Schaltet man das elektrische Feld
pl®8tzlich ab, so wird die Phasenbeziehung der Dipolschwingungen
durch StBsse statistisch, so dass makroskopisch keine Polarisation
P mehr festzustellen ist. Die daffir bendtigte Zeit nennt man trans-
versale Relaxationszeit (dephasing time) T,. Sie ist von der Gas-
art abhdngig und ungefdhr gleich dem Kehrfigt der Stossfrequenz.

s

Beim CO,-Laser mit p = 1 atm ist T, ® lo .
Die Verstirkung von Lichtimpulsen, die sehr viel l#nger dauern als
T2, nennt man inkoh&rent, weil die Phase der Dipolschwingungen
wihrend des Impulses durch St8sse gestdrt wird. Dieser Fall soll
nun zundchst betrachtet werden.

Flir die Wechselwirkung zwischen Molekfil und Strahlungsfeld gelten
dabei folgende Beziehungen (wobei nur die Amplituden betrachtet

+)

werden) :

i Die Gr¥ssen sind im GauBschen Mass-System einzusetzen; siehe

z.B. Bergmann, Schaefer 49).
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6AN _ _ 1 E.P
t
In diesen Gle ichungen bedeutet

elektrische Feldstdrke

Polarisation

1l

Il

Besetzungsinversionsdichte

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

relativer Intensitdtsverlust je Ld&ngeneinheit

Matrixelement des Uberganges
transversale Relaxationszeit
= h/(2r) = Plancksche Konstante.

X
#o B <00 2 owom
I

(3.16)

(3.17)

(3.18).

Diese Gleichungen gelten flir ein 2-Niveausystem unter folgenden

Voraussetzungen, die beim C02—Laser flilr eine Impulsdauer 1 ns <

tH < lo ns erflillt sind:

- Stossverbreiterung mit der homogenen Linienbreite Av=

- Resonanzverst#rkung, d.h. W, - W; = hw
- Eg® S5
—kein Pumpen wdhrend der Impulsdauer

- keine spontane Emission .

1

Tt"Tz
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Das Gleichungssystem (3.16 - 18) 1ld8sst sich mit Hilfe der Be-
ziehungen zwischen Intensitdt I und Feldstdrke E der Lichtwelle

1= §ﬁ~Ez = ncorh -V (3.20)
und
2
g & SmmeiulTo (3.21)
CQ'h

auf die bekannten Gleichungen (3.1) und (3.5a) zurfickflthren.

III.2 Theorie der Verstdrkung sehr kurzer Impulse

Will man in Verstdrkern der Nachrichtentechnik kurze Impulse ver-
stdrken, so muss man flir eine dem Frequenzspektrum des Impulses an-
gepasste Bandbreite Av des Verstdrkers sorgen. Ist ty die Halb-

wertsbreite des zu verstdrkenden Impulses, dann gilt ndherungsweise:

Av =~ L

tH

Die Bandbreite eines C02-Laserverst3rkers aufgrund der Lebensdauer

des oberen Laserniveaus liegt in der Gr8®ssenordnung von 1 Hz 4).

Durch den Dopplereffekt wird diese Bandbreite auf etwa 50 MHz 57)
vergr8ssert. Die entscheidende Vergr¥sserung der Bandbreite des Uber-

ganges wird durch Druckverbreiterung verursacht. Bei Gerry und

Leonard 30) findet man flir reines co, bei p=1atmund T = 273 K
eine Frequenz flir Verbreiterungsstsse von V. = 7,8 GHz. Die Band-
breite der Lorentzlinie ist also Av:%%—= 2,5 GHz.

Flir Lasergasmischungen ergeben sich aufgrund verschiedener Verbrei-

terungsquerschnitte 6, °° ~ 52)

53)

und reduzierter Massen andere
Werte
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Fiir die Verbreiterung kann man sich aus den Daten von Gerry und

50) folgende Werte flir T = 273 K ausrechnen:

Leonard

o, +)
Go VelP Av/ p 2

-15_ 2
co, - Co, 5.,7<10 cm 7,8 GHz/atm | 2,5 GHz/atm 128 ps

-15 2
co, - N, 5,0-1l0 cm 7,8 GHz/atm | 2,5 GHz/atm 128 ps

=15 2

co, - He 1;77+10 cm 6 GHz/atm 1,9 GHz/atm 166 ps
Tab.3
Flir eine Lasergasmischung 8o : lo : lo He : N2 : CO2 bei p = 1 atm

erh8lt man: Av = 2 GHz und Py, = 159 ps; flir eine 80 : 20 : 20

Mischung gilt: Av = 2,1 GHz und T, = 151 ps.

Bei Verwendung der Gleichungen (3.16 - 18) ist darauf zu achten,
dass sich - bei gesittigter Verstdrkung - die zu verstdrkenden
Impulse so verklirzen k¥nnen, dass der Gliltigkeitsbereich dieser
Gleichungen verlassen wird. Kommt tH in die Gr8ssenordnung von T2,

so muss folgendes Gleichungssystem flir ein 2-Niveausystem angewen-

det werden 54) - 56):
%tE +Cq- g_'f = 2w P -32'.-c°-E (3.22)
5_1:’ - Wl AN . E- P (3.23)
2
AN _ _ 1 kp (3.24),

bei p =1 atm
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Dieses semiklassische Gleichungssystem
den klassischen Gleichungen (3.16 - 18) nur in der Gl.(3.23).

unterscheidet sich von

w4hrend in Gl.(3.17) die Polarisation des Lasermediums der elektri-
schen Feldst&rke des Strahlungsfeldes proportional ist, gilt dies
in (3.23) nur flir %%§<K—$i . Dies bedeutet, dass sich die Po-
larisation langsam im Vergleich zu T2 8ndert. Flir diesen Fall gehen

die Gleichungen (3.22 - 24) in die Gleichungen (3.16 - 18) Uber.

Flir Impulse mit der Halbwertsbreite tH:S T, geht man vom inko-
h&renten in den koh#renten Verst#drkungsbereich Uber, d.h. die Phase
der Dipolschwingungen des COZ-Molekﬁls wird wdhrend der Impulsdauer
nicht durch Moleklilst¥sse gestdrt.

Impulsverklirzung

Durchlfuft ein Impuls einen Verstdrker, so dndert er dabei seine
Form, sobald der Bereich der Kleinsignalverstdrkung verlassen wird.
Der Anfang des Impulses findet an jeder Stelle x des Verstdrkers
die gr8sste Verstdrkung vor, wdhrend gegen Ende des Impulses die
Besetzungsinversion durch stimulierte Emission bereits verringert
ist. Der Anstieg des Impulses wird dadurch immer steiler, und der
Impuls verkfirzt sich. Ausserdem breitet sich die Wellenfront
scheinbar schneller als mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die Frage,
wie der Impuls nach sehr grosser Verstirkerl¥nge aussieht und wie
kurz er Uberhaupt werden kann, soll im ndchsten Abschnitt bespro-

chen werden.

&) Die Wirkung des Feldes auf das Molekil wird klassisch, die Wir-
kung des Molekiils auf das Feld aber guantenmechanisch betrachtet.
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III.3 Der stationdre Impuls+)

Durchlduft ein Laserimpuls einen Verstdrker unbegrenzter Ldnge,
so &ndern sich Impulsform und Amplitude nach einiger Zeit nicht
mehr, d.h. der Impuls wird stationdr. Zur Untersuchung dieses
Phdnomens begeben wir uns in ein Koordinatensystem, das sich mit
C, in Richtung des Impulses mitbewegt. Gleichung (3.22) nimmt

dann die Form

chE = 2mwP -

T G E an.

N|-<

Stationdr wird der Impuls genau dann, wenn sich Verstdrkung und
Verluste aufheben, also gilt:

2.TwpP :—-‘Y-?--C&E

Unter diesen beiden Voraussetzungen ist das Gleichungssystem

(3.22 - 24) analytisch l8sbar 55), 56). Mit den Anfangsbedingungen

6P | = 1)
t 1t=0
AN I = AN,
t=-00
AT (1) 2,
und den Substitutionen @ = ﬁEﬁﬂlﬂ_Il
ce I
und
gO = GANQ

erhdlt man folgende L¥®sungen:

TR O Soq.Yy t
E = ANy lul-(1 go)su-:-ch(Y (1 go)Tz) (3.25)

Y in der englisch-sprachigen Literatur auch h8ufig "r-pulse"

genannt.
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h 9 Y g Y )t
p=-h_ 9o (1- X ). sech(2e(1- X ) L) (3.26)
llT, vy 9o Y go T
- i I ¥ 5 9. Y ¢
AN = ANo [ & -1 - &= )tanh (31 EI)‘TZ)] (3.27).
IE,P —-——————————————-a:,N
q) tT— b}

Abb.11 Zeitlicher Verlauf von a) elektrischer Feldstdrke E des
Strahlungsfeldes bzw. Polarisation P des Lasermediums
und b) Besetzungsinversionsdichte AN des Lasermediums
an einer Stelle x des Verstirkers bei Durchgang eines
station8ren Impulses.

Bemerkenswert ist der Verlauf der Inversionsdichte AN. Beschreibt

man n¥mlich die VerstXrkung durch die Ratengleichungen (3.16 - 18),
so kann die Inversion nur Werte 2> o annehmen. In unserem Fall

wird aber die Restinversion:

2Y
[+]

AN(t= ) = = AN, (1- g—) (3.28).

Flir kleine Verluste y « = f4%11t die Inversion bei Durchgang des
stationdren Impulses auf AN = —ANO ab. Man beachte aber, dass flr
endliche Verluste die Kurve AN(t/Tz) nicht bis auf —ANO abfdllt

und auch nicht durch den Nullpunkt des Koordinatensystems geht.
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Folgende graphische Darstellung erweist sich als nlitzlich: Ein
Vektor+) 4 in einem Koordinatensystem X,y dreht sich um den Null-
punkt mit der Winkelgeschwindigkeit w. Die Komponenten des Vektors

entsprechen AN und P, und zwar soll gelten:

%lcos ¥ ~ AN (3.29)

<
1]

x
"

4 l.sin® ~ P (3.30).

Flir die Winkelgeschwindigkeit w und den Drehwinkel ¥ soll gelten:

w:g'—lft‘-'-E(t) (3.31)
9 = 2—"--“'/E (t)-dt (3.32)
h . ™

Der Vektor 4 steht vor Durchgang des Impulses oben und dreht sich
beim Durchgang des Impulses im Uhrzeigersinn. Ein stationdrer Im-
puls dreht bei y &« 95 den Vektor ¥ um den Winkel §$ = = und wird
deshalb auch n-Puls genannt. Was hauptsdchlich interessiert, ist
die Halbwertsbreite tH des stationdren Impulses, da sich Impulse
in sehr langen Verstdrkern auf diesen Wert verklrzen. Da tH fir

die Intensit8t definiert ist, berechnet man zundchst diese:

sCepzo S _h_ o2 Y )2gechz(en- X ).
l=6n €' = &n remp () (g ) secn’(P0-g2)5) .33

Daraus ergibt sich die Halbwertsbreite:

.

1
tH=1.75'go (1_1)'1-2 (3.34),
Qo

+)

Dieser Vektor wird oft auch als "Pseudovektor" bezeichnet, da

seine Komponenten flir verschiedene physikalische Gr®ssen stehen.



oder flr y g 9ot
ty = 1.76 =T, (3.35).
[v]

Als Beispiel ergibt sich flir y = 0,002, g_ = 0,04 und Ty = 159 ps :

O

tH = 14 ps. Der C02—Laser kann also im koh8renten Verstdrkungsbe-
reich wesentlich kiirzere Impulse verstdrken, als aufgrund der

Bandbreite des Laserllberganges zu erwarten ist.

Als Gesamtenergie des stationdren Impulses ergibt sich:

[ -1
- S _h 9ol X
W-/I(t)dl— 4T I-mz Y ( go) (3.36)
-]
Fir p = 1 atm, y = 0,002, T = 0,04, T, = 159 ps, !/u]2 =
3. 10_40 g -cms/s2 ergibt sich die Gesamtenergiedichte zu

llo mJ/cm2 und die maximale Intensitdt zu 7 Gw/bmz. Es ist zu er-

warten, dass schon erheblich unterhalb dieser Intensitdt das Ver-
halten des Verstd8rkers durch nichtlineare Effekte, wie z.B. Raman-
und Brioullinstreuung oder Selbstfokussierung, stark beeinflusst
wird. Die berechneten Werte stellen daher nur theoretische Grenz-
werte dar. Ferner ist anzumerken, dass beim Coz—Laser fir den Fall
des stationfren Impulses nur die beiden Rotationsniveaus des La-
serliberganges beteiligt sind, und deswegen nur die Inversion die-

ser beiden Niveaus in die Rechnung eingesetzt werden darf.

III.4 Erweiterung der Theorie der Energieverstdrkung flir den
CO

,-Laser

Die Gleichungen (3.22 - 24) gelten flir ein 2-Niveausystem. Bei
Verst8rkung von Impulsen mit tH &~ 1 ns muss man berficksichtigen,
dass wihrend der Impulsdauer Energie aus den benachbarten Ro-
tationsniveaus desselben Schwingungsniveaus in das am Laservor-
gang beteiligte Rotationsniveau nachgeliefert wird (vgl. II.2).

Die Zeitkonstante flir die Rotationsrelaxation betr&gt etwa 170 ps.
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Die Vibrationsrelaxation des unteren Laserniveaus kann dagegen
in diesem Zeitbereich vernachlissigt werden (Zeitkonstante > lo ns).

Die Nachlieferung von Energie durch Rotationsrelaxation kann man

sich mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes anschaulich machen:

C-Q C.Q ,—L\
R’ 5__ u e | ) i
B ~

Abb.12 Elektrisches Ersatzschaltbild
ftir die Energienachlieferung
im COp-Laser durch Rotations-
relaxation. Erkl8rung siehe
Text.

In diesem Modell entsprechen die Abr#umung der Inversion durch
stimulierte Emission einem eingepr&gten Strom i, die Ladung Q in
C der Inversionsdichte AN des Rotationsfiberganges (z.B. P(20))

und die Ladung QR in CR der Inversionsdichte ANR. ANR ist die
Inversionsdichte des Vibrationsllberganges 00°1—=10% abztiglich
der Inversionsdichte AN der beiden Rotationsniveaus des Laserlber-
ganges. Flir den P(20)-Ubergang gilt im thermischen Gleichgewicht
bei T = 400 K nach Gl. (2.1):

AN - _C = 2=0,064=_] (3.37).
AN+ANr  C+Cq 15,6

Das bedeutet, dass von der gesamten im Schwingungsiibergang 00°1 —
10°0 gespeicherten Energie nur 6,4 % direkt im Rotationslibergang
P(20) zur Verfligung stehen, wihrend 93,6 % in den Ubrigen Rotations-
niveaus gespeichert sind. Die Zeitkonstante T flir die Rotations~-~
relaxation entspricht in unserem Ersatzschaltbild

Ce'C

a+C

T=R" = ®RCr
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Die Entleerung von C_, wird unter Berficksichtigung von (3.37) durch

R
folgende Gleichung beschrieben:

i%a: [0(3—5-1)-0,;]%

Die entsprechende Gleichung flir die Besetzungsinversion lautet da-
+)
her ' :

8ANR = [AN(% -1) = ANg | 3£ .
5t [ante J&

Flir die Ladung Q in C gilt:

(e ]

_Q: —i"GOR
t 5t

Analog gilt mit (3.24):

§AN _ _E-P _[anel _1he %€
GaN. L F [ANG; -1) AN 2% .

Bei Berflicksichtigung der Nachlieferung aus den benachbarten Ro-
tationsniveaus ldsst sich das Gleichungssystem (3.22 - 24) erwei-
tern. Es erhdlt damit folgende Gestalt:

6E 5E _ = L Bl

gt * S T 2TwP > c {3.38)

8P - ui? ANE- B 3.39

t ##‘ T2 ( )
1 *®

5AtN= -%E'P- [AN(E-H-ANR]? (3.40).

+) Man beachte, dass im Falle eines sehr grossen Lasersignals, d.h.
AN =~ o gilt:

Die massgebende Zeitkonstante ist hier nicht T , sondern T/%.

Vergleiche zu diesem Problem auch die Arbeit von Figueira et al.sg).
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6AN!=[AN(.l“-1) - ANy X (3.41).

Diese Gleichungen lassen sich nur numerisch 1l8sen. Dazu geht man
zweckmdssigerweise wieder in ein mit S5 mit dem Impuls mitbewegtes
Koordinatensystem {iber, sodass die Ableitung nach der Zeit in Gl.
(3.38) verschwindet.

Einige Beispiele flir Verst8rkungsrechnungen wurden von E. Fill und
vom Autor 58) durchgeflihrt. Hier wurden Laserimpulse mit gauss-
f8rmigem zeitlichen Intensit8tsverlauf, einer Halbwertsbreite tH =
1 ns und einer maximalen Intensitdt von IO = 20 Mw/cm2 verstdrkt.
Abbildung 13 a-c zeigt den zeitlichen Verlauf der Impulse am Ein-
gang des Verst8rkers (x = o cm) und flir x = 200 cm, 400 cm und

600 cm.

co,

_—

P = 05 atm P = 05atm

ANg= 2.625 = 10'em? ANy =2625+10"cmi”

00 Mw/em?
1g = 20 MW/cm? 100 MWiem? 1y = 20 MW/cm?

no rotational transfer f\
600 cm

400 cm

j k& - j V\\
400 cm
‘/\ 200 cm f_,\ 200 cm

" In% t — —— ins { ="

Abb.1l3 Zeitlicher Intensi-
titsverlauf eines

co; Impulses nach ver-
schiedenen Verstdr-
£z inim kerldngen.
100 MWiem? 8Ng=262510"7enr? a) ohne, b) und c)

I = 20 MW/cm? mit Rotationsre-
laxation.
I \ 600 cm

400cm

200cm

0cm

———— 1ns t————
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In Abb.l3a wurde die Rotationsrelaxation dadurch unterdrlickt,

dass willklirlich 1» ty gewdhlt wurde. Es zeigt sich, dass bei

den gegebenen Daten ein stationdrer Impuls noch nicht erreicht

wird. Die Halbwertsbreite hat sich jedoch bereits um den Faktor

8,5 verringert. Ausserdem schiebt sich das Maximum des Impulses

mit wachsender Verstdrkerldnge immer weiter nach links, was be-
deutet, dass der Impuls sich scheinbar mit einer Geschwindigkeit

v > cg fortbewegt. Dies ist auf die Sdttigung des Verstdrkers
zurfickzuftihren und wurde bereits in Abschnitt III.2 besprochen.

Die Aufspaltung des Impulses ist auf die Absorption des Laser-
lichtes zurfickzuflihren, die dann eintritt, wenn die Besetzungsin-
versionsdichte AN negative Werte annimmt. Durch die absorbierte
Energie wird AN dann wieder gr¥sser und es erscheint ein weiterer
Impuls.

Setzt man in die Gln.(3.38 - 41) den realen von Abrams und Cheolz)'la)
gemessenen Wert T = 170 ps+) ein, so entwickelt sich die Impuls-
form wie in Abb.13b dargestellt. Der Beginn des Impulses gleicht
dem in Abb.l3a, dann aber folgt - Dbedingt durch die Rotations-
relaxation - ein langer "Schwanz" (vgl. auch mit der Ausbildung
eines "Stickstoffschwanzes" in Abb.lo). Noch deutlicher sieht man
diesen Effekt in Abb.l1l3c. Hier wurde im Vergleich zu Abb.13b der
Druck verdoppelt und dadurch die Zeitkonstante flir die Rotations-

relaxation halbiert.

In Abb.13 a-c ist zu erkennen, dass die Form eines Impulses der

Halbwertsbreite ty = 1 ns bei Grossignalverstdrkung im CO,-Laser

ver8ndert wird. Die Anstiegszeit des Impulses wird in jedeé Falle
erheblich verringert. Bedingt durch Rotationsrelaxation bildet sich
ein "Schwanz" aus, in dem meist ein grosser Teil der Energie zu
finden ist. Die Ldnge des "Schwanzes" nimmt mit steigendem Druck

ab (wegen T~ %), seine Intensitdt nimmt aber zu.

Gasmischung 80 : lo : lo He : N, : CO, bei p =1 atm.
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Nachstehend soll noch kurz angedeutet werden, wie das elektrische
Ersatzschaltbild nach Abb.12 zu einem alle wesentlichen Relaxations-
vorgdnge des C02—Lasers erfassenden Ersatzschaltbild erweitert wer-
den kann. Dabei soll angenommen werden, dass wdhrend der Impuls-
dauer des zu verstdrkenden Impulses keine Schwingungsanregung durch
Elektronenstoss stattfindet.
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Abb.1l4 Erweitertes elektrisches Ersatzschaltbild flir den CO,-
Laser. Hierin sind alle Relaxationsprozesse berﬁeksigh—
tigt, die den Abbau der Besetzungsinversion der beiden
Laserniveaus wdhrend der Impulsdauer verringern.

Die Kondensatoren der einzelnen Kettenglieder werden gemdss der
Besetzung der entsprechenden Niveaus im thermischen Gleichgewicht,
die Widerstdnde entsprechend den Zeitkonstanten der einzelnen Re-
laxationsprozesse gewdhlt. Der eingeprdgte Strom i stellt wiederum
den Inversionsverlust durch stimulierte Emission dar. Der Leitwert
G in a) steht flilr die Abrdumung des oberen Laserniveaus durch Mo-
lekfilst¥sse, das Kettenglied c) flir die Energienachlieferung aus |
den Nz—Molekﬂlen und die Kettenglieder d) - g) flir die Abrdumung
‘
\

des unteren Laserniveaus durch die in Tab.2 aufgefllhrten Prozesse.

Alle Relaxationsprozesse sind in Tab.4 nochmals zusammengestellt
(Mischung 80 : 1o : 1o He : N, : CO,, p = 1 atm).

Durch Erg8nzung der Gln.(3.22 - 24) analog zu (3.38 - 41) l¥sst sich
die Verstdrkung von Impulsen mit beliebiger Halbwertsbreite berech-
nen unter der Voraussetzung, dass wdhrend der Impulsdauer nicht
mehr gepumpt wird. Flir sehr kurze und sehr lange Impulse ldsst sich

das Ersatzschaltbild vereinfachen, indem man die Widerstdnde der




Kettenglieder Ry =

= A4 =

% oder Ri = o annimmt,

je nachdem, ob t

H

sehr

viel kleiner oder gr8sser als die Zeitkonstante des zugehdrigen

Relaxationsprozesses ist.

Ke;tenw Prozess Zeitkonstante
glied

a) Entleerung von 00°1 36000 ns

b) Rotationsrelaxation| 0,17 ns

c) N2(v=l)-a-002(0001) 700 ns

d) 10°% 02% 13 ns

e) |02% 0220 22 ns

2 1
f) 02°0 —— 0170 4 ns
g) 0110 —= 00% 400 ns

Tab.4 Zusammenstellung der Relaxations-
prozesse des CO,-Lasers.
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IV. AUFBAU UND UNTERSUCHUNG EINES COz—LASERVERSTARKERS MIT UV~

VORIONISIERUNG (SELBSTANDIGE GASENTLADUNG)

IV.l Voruntersuchungen und Allgemeines zum Aufbau des Lasers

Bei diesem Lasertyp wird das Lasergasgemisch zwischen den beiden
Hauptelektroden durch eine Anzahl von Funkenentladungen vor-
ionisiert. Diese Funkenentladungen k¥nnen entweder seitlich oder
hinter den Hauptelektroden angeordnet werden, Vorversuche mit

einer Anordnung nach Judd 32)

(vgl. Abb.8a), bei der eine Funken-
reihe seitlich angeordnet wurde, ergaben eine unsymmetrische
Entladung. Der Abstand zwischen Funkenstrecken und Elektroden
musste gr8sser als der Elektrodenabstand gewdhlt werden, weil sich
sonst die Laserentladung einen Weg fiber die Metallteile der Fun-

kenstrecken suchte.

Durch Einbau einer zweiten Funkenreihe gelang es, die Entladung
symmetrisch zu gestalten; jedoch wurde die Anordnung breit, so-
dass statt eines Rohres ein quaderf¥rmiges Geh3use verwendet wer-
den musste. Dieses Gehduse konnte vor der Flillung mit Lasergas
nicht evakuiert werden, da es mechanisch nicht stabil genug war.
Man musste daher mehrere Stunden lang Lasergas durchstr®men lassen,
bis der Luftanteil im Inneren des Lasers ausreichend klein wurde.
Erfahrungsgemdss fllhrt bereits eine geringe Sauerstoffkonzentration
im Lasergas zu Instabilitdten in der Entladung, d.h. es bildet sich
an einer Stelle zwischen den Hauptelektroden ein hell leuchtender
Funkenkanal mit geringem Durchmesser aus. Im Oszillatorbetrieb wur-
de mit diesem Laser bei einem Elektrodenabstand von 25 mm und einem
aktiven Volumen von o,3 | eine Laserenergie von 3 J erreicht. Der
Wirkungsgrad betrug 4 %.

Bei Vergr¥sserung des Elektrodenabstandes auf 50 mm wurde statt des
Judd-Prinzips ein anderes Verfahren weiterentwickelt, das 1973 von

Richardson, Leopold und Alcock 34)

in einer Anordnung mit gekreuz-
ten Elektroden angewendet worden war. Die Vorionisierungsfunken

sind hierbei hinter einer der beiden Elektroden angeordnet. Die




Elektrode selbst ist mit Bohrungen zum Durchtritt des Funken-
lichtes versehen.

Diese Anordnung - angewendet auf ein paralleles, langgestreck-

tes Elektrodenpaar - hat zwei wesentliche Vorteile:

- symmetrische, d.h. homogene Vorionisierung

- geringer Platzbedarf bei geeigneter Isolierung der
Vorionisierungseinheit gegenilber der Elektrode .

Abbildung 15 zeigt einen Querschnitt durch den Laser.
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Abb.15 Prinzipskizze (Querschnitt) des Lasers
mit UV-Vorionisierung.
A = Anode, K = Kathode mit Bohrungen zum
Durchtritt des UV-Lichtes, V = Vor-
ionisierungseinheit mit 60 Funkenstrecken,
E = Entladungsvolumen, G = Plexiglasrohr.
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Da die Reichweite der flir die Vorionisierung in Frage kommenden

35) erheblich
grdsser ist als der Elektrodenabstand von 50 mm, kann auch in

Photonen nach Messungen von Seguin, Tulip und McKen

Richtung Kathode - Anode eine homogene Vorionisierung erwartet

werden.

Abb.16 Laserkammer mit eingebauten Elektroden und
Vorionisierungseinheit.

Abbildung l6a)und b)zeigen die Laserkammer mit eingebauten Elektro-
den und Vorionisierungseinheit. In Abb.l6a) ist die Kathode, die sich
normalerweise unten befindet, nach oben gedreht, damit die Vor-

ionisierungseinheit sichtbar wird. An den Stirnseiten sind die
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KCl-Fenster und die Gasanschlilsse montiert. In Abb.l6blsind die

Bohrungen in der Kathode zum Durchtritt des Vorionisierungslich-
tes zu erkennen.

IV.2 Beschreibung der Elektroden

Eine wichtige Voraussetzung flir homogene Laserentladungen ist die
glinstige Gestaltung der Elektroden. Die Elektrodenform sollte so
gewlhlt werden, dass das elektrische Feld im aktiven Volumen m3g-
lichst homogen wird. Zum Rand der Elektroden hin soll dann die
Feldst¥8rke stetig abnehmen. Diese Forderungen werden durch Pro-

file nach Rogowski 60) - 62)

erffillt. Flir das normierte Potential
wurde U = /2 gewdhlt. Dies gewdhrleistet zum einen eine ana-
lytische Darstellung der Kurvenform in geschlossener Form, zum an-

deren wird die Breite der Elektroden so klein wie mdglich.

Abb.17 Profil der lLaserelektroden .
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Abbildung 17 zeigt einen Querschnitt durch eine Elektrode dieser
Bauart flir den Elektrodenabstand s = 50 mm. Fflir V= /2 gilt
flir die Elektrodenform:

y ==-exp(m- XX [kl

x . wurde zu 66,4 mm gewdhlt. Flr [x|

i > 70 mm wurde das Profil
durch einen Kreisbogen stetig fortgesetzt, sodass sich eine Elektro-

de von 40 mm Dicke und 150 mm Breite ergab.

Das Rogowski-Profil hat den Nachteil, dass flir endliche X, an der
Stelle x = o eine Unstetigkeit in der Kurvensteigung auftritt.
Ausserdem geht die Kurve nicht durch den Ursprung des Koordinaten-
g%—(x =0)#0 undy (x=0)%0 ). Auf den ebenen
Teil der Elektrode, d.h. auf den Teil homogenen Feldes, der sich
eigentlich an das Rogowski-Profil anschliessen sollte, wurde ver-

zichtet, da die Elektrode sonst sehr breit wlirde.

systems (

Flir genligend grosse X, treten die erwdhnten Nachteile in der Praxis

nicht in Erscheinung, wie die untenstehende Tabelle flir i, = 66,4 mm
zeigt,
x| [om] |y [ma] |dy/ax|
o 0,24 o,0l
25 1,18 0,07
70 20,00 1,26

Tab.5 Angaben zum Rogowski-Profil
(xo = 66,4 mm).

Die Elektroden haben einen grossen Platzbedarf, da sie in jedem
Falle wesentlich breiter sind als der Elektrodenabstand.

Als Elektrodenmaterial wurde Aluminium gew#hlt. Die mechanische
Bearbeitung des Rogowski-Profils erfolgte mit einem Zweischneider,
fir den dem Profil entsprechende Messer konstruiert wurden. Die
ebene Linge der Elektroden betrigt 500 mm, woran sich an beiden

Enden die Randprofile mit jeweils 75 mm L&nge anschliessen.



Die Kathode wurde zusdtzlich noch mit einer Ausfrdsung flir die
Vorionisierungseinheit ausgestattet (in Abb.l17 gestrichelt ein-
gezeichnet). Zum Durchtritt des Vorionisierungslichtes wurde die
stehengebliebene 2 - 3 mm dicke Wand mit Bohrungen versehen. Auf
einer Fldche von 50 X 530 mm2 wurden zundchst 497 Lcher mit @ =
4 mm gebohrt. Nach den ersten Versuchen wurde die Anzahl der
Bohrungen zur Verbesserung der Homogenitdt der Entladung auf 924
erhht. Zur weiteren Verbesserung wurde spdter die durchbohrte
Fldche durch ein feinmaschiges Drahtgitter aus rostfreiem Stahl
ersetzt. Abbildung 18 zeigt die Elektrode mit eingelassenem Draht-
gitter.

Abb.18 Elektrode mit Drahtgitter zum Durchtritt des Vorionisierungs-
lichtes.

IVv.3 Vorionisierung

Die bo Funkenstrecken der Vorionisierung werden alle aus einem
Kondensator gespeist. Jeweils 15 Funkenstrecken sind in Reihe ge-
schaltet. Damit nicht nur eine Reihe den ganzen Strom Ubernimmt,
muss die ganze Anordnung sehr niederinduktiv gebaut werden. Des-
halb wurde aus einer zweiseitig mit Kupfer beschichteten Isolier-
stoffplatte - wie sie in der Elektronik Ublich ist - eine An-
ordnung herausgedtzt, sodass an der Unterseite 4 Reihen mit je-

weils 15 Funkenstrecken entstanden (siehe Abb.12). Von der Ober-
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Abb.19 Vorionisierungseinheit.

seite wurde jeweils ein 5 mm breiter Rand entlang den Lingssei-
ten wegge8tzt. An einem Ende wurden Ober- und Unterseite leitend
verbunden. Am anderen Ende wird zwischen Ober- und Unterseite

die Betriebsspannung angelegt. Diese Anordnung ist sehr nieder-
induktiv und erm®glicht - wahrscheinlich durch Ausbildung einer
Wanderwelle zwischen den Leitern auf beiden Seiten der Platine -,
dass auch ohne ohmsche Entkopplung der Strom auf alle 4 Reihen
verteilt wird. Zur Vermeidung von seitlichen Uberschldgen zwi-
schen Ober- und Unterseite wurde die Platine mit "Uhu Plus" in
einen Rahmen aus PVC eingeklebt, der auch als mechanische Halte-
rung und als Isolierung gegen die Elektrode dient. Diese komplette
Vorionisierungseinheit wurde in der Ausfrdsung der Kathode be-
festigt (Abb.20).
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Abb.20 Querschnitt durch Kathode und Vorionisierungs-
einheit,

IV.4 Versorgung des Lasers mit Gasgemisch

Vor der Flillung des Lasers wurde zundchst die Laserkammer und
sdmtliche Zuleitungen auf p = 10-1 Torr ausgepumpt und an-

5 und 002
lber Durchflussmesser aus getrennten Flaschen entnommen und in

schliessend mit Lasergas geflillt. He, N wurden jeweils
einem Mischgefdss zusammengemischt. Ein Teil des Gases wurde durch
eine Waschflasche mit Tripropylamin geleitet, um dem Lasergas eine
geringe Menge organischen Dampfes beizumischen (vgl. Abschnitt
ITI.4). Im Normalbetrieb str¥mten 5| /min des Lasergasgemisches
durch die Laserkammer.



= B¥ =

IV.5 Elektrische Schaltung

Die flir die Laserentladung benBtigte Energie wird in einem nie-
derinduktiven Kondensator (L ¢ 15 nH) mit C = 150 nF gespeichert.
Die maximale gespeicherte Energie betr8gt 480 J bei einer Lade-
spannung von U_ = 8o kV. Als Schalter flir die Entladung zwischen
Kathode K und Anode A dient eine Druckfunkenstrecke F, die durch
einen 15 kV Triggergenerator {iber einen Ringkern-Transformator
getriggert wird. Damit die Elektroden der Funkenstrecke bei der
Triggerung das richtige Potential besitzen, wird der Entladung
ein Widerstand RP > loo Q parallelgeschaltet.

15 kV Triggergerat

OMJ
Triggertrafo

— D

Ladegerdt w .
O)| "

Up =40-80kV
D K

Abb.21 Schaltkreis flir die Laserentladung
(ohne Vorionisierung).




Zur Messung des Entladungsstromes wurde ein koaxialer Messwi-

derstand 63)

Im Ladekreis ist neben dem Ladewiderstand RL ein Druckluftkurz-

Ry = 4 mQ mit einer Anstiegszeit < 1 ns eingebaut.

schliesser D mit Vorwiderstand R, eingebaut, der den Energie-

speicher beim Abschalten der Anlage entleert.

Der Schaltkreis flir die Vorionisierung ist im Prinzip gleich auf-
gebaut. Hier wurde ein niederinduktiver Kondensator C = 20 nF

und eine Ladespannung U, = 30 kV benutzt. Die Energie zur Vor-
ionisierung betrXgt also 9 J. Die Verz®gerung zwischen Vorioni-
sierung und Hauptentladung kann beliebig eingestellt werden.
Abbildung 22 zeigt den Laser mit dem Kondensator und der Funken-

strecke flir die Laserentladung.

Abb.22 Laserkammer mit angschlossenem
Energiespeicher .
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Es ist zu erkennen, dass - unter Verwendung von Bandleitern -
die Fldche zwischen den Zuleitungen zu den Elektroden so klein
wie mdglich gehalten wurde. Der gr8sste Teil der Schaltkreis-
induktivitdt entfdllt auf den Raum zwischen den beiden Elektro-
den und auf die Funkenstrecke (rechts oben im Bild). Aus Griin-
den der Hochspannungsfestigkeit wurde der Kondensator in ein

PVC-Gehduse eingebaut, das mit Transformatorenoel geffillt wurde.

=W s
|

Abb. 23 Fertiger Laser.



IV.6. Eigenschaften der Laserentladung

Als erstes wurde die Vorionisierungseinheit getestet. Hier er-
gaben sich keine Schwierigkeiten. Alle Funkenstrecken funktio-
nierten einwandfrei, wie Abb. 24 zeigt. Die zweite Reihe von

oben ist allerdings etwas weniger hell erleuchtet, was vermutlich
auf kleine Ungenauigkeiten bei der Herstellung der Platine zuriick-
gefilhrt werden kann. Negative Auswirkungen auf die Laserentladung

konnten nicht festgestellt werden.

Abb. 24 Lichtemission der Vorionisierungseinheit
(vgl. Abb. 19).

Bei den ersten Laserentladungen wurde eine Gasmischung 65:17:18
He:N:CO2 bei p = 1 atm verwendet. Dabei kamen aber zundchst nur
Bogenentladungen zustande. Bei p = 600 Torr wurden die Entladungen
besser, wenn man die Verzdgerungszeit zwischen Vorionisierung und
Laserentladung 4/us £ oAt < 7/us einstellte. Es zeigte sich, dass
die Entladung nicht v&llig homogen war, sondern entsprechend der
Anordnung der Bohrungen in der Kathode hellere und dunklere

Zonen aufwies (Abb. 25).
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Abb. 25 Laserentladung+) bei p 600 Torr, UL = 65 kV,
65:17:18 He:N .C02,
Anzahl der Bo%rungen in der Kathode:497.

Der grosste Teil der Entladung leuchtet nur schwach bldulich bis
rotlich, so dass das Leuchten der Vorionisierung durch die Boh-
rungen der Kathode und dessen Widerschein an der Anode deutlich

zu erkennen ist. Das Auftreten einzelner hell leuchtender "Finger"

an der Anode deutet auf Entladungsinstabilitdten hin.

Nachdem die Zahl der Bohrungen von 497 auf 924 erhdht wurde, konn-
te die Entladung - nach einigen "Schiissen" bei erniedrigtem Druck -
auch bei p = 1 atm und sogar hdher betrieben werden. Die Entladung
funktionierte bei einer Lasergasmischung 70:20:10 He:NZ:CO2 bei
u, £ 80 kV entsprechend einer gespeicher-
L $ 480 J bei st = 5/us. Da das sichtbare Ent-

ladungsvolumen 52 x 5 x 5 cm3 = 1,31 betrdgt, ergibt sich daraus
++)

<

Ladespannungen 40 kV
ten Energie 120 J ‘w

eine maximale ins Gas einspeisbare Energiedichte von 370 J/|

Die Entladung sieht unter diesen Bedingungen im Bereich der Ano-
de homogen aus, widhrend im Bereich der Kathode immer noch helle-
re und dunklere Schichten zu beobachten sind. In der Ndhe der
Maximalenergie traten an beiden Elektroden leichte Instabilitdten
(wie in Abb. 25) auf. Beim Uberschreiten der Maximalenergie tra-

ten hell euchtende Bogenentladungen auf. Dies war auch bei klei-

*] Die schwarzen Streifen links und rechts sind Teile der Messan-

ordnung.

B , ; :
+)Unter der Annahme, dass die gesamte gespeicherte Energie im

Gas deponiert wird.
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neren Energien der Fall, wenn noch geringe Luftreste im Laser

vorhanden waren.

= 70 kV,

Abb. 26 Laserentladung bei p = 1 atm, UO
70:20:10 He:N2:CO3;
Anzahl der Bohrungen in der Kathode:924.

Abb. 27a) zeigt den Stromverlauf im Falle einer Bogenentladung.

Der Widerstand des Entladungskreises wird dabei so klein, dass
der Strom periodisch verlduft. Die Periode der Schwingung betridgt

Abb. 27 Zeitlicher Verlauf des °
Entladungsstromes

L IAN PN | A
" 4 - /1| (horizontal 500 ns/Einheit).
I"‘.l ‘.L‘I a) Bogenentladung
Do el b) gute Entladung
c) Entladung mit kleinen
ity | ¥ F 4] Instabilititen.
a)

B FEEEN] B =aR 1
lﬂﬁlllll.l L kYT 1 | T
B cpoges SvEEENEs
B wEessaN

b)

c)

150 nF eine Schaltkreisinduktivitdt

1,5 us, woraus sich bei C

/
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von L = 380 nH ergibt. Der Widerstand einer guten Laserentladung
ist dagegen so gross, dass der Stromverlauf aperiodisch wird

(Abb. 27 b)). Der Schaltkreiswiderstand, der in diesem Fall fast
ausschlieBlich vom Widerstand der Gasentladung bestimmt wird, be-
trdgt hier ca. 4 Q . Das entspricht einer durchschnittlichen Leit-
fdhigkeit des Entladungsplasmas von O,5 S cm/cmz. Nimmt man fir
das Gasgemisch eine Elektronenbeweglichkeit von 0,8 - 103 %%é%

n 64'65), so ergibt sich eine mittlere Elektronendichte von

4 - 10> om”3.
Ein grosser Teil der Messungen wurde mit der durchbohrten Kathode
(924 Bohrungen) gemacht. Spdter wurde die Kathode mit eingesetztem
Drahtgitter verwendet. Hierbei ergab sich nochmals eine Verbesserung
der Laserentladung. Eine Schichtung der Entladung konnte nun photo-

graphisch nicht mehr beobachtet werden (Abb. 28).

Abb. 28 Laserentladung bei p =1 atm, U_ = 70 kV,
70:20:10 He:N2:CO3,
Kathode mit Gittereinsatz.

Bei den angegebenen Bedingungen funktionierte die Laserentladung

absolut zuverldssig und ohne Instabilitdten.
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IV.7. Messanordnungen

Die Lasereigenschaften des C02-Lasers mit UV-Vorionisierung wur-
den sowohl im Oszillatorbetrieb als auch im Verstdrkerbetrieb
untersucht. Hierzu wurde die Ausgangsenergie des Oszillators und
der Kleinsignalverstdrkungskoeffizient 9% (vgl. Abschnitt III.1l.)
des Verstdrkers bei verschiedenen Parametern der Laserentladung
gemessen.

Anordnung zur Messung von Impulsform und Energie des

Oszillatorimpulses

Der Resonator besteht aus einem konkaven Goldspiegel mit dem
Krimmungsradius r = 10 m und einem ebenen Germanium-Auskoppelspie-
gel mit einer Reflektivitdt von R = 60 %.

Zundchst wurde der Laser mit Fenstern in den Resonator gestellt.
Dieser Aufbau fiihrte bereits nach kurzer Zeit zur Zerstdrung der
Fenster. Fir die weiteren Messungen wurden deshalb die Resonator-
spiegel direkt anstelle der Fenster montiert. Die Elastizitdt der
zur Dichtung verwendeten O-Ringe ergab eine ausreichende Justier-
moglichkeit. Die Resonatorldnge ist mit 780 mm bei einem Elektro-
denabstand von 50 mm relativ kurz, so dass das Anschwingen h&herer
transversaler Moden zu erwarten ist 66)67). Das Modenbild des

Lasers wurde nach Brennflecken eingestellt, die der Laserstrahl

Abb. 29 Brennflecke - 10 cm hinter dem Auskoppelspiegel
des Lasers erzeugt, Laserenergie 30 J.
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auf vollig belichtetem und entwickeltem R8ntgenfilm hinterlisst.
Bei optimaler Justierung war die Ausleuchtung sehr gleichmdssig
(Abb. 29).

Auch mehrere zeitlich hintereinander erzeugte Brennflecke er-

scheinen nahezu identisch. Der Laserstrahl wird oben und unten
durch die Elektroden, an den Seiten durch die Gasentladung be-
grenzt (freier Spiegeldurchmesser 70 mm).

Die Anordnung zur Messung von Energie und Impulsform zeigt Abb. 30.

R =100%

rifi_ - #/ ke kel
]l C N l[ £

- - P /

Photon Drag
Detektor

He - Ne Laser

“Kalorimeter

Abb. 30 Anordnung zur Messung von Energie und
Impulsform des Oszillatorimpulses.

Die Energie wurde mit Hilfe eines geeichten Konuskalorimeters
gemessen. Da das Kalorimeter durch Energien > 5 J zerstdrt wird,
wurde durch eine KCl-Scheibe 6,8 % der Laserenergie aus dem
Strahl ausgespiegelt und der Strahldurchmesser durch ein umge-
kehrtes Teleskop auf den Durchmesser des Kalorimeters verkleinert.
Sdmtliche Reflexions- und Absorptionsverluste wurden bei der
Eichung berilicksichtigt.

Ein weiterer Teil des Strahles wurde zur Messung der Impulsform
ausgespiegelt. Der verwendete Photon-Drag-Detektor hat zusammen
mit dem MeBverstdrker (Avantek AV-9B) eine Anstiegszeit von ca.

1 ns und ist filir Ausgangsspannungen [u] £ 9,8 V linear.




Detektor, Verstdrker und Oszillograph (Tek 454) miilssen sorg-
fdltig abgeschirmt sein, da sonst die von der Entladung erzeug-
ten Stdrungen betrdchtlich grdsser als das zu messende Signal sind.

Die Justierung der gesamten Messanordnung erfolgte mit Hilfe eines
He-Ne-Lasers, der durch zwei Prismen in den Strahlengang des C02-
Lasers eingeblendet wurde.

Anordnung zur Messung der Kleinsignalverstdrkung

Die Anordnung zur Messung der Kleinsignalverstdrkung ist in
Abb. 31 dargestellt.

Sp1 Chopper Blende CO, - Laserverstarker f-25cm Ge-Au

‘ \ \ l 7nmm

| [—— | i
i = =% h v
| - N

He - Ne Laser

 C—— p " Oszillograph
Sep2

Spekt h
pektrograp Triggersignal

—t— — Ge - Auskoppel-
—_— spiegel

1

T~ Kontin. CO,
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N

"\ Gitter

Abb. 31 Anordnung zur Messung der Kleinsignalverstdrkung.

Das Eingangssignal fiir den COZ—Laserverstarker wird von einem
kontinuierlichen C02—Laser erzeugt, der bei einem Druck von 4 Torr
arbeitet und bei einem Strahldurchmesser von 5 mm eine Leistung
von ca. 1 W abgibt. Mit Hilfe eines Gitters und eines Spektro-
graphen wurde der Laser auf P(20) (A= 10,592 ,um ) abgestimmt, da
hier die grdsste Verstdrkung zu erwarten ist 68). Um den Detektor
und die verwendeten optischen Komponenten vor zu grosser Erwdr-

mung zu schiitzen, wurde die Durchschnittsleistung nach der Um-
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lenkung des Strahles durch einen Chopper auf ca. 50 mW reduziert.
Die Eingangsleistung am Verstdrker zur Zeit der Messung wird da-
durch nicht verringert. Mit Hilfe eines He-Ne-Lasers und einer
Photodiode wurde am Chopper ein Signal zur Triggerung des Oszillo-
graphen (Tek 551) und der Entladung im Laserverstdrker gewonnen.
Nach dem Verstdrker wurde der Laserstrahl mit Hilfe einer Ger-
maniumlinse (£ = 2,5 cm) auf der empfindlichen Flidche (1,2x1,2 mmz)
eines mit Gold dotierten Germaniumdetektors abgebildet. Die Ar-
beitstemperatur des Detektors betrdgt T = 77 K. Detektor und Os-
zillograph waren zur Vermeidung von Einstreuungen bis auf die
Eintritts&6ffnung flir den Laserstrahl v&llig abgeschirmt. Da die
Verstdrkungsmessung eine Relativmessung ist, brauchen die Verluste

an Fenstern usw. nicht berilicksichtigt zu werden.

IV.8. Parametrische Messungen im Oszillatorbetrieb

und Diskussion der Ergebnisse

Die Abhdngigkeit der Laserenergie von der Ladespannung UL und
von der im Kondensator C gespeicherten Energie WL wurde teils
mit, teils ohne K Cl- Fenster gemessen. Die Messungen wurden mit
der Kathode mit 924 Bohrungen durchgefiihrt. Wie Abb. 32 zeigt,
steigt die Laserenergie nicht proportional zu W; an, so dass 7 +)
ein - allerdings flaches - Maximum bei E/p = 11 kV/(cm-atm) besitzt.
Der Wirkungsgrad ist mit ca. 5 % gering. Die Ursache dafilir ist ver-
mutlich darin zu sehen, dass mit der gewdhlten Resonatoranordnung
das Modenvolumen kleiner war als das gepumpte Volumen. Ausserdem
missen die Verluste der schon leicht beschddigten Fenster berlick-
sichtigt werden. Durch Weglassen der Fenster und Verkiirzung des
Resonators konnte 1 und die maximale Laserenergie gesteigert
Werden (Abb. 33).

+) Als Wirkungsgrad 7 wird die Laserenergie W bezogen auf die

gespeicherte elektrische Energie wL bezeichnet. Die filir die
Vorionisierung bendtigte Energie von 9 J wurde nicht beriick-
sichtigt.
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Abb. 32 Ausgangsenergie W und Wirkungsgrad m des Lasers als
Funktion der Ladespannung U. und der gespeicherten
elektrischen Energie WL' Laser mit K Cl-Fenstern, Re-

sonatorlidnge 1,2 m, p = 1 atm, 60:20:20 He:N2:C02.
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Abb. 33 W(UL,WL) und (UL,WL) ohne K Cl-Fenster.

Resonatorlinge 0,78 m, p = 1 atm, 60:20:20 He:NZ:CO i
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Flir UL> 70 kV nahm die Laserenergie sogar wieder ab, da die
Gasentladung durch leichte Instabilit4ten weniger homogen wurde.

Fir U 2 80 kV traten nur noch Bogenentladungen auf. Fir Up< 50 kv,
d.h. E/p <10 kV/(cm-atm), ziindete die Entladung bei der Mischung
60:20:20 He:Nz:CO2 nicht. Steigert man aber den Heliumgehalt der
Gasmischung auf 80 %, so sind Entladungen bis 8 kV/(cm‘atm) m&glich.

Die Abhdngigkeit der Laserenergie vom Gasdruck wurde mit K Cl-

Fenstern gemessen. UL = 65 kV und damit die gespeicherte elek-

trische Energie W. = 317 J wurden konstant gelassen, d.h. E/p

L
nimmt mit steigendem Druck ab.

20
n (%]
W [J]

T—!}— T T T T T T 0

300 400 500 600 700 800 900

— P [ Torr ]

Abb. 34 Druckabhidngigkeit der Laserenergie.
u. = 65 kv, WL = 317 J, 60:20:20 He:N,:CO,.

L 2 2
WL und 1 steigen ziemlich genau proportional mit dem Druck,
2" und CO2—

Molekiile ab. Der relative Anteil der eingespeisten elektrischen

d.h. die Laserenergie hdngt nur von der Zahl der N

Energie, der in das obere Laserniveau bzw. in den V= l1-Zustand

der Nz-Molekﬁle geht, nimmt mit steigendem Druck =zu.
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Da der Energieaustausch zwischen den schwingungsangeregten Nz-
Molekiilen und dem oberen Laserniveau im Oszillatorbetrieb eine
wesentliche Rolle spielt (vgl. Abschnitt III), wurde untersucht,
wie sich die Verdnderung des Nz-Anteiles am Lasergas auf die
Impulsform und die Laserenergie auswirkt. Dazu wurde p = 1 atm
und UL = 70 kV (WL = 368 J) konstant gelassen und die Gasmischung

jeweils gedndert (Abb. 35).

40
W J]
r10
35 A r1 [D/o]
L 9
I 30 L 8
25 [ 7
L 6
20 1
L 5
15 1 L 4
L
J 0%, 70%
02 03 05 1 2 3 5 Py, 10

PCOZ

Abb. 35 Abhdngigkeit der Laserenergie von der Gas-
mischung. Fiir jede Kurve ist der He-Anteil
konstant (50, 60, 70, 80 %).

Uu. = 70 kv, WL=368 J, p =1 atm.

L
Bei 50 % He wurde die Homogenitdt der Entladung deutlich schlech-
ter, bei 40 % He traten nur noch Bdgen auf. Abb. 35 zeigt, dass
ein grosser N2—Anteil sich glinstig auf die Laserenergie auswirkt.
Fiir 60 % He und pNz/ pCO2 = 3 : 1 ergaben sich die Werte
W= 37 Jund M= 10 %.
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Fiir 70 % He und pN2/ pCO2 = 0,2; 2; 5 wurde jeweils auch die
Impulsform gemessen (Abb. 10).

Der Energieanteil, der sich in dem flachen Teil ("Stickstoff-
schwanz") des Impulses befindet, nimmt mit steigendem Nz-Anteil
zu, d.h. die maximale Lichtintensitdt Im steigt nicht im
gleichen MaBe wie die Energie W.

ax

p
N,/ Pco2 0,2 2 5
wh) 1 2,7 2,2
+)
1 1,1 0,8

Bel der Erzeugung von Plasmen durch Laserlicht hingt die im Fokus
einer Linse erreichbare Intensitdt I von der Winkeldivergenz ©

des Laserstrahles ab 69)

, und zwar gilt:
["PL ' (4.2)
m-0"f

mit PL = Laserleistung, f = Brennweite der Linse, © = voller

I =

Winkel eines angenommenen Strahlkegels. Bei schlechter Winkel-

divergenz nimmt also die im Fokus erreichbare Intensitlt stark

ab. Der TEM 0OO-Mode hat nach Fox und Li 66) die geringste Winkel-
++)

divergenz .

A
§ =ty (4.3).

Nimmt man ndherungsweise fiir den Durchmesser d = 60 mm an, so

erhdlt man & = 0,06 - 10“3 rad.

Die Abschdtzung der Winkeldivergenz wurde mit Hilfe von Brenn-
flecken in verschiedenen Absténden | vom Auskoppelspiegel durch-
gefiihrt.

Nimmt man an, dass der Strahldurchmesser d gleich dem Brennfleck-
durchmesser ist, so ergibt sich fiir kleine o

e=_A....q
Al

+)
++)

normiert auf den Wert fiir pN2/ Pcos = 0,25
Dies gilt fiir den konfokalen bzw. semikonfokalen Resonator.
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b)

Abb. 36 Brennflecke in a) 15 cm, b) 2 m
Entfernung vom Auskoppelspiegel.
Resonatorldnge 780 mm.

a) b)

Abb. 37 Brennflecke in a) 3 m, b) 6 m
Entfernung vom Auskoppelspiegel.
Resonatorldnge 780 mm.

Aus Brennfleck Abb. 36 a)und Abb. 37 a) findet man 6 =

‘3,8 - 10_3 rad in vertikaler Richtung und @ = 2,5 - 10-3 rad

in horizontaler Richtung. Beide Werte liegen weit iiber dem theo-
retischen Wert fiir den Fundamentalmode (4.3). Dies iberrascht in-

des nicht, da der Resonator so ausgelegt wurde, dass auch hdhere
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transversale Moden anschwingen, um ein mdglichst grosses Moden-

volumen zu erzielen.

Die unterschiedliche Winkeldivergenz in vertikaler und horizon-
taler Richtung kann durch die Kennlinie des R6ntgenfilms (schwa-
che Intensitdt am linken und rechten Rand des Brennfleckes) oder/
und durch die optische Inhomogenitdt des gepumpten Lasergases
erkldrt werden. Die Homogenit#dt der Brennflecke ist auch in grds-
serer Entfernung vom Auskoppelspiegel noch sehr gut.

Die gewdhlte Resonatoranordnung ist nicht giinstig zur Erzeugung
hoher Intensitdten im Fokus einer Linse, da ein Laserimpuls mit

nur 0,2 % der Leistung im TEM 00 - Mode die gleiche Intensitéat
erzeugen wilrde. Laserstrahlung mit hoher Leistung und geringer
Winkeldivergenz l&dsst sich nur dadurch erhalten, dass man die
relativ geringe Intensitédt eines Oszillatorimpulses im Fundamental-
mode (langer Resonator, Modenblenden) in Verstdrkern weiterver-
stdrkt oder instabile Resonatoren verwendet.

Es sei noch bemerkt, daB die Ausgangsenergie des Oszillators
- bei konstanten Entladungs- und Resonatorparametern - nur sehr
geringe Schwankungen aufwies, die in der Gr&Benordnung der Mess-

genauigkeit und der Genauigkeit der Ladespannung lagen.

IV.9. Messergebnisse im Verstdrkerbetrieb

Die Messung der Kleinsignalverstdrkungskoeffizienten g, des Ver-
stédrkers gibt bei bekanntem Wirkungsquerschnitt flir stimulierte

Emission & direkt AufschluB iber die Besetzungsinvegsionsdichte
AN zwischen oberem und unterem Laserniveau ( AN = ?? ). Der zeit-

liche Verlauf von 9 wird dabei nur durch Pump- und Relaxations-

prozesse beeinflusst, nicht aber durch die Messung.
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Der Kleinsignalverstdrkungskoeffizient 9o ergibt sich aus der

Kleinsignalverstdrkung V des Verstérkers der aktiven Linge |
zu g = (n(V/1)

und wird in cm_1 oder %-cm_1 angegeben. Fiir den verwendeten
Verstirker ist | = 52 cm. Abb. 38 zeigt den typischen Spannungs-

verlauf am Detektor in der Messanordnung nach Abb. 31.

Abb. 38 Signal des Ge-Au-Detektors
bei der Messung der Klein-
signalverstdrkung V.

horizontal: 5 ,us/Einheit
vertikal: obefi 10 mV/Einheit
unten 5 mV/Einheit

v =28,3 : 9o = 4 % cm'l.

Die Signalspannung-vom kontinuierlichen C02—Laser betrédgt ca. 5 mV.
Sie wird zur Erleichterung der Auswertung am unteren Strahl mit

grosserer Ablenkempfindlichkeit abgelesen.

S/us vor Beginn der Verstdrkung ist eine elektrische Einstreuung
zu sehen, die der Ziindung der Vorionisierung zuzuordnen ist. Die
Halbwertsbreite der Verstdrkung ist ca. B/us, d.h. beim Betrieb
mehrerer Verstirker in einem System sollte dies zeitliche Zu-
ordnung der Entladungen nicht mehr als l/us schwanken. Die zeit-
liche Zuordnung der Verstdrkung zum Strom der Laserentladung zeigt
Abb. 39.

Abb. 39

oben: Strom der Laserentladung
(20 V/Einheit)

unten: Signal des Ge-ARu-Detektors
(20 mV/Einheit)

horizontal: S/us/Einheit.

Das Maximum der Verstdrkung erscheint 2/us nach dem Maximum des

Entladungsstromes.




Die Kleinsignalverstdrkung war leider nicht so gut reproduzier-
bar wie die Ausgangsenergie im Oszillatorbetrieb. Eine mdgliche
Erkldrung sind optische Inhomogenitdten im Lasermedium, die den
Messstrahl durch Linsenwirkung wdhrend der Messung von der em-
pfindlichen Fldche des Ge-Au-Detektors weglenken. Dadurch wurde
das Signal manchmal zeitweise sogar kleiner als es dem Signal des

kontinuierlichen Lasers entspricht (Abb. 40).

Abb. 40 Schwankungen der Ver-
stédrkung, hervorgerufen
durch Inhomogenitdten
im Brechungsindex des
Lasergases.

In solchen Fdllen wurden gelegentlich unrealistisch hohe Klein-
signalverstédrkungen (V = 32, 9o = 6,5 %-cm_l) gemessen. Durch Ver-
wendung eines feinmaschigen Gitters anstelle der Bohrungem in der
Kathode konnte eine wesentliche Verbesserung erreicht werden; eine
vollstdndige Beseitigung dieses Effektes gelang jedoch nicht. Dies
scheint am Prinzip der selbstdndigen Gasentladung zu liegen. Die
vorliegenden Messergebnisse sind in der Regel Mittelwerte aus )

- s 5 ; ; +
fiinf "Schiissen". "Schiisse" mit starken Schwankungen des Signals

wurden nicht ausgewertet.

In Abb. 41 ist die Abh&ngigkeit des Koeffizienten der Kleinsignal-
verstdrkung 9o fir die Linie P(20) graphisch dargestellt. Die Werte
geben die maximale Verstdrkung an und sind in der Mitte zwischen

den beiden Elektroden gemessen.

Wie im Oszillatorbetrieb zeigt sich auch hier, dass bei Vergrds-
serung der in das Gas eingespeisten Energie ein immer geringerer

Anteil zur Besetzung des oberen Laserniveaus genutzt werden kann.

+) das war bei etwa 10 % der "Schiisse" der Fall.
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Koeffizient der Kleinsignalverstdrkung g_als
Funktion der Ladespannung U. des Kondens8tors
und der eingespeisten elekt%ischen Energiedichte .

p =1 atm, 70:20:10 He:N2:C02.

Ein wichtiger Grund hierfiir ist, dass E/p mit steigender Spannung

immer ungiinstiger wird (vgl. Abb. 4 und 5).

Die Druckabhéngigkeit+) der Kleinsignalverstdrkung zeigt Abb. 42.

+)

Der Wert von g stimmt mit 9% in Abb. 41 unter gleichen Be-

dingungen nicht iUberein. Diese schlechte Reproduzierbarkeit

der Messergebnisse im Verstdrkerbetrieb ist typisch fiir Laser

mit selbstdndiger Gasentladung.
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Abb. 42 Abhdngigkeit des Koeffizienten der Kleinsignalver-
stdrkung g, Vom Druck p des Lasergasgemisches.
U. = 60 kV, 70:20:10 Ne:N,:CO,.

L 2 2
Es erweist sich, dass J, von p weltgehend unabhédngig ist. Dies
entspricht dem linearen Anstieg im Oszillatorbetrieb (Abb. 34).
Die Besetzungsinversionsdichte AN ist auch hier der Anzahl der
C02—Molekﬁle proportional. Da sich andererseits - wegen der
Druckverbreiterung der Laserlinie - & umgekehrt proportional zu
p verhdlt, bleibt AN .6 = g, konstant.

Einen wichtigen Aufschluss iilber die Laserentladung gibt die Orts-
abhdngigkeit der Kleinsignalverstdrkung. In y-Richtung (x = 0)
waren die Abweichungen * < 6 ¥ vom Mittelwert des Koeffizienten
der Kleinsignalverstédrkung, und zwar lagen die Werte in der Né&he
der Elektroden unter, in der Mitte liber dem Mittelwert. Dies mag
daher kommen, daB einheitlich mit einer Entladungsldnge von

52 cm gerechnet wurde, was in Wirklichkeit nicht exakt zutrifft.
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Die x-Abhdngigkeit der Kleinsignalverstdrkung zeigt Abb. 43.
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Abb. 43 x-Abhédngigkeit des Koeffizienten der Kleinsignal-
verstdrkung (y = 0)

UL = 60 kV, p =1 atm, 70:15:15 He:Nz:COZ.

Maximale Verstdrkung ergibt sich fiir |1x} = 10 mm. Fiir |xI = 25 mm

ist 9y auf 72 % des Maximalwertes abgefallen. Ein flacherer Ver-
lauf dieser Kurve widre wiinschenswert. Dazu miissten aber vermut-

lich die Elektrodenprofile noch breiter gehalten werden, was die
Fertigung der Elektroden erschwert.
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V. AUFBAU UND UNTERSUCHUNG EINES LASERVERSTARKERS

MIT ELEKTRONENSTRAHLKONTROLLIERTER ENTLADUNG

(UNSELBSTANDIGE GASENTLADUNG)

Wie bereits in Abschnitt II.5. beschrieben, wird bei dieser Laser-
art die Gasentladung durch von aussen eingeschossene energiereiche
Elektronen kontrolliert. Die Entladung selbst erzeugt gar keine

- oder nur einen geringen Anteil - der den Strom tragenden Ladungs-
tréger.

Der Hauptvorteil dieser Anordnung besteht darin, dass die Ladungs-
trdgerdichte in weiten Grenzen unabhdngig von der an die Gasent-
ladung angelegten Spannung UH ist. Die Spannung UH kann daher so
gewdhlt werden, dass E/p fiir die Anrequng des oberen Laserniveaus

optimal wird.

V.1l. Elektrische Parameter der Laserentladung

Die Laserkammer wird mit einem He-NZ-CO2—Gasgemisch mit einem
Gesamtdruck von 1 atm gefiillt. Die Dauer der Entladung wird sinn-
vollerweise kiirzer gewdhlt als die Lebensdauer des oberen Laser-
niveaus (vgl. II.2.). Der Entladungsstrom wird daher rechteck-
férmig mit einer Dauer von tH B 5/us angenommen. In das Laser-

gas soll eine Energie von 200 J/| eingespeist werden 42).

Das
gepumpte Volumen V betrdgt 10 cm x 10 cm x 100 cm = 10 dm3.
Wdhlt man E/p = 5 kV/(cm-atm), so ergibt sich eine an die Elek-

troden anzulegende Spannung von U_. = 50 kV. Aus den angenommenen

H
Werten folgt ein Entladungsstrom von I = 8000 A und eine Entla-

dungsstromdichte von j = 8 A/cmz. Der giderstand des Entladungs-
plasmas betr&gt RPl = 6,25 Q. Dies entspricht einer Leitf&hig-
keit von % = 0,16 S/cm. Nimmt man an, dass R durch den Elek-
tronenstrahl konstant gehalten wird, so ergibt sich fir die

Spannung am Kondensator:

uH(t)z UH-exp{-t/t) (5.1)
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+) erhdlt man

Fir einen Speicherkondensator C = 9,2/uF
1= SB/us.

Die Restspannung des Kondensators am Ende der Entladung betrédgt

dann noch UH (t =5 /us) = 0,92 - UH' so dass sich E/p wdhrend

der Entladungsdauer nicht wesentlich &ndert. Da die Ionenleitung

gegeniiber der Elektronenleitung vernachldssigt werden kann, gilt

flir die Elektronendichte:

& ev (5.2)

=19

Setzt man fiir die Elementarladung e 1,6 - 10 A-s und fir
6 64)70)+%)

die Elektronendriftgeschwindigkeit vo= 4 - 10 cm/s

13 -3

ein, so erhdlt man fiir die Elektronendichte ne =1,25.10 cm
Diese Elektronendichte muss durch die von aussen eingeschossenen

energiereichen Elektronen erzeugt werden.

Zusammenfassung der Daten der Laserentladung:

Entladungsvolumen: vV =10 x 10 x 100 cm3 = 10 dm3
Feldstidrke iiber Druck: E/p = 5 kV/(cm-atm)

Ladespannung des Kondensators: UH = 50 kV

Kapazitédt des Kondensators: C = 9,2/uF

Entladungsstrom: IH = 8 kA )
Entladungsstromdichte: j =8 A/cm

Widerstand des Entladungsplasmas:Rpl = 6,25 Q 5 A
Elektronendichte: n, = 1,25 - 10 cm i

+)

Dieser Wert konnte aus vorhandenen Kondensatoren zusammen-

gesetzt werden.

) Dieser Wert gilt fiir 60:20:20 He:N2:COp

bei E/p = 5 kV/(cm-atm),
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V.2. Elektrische Parameter der Elektronenquelle

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, soll im Lasergas eine

Elektronendichte n, = 1,25 - 1013 cm_3 aufrechterhalten werden.

S0 sei die je Zeit- und Volumeneinheit in dem Lasergas erzeugte
Elektronenzahl. Nimmt man die Ionen-Elektronen-Rekombination als

einzigen Verlustmechanismus an, so gilt:

dne - -dd@ P £5.3)
dt €
Daraus folgt fiir den stationdren Zustand:
B 2
So =«-Ng (5.4)

Flir den Rekombinationskoeffizienten & findet man in der Lite-

ratur: £ = 2 + 107/ 42) | pir diesen Fall ergibt sich:

So = 3,1 - 1019 cm_3 9_1. Diese Elektronen werden von den energie-

cm3/s

reichen Primdrelektronen durch Stossionisation erzeugt. Die von
einem Primdrelektron je Wegeinheit erzeugte Elektronenzahl Z kann
durch die Gleichung

7 -Wo -1 (5.5)
AW - Rg

beschrieben werden.

WO ist die Anfangsenergie, RE die Reichweite der Primdrelektronen,
AW die bei der Elektronenbildung im Mittel vom Primdrelektron ab-
gegebene Energie.

In der Literatur wird AW = 30 eV 60)

angegeben und fir W _ =115 keV
71) 9

die Reichweite RE = 25 cm . Damit ergibt sich Z# 150 cm_l. Da

der Elektrodenabstand d = 10 cm betrdgt, und die Primidrelektro-
nen diesen Weg zwischen den Elektroden zuriicklegen, erzeugt also

jedes Primdrelektron 1500 Elektronen. Auf eine Entladungsflédche

O20 =2 =1

von 1 cm2 missen demnach 4 * S_ = 3,1 . 1 cm s Elektronen

o]
erzeugt werden.

Die Stromdichte filir den Primdrelektronenstrom ergibt sich zu

j =32 = 33mA/en? (5.6)
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Die Elektronenquelle und die Laserkammer sind durch ein Lenard-
fenster voneinander getrennt. Beim Durchtritt durch dieses Fen-
ster wird sowohl die Zahl als auch die durchschnittliche Ener-
gie der Elektronen verringert. Transmission T sowie der durch-
schnittliche Energieverlust AW sind in Abb. 44 in Abh3ngigkeit
von der Beschleunigungsspannung U der Elektronenquelle fiir eine
25/um dicke Titanfolie aufgetragen.

Abb. 44 Transmission T
T (%] sW [kev] und durchschnitt-
707 i licher Energiever-
. lust AW beim Durch-
P i gang von Elektro-
nen durch ein Le-
nardfenster
w0 | (25 um Titanfolie)
nacé Kanaya und
10 - | 55 Okayama

50 1 - 50

20 A F 20

100 120 %0 B0 180 200
U [kv]

Betrdgt die Beschleunigungsspannung U = 150 kV, so-ergibt sich
fiir die Energie der Elektronen nach dem Lenardfenster der bereits
in der Rechnung angenommene Wert WO = 115 keV.

Fiir die gleiche Beschleunigungsspannung ergibt sich eine Trans-
mission T = 55 %. Die restlichen 45 % der Elektronen werden von
der Folie absorbiert. Um die auf der Laserseite vorgesehene
Stromdichte jpr = 33 mA zu erhalten, muss man daher auf deg
Vakuumseite des Lenardfensters eine Stromdichte von 73 mA/cm
bereitstellen. Wenn man zusdtzlich beriicksichtigt, dass durch
Geometrieverluste nur etwa die Hdlfte der von der Kathode emittier-
ten Elektronen auf das Lenardfenster treffen, muss die Kathode bei

einer Fensterfldche von 1000 cm2 ca. 150 A Emissionsstrom liefern.
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Zusammenfassung der Daten der Elektronenquelle

Beschleunigungsspannung: U = 150 kV
Kathodenstrom: IK = 150 A
Impulsdauer: tH = 5/us 5
Stromdichte (Laserseite): jpr = 33 mA/cm
Energie der Elektronen (Laserseite): Wo = 115 keV.

V.3. Mechanischer Aufbau der Elektronenquelle

Das Gehduse der Elektronenquelle wurde aus einem Edelstahlrohr
273 mm x 13 mm x 1470 mm hergestellt. Zur Dichtung der Blind-
flansche, der Hochspannungsdurchfiihrungen (Vacuum Generators),
der Turbomolekularpumpe (Balzers TVS 1000, 280 |/s) und der
Vakuummessrdhren wurden Kupfer-Flachdichtungen verwendet.

An der Oberseite des Rohres wurde ein Ausschnitt filir das Le-
nardfenster eingebracht. Eine lédngs aufgeschweisste Verstirkung
dient als Dichtfldche flir das Lenardfenster (siehe Abb. 46).

Als Dichtung filir die 25/um dicke Titanfolie (Teledyne Rodney
Metals of California) wurde ein Golddraht mit 2 mm Durchmesser
verwendet. Auf der Vakuumseite wurde die Titanfolie alle 10 mm

durch Stege gestilitzt.

Die Innenseite der Elektronenquelle wurde nach der Fertigung
elektropoliert, um die Vakuum- und Hochspannungseigenschaften
zu verbessern. Nach Ausheizen der Konstruktion auf ca. 100° C

wurden Dricke ¢ 1 - 10“8 Torr erreicht.
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Abb. 46 Schnitt durch die Elektronenquelle (Teilansicht).
Freie Fliche der Titanfolie 10 x 125 cmZ2.

V.4 Kathode und Kathodenhalterung

Nach umfangreichen Vorversuchen mit indirekt geheizten Kathoden
(Wolfram Vorratskathode, Oxidkathode) und direkt geheizten Katho-
den (LaBG, thoriertes Wolfram) fand als Elektronenemitter ein
thorierter Wolframdraht mit 2 % Thorium und 0,5 mm Durchmesser
Verwendung. Der Draht wurde zu 8 cm langen Wendeln (Abb. 47) ge-
bogen, deren Enden in Stahlhiilsen eingesteckt und festgeschraubt
wurden. Die Befestigung der Stahlhililsen erfolgte mit einem Tan-
talband auf einem 6 mm dicken Keramikstab (Alsint), der an den
Enden eingespannt ist. Die Kathode hat eine Gesamtlédnge von

100 cm.
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Abb. 47 FKathodenwendel mit Befestigung.

Aus hochspannungstechnischen Griinden, und damit der Elektronen-
strom méglichst nur in Richtung Lenardfenster fliessen kann, ist
die Kathode von einer nach oben gedffneten Abschirmung umgeben,
die an den Enden den Keramikstab trdgt (Abb. 48).

Abb. 48 Kathode mit Abschirmung und Stiitzen.

Die Kathode mit Abschirmung ruht auf zwei gebogenen Stiitzen, die
auf die Hochspannungsdurchfiihrungen aufgesteckt werden (Abb. 45).
Der Abstand Kathode - Lenardfenster betrdgt 110 mm. Damit die
Heizung nicht durch die Abschirmung kurzgeschlossen wird, ist eine

Stlitze durch einen Keramikring isoliert (Abb. 49).
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Abb. 49 Teilansicht der Kathode.

Der thorierte Wolframdraht hat eine Lidnge von 300 cm und eine
Oberfldche von 50 cmz. Abb. 50 zeigt die Abhdngigkeit der Heiz-

spannung U, der Heizleistung P und der Temperatur T +) vom Heiz-
strom I.

150 A - 3000
U T
(VI [K]
100 1 - 2000
50 A - 1000

0 5 10 15

— 1 [A]

Abb. 50 Heizspannung U, Heizleistung P und Temperatur T eines
Wolframdrahtes als Funktion des Heizstromes I.
Drahtdicke 0,5 mm, L&nge 300 cm.

+) Die Temperatur wurde 71) entnommen .
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Bei einem Heizstrom von 10 A liefert die Kathode einen S&ttigungs-
emissionsstrom > 200 A. Die Heizung der Kathode muss mit Gleich-
spannung erfolgen und zwar derart, dass die Abschirmung negativ
gegen die Kathode wird. Andernfalls fliesst zwischen Kathode und
Abschirmung aufgrund der Heizspannung (70 V) ein Emissionsstrom,
der die Kathode in der Ndhe des Keramikringes zerstdrt. Die Emis-
sion der Kathode konnte durch Gliihen in Methan (2 Torr, 5 A, 1 min)
wesentlich stabilisiert werden. Da das Gehduse der Elektronen-
quelle geerdet ist, liegt an der Kathode die Beschleunigungs-
spannung (-150 kV) an. Die Heizstromversorgung wurde aus diesem
Grunde von der Kathode durch einen bis zu 200 kV isolierten Trans-

formator getrennt.

Trenntransformator
N NN B
220V. N« N R -+ Kathode
[N '\\ \ & L ‘

Abb. 51 Heizstromkreis

Der Kondensator dient zum Schutze des Gleichrichters vor Spannungs-

spitzen.

V.5 Blumleingenerator zur Erzeugung der Beschleunigungsspannung

Zur Beschleunigung der Elektronen wird ein Rechteckimpuls

U = 150 kV, I = 150 A, tH = S/us bendtigt. Daraus ergibt sich
eine einzuspeisende Energie W = 112,5 J. Verwendet man zur Er-
zeugung des Rechteckimpulses einen Marxgenerator, so muss ein
Vielfaches der benttigten Energie gespeichert werden, um die
Spannung gegen Ende des Impulses nicht wesentlich abfallen zu
lassen. Speichert man hingegen die Energie in einem Blumleinge-
nerator (Abb. 52), kann bei Impedanzanpassung R = 2-Z die ganze
gespeicherte Energie in einem Rechteckimpuls in den Verbraucher

R eingespeist werden.
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Abb. 52 Blumleingenerator;

UO = Ladespannung, = Ladewiderstand,

R~ = Verbraucherwiderstand, S = Schalter,

Z

= Wellenwiderstand der Leitungen mit der Linge |

Bei Anpassung erhdlt man einen Impuls der Lénge tH = 2'1 /c und
der Amplitude U, - Allgemein hat die Amplitude den Wert:

e R
U= 2.Ugs 5.7
© R+ 27 : )

Fiir R » Z ist die Impulsspannung also doppelt so gross wie die

Ladespannung. Da R = %%g_%z = 1000 0 1ist, wdren zur Erzeugung
des gewiinschten Impulses zwei Leitungen mit dem Wellenwiderstand

Z =500  und der Ld&nge |= 1000 m +) notwendig. Da derartige

Kabel zur
Elektronenquelle

R Ly
— -1
Lade-, Mefi- i
widerstand I
|
—> 2 S A
|
|
Funken - :
strecke |
|
:Lade-
gerat

Abb. 53 Blumleingenerator mit diskreten Bauelementen

&l je nach Dielektrikum
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Leitungen nicht erhdltlich sind, wurde versucht, diese durch
Kettenschaltungen von Kondensatoren und Spulen zu ersetzen.
Abb. 53 zeigt die verwendete Schaltung, bestehend aus 6 Konden-

satoren und 5 Spulen. Als Schalter
Funkenstrecke, deren Eigenschaften

den. Der Widerstand R parallel zur

dient eine lasergetriggerte
noch ndher beschrieben wer-

Elektronenquelle dient als

Ladewiderstand fiir C1 - C3 und als Spannungsteiler zur Messung

der Impulsspannung.

In numerischen Rechnungen wurden die L, und Ci solange variiert,

i
bis sich die gewilinschte Impulsdauer und eine moglichst gilinstige
Impulsform ergaben. Abb. 54 zeigt einen typischen berechneten

Impulsverlauf.

u [kV]

150 1

100
m -
0 —
a0 40 tlps]
-50

Abb. 54 Berechneter Spannungsve;}auf u(t) am Blumlein-
generator. (Version e) .UO = 85 kv, R = 1000 Q.

In diesem Beispiel werden in der ersten Halbwelle ca. 50 % der
gespeicherten Energie in den Verbraucher R eingespeist.

Die auf den Hauptimpuls folgenden Impulse, die man als Reflexionen
infolge von Fehlanpassung des Verbrauchers auffassen kann, be-
eintrdchtigen die Funktion der Elektronenquelle nicht, denn die
durch sie beschleunigten Elektronen besitzen nicht geniigend
Energie, um das Lenardfenster zu durchdringen.

+) Da der Blumleingenerator mehrmals umgebaut wurde, finden
sich die Daten jeder Version im Anhang.
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Dass eine Fehlanpassung des Verbraucherwiderstandes vorliegt,
kann man auch daraus ersehen, dass die Amplitude der Impuls-
spannung die Ladespannung erheblich ilibersteigt (G/U0 =1,8),
was beinahe Leerlaufbetrieb entspricht. Bei dieser Betriebs-
weise wirken sich geringe Enderungen des Widerstandes R kaum
auf den Spannungsverlauf aus. Es konnte daher darauf verzich-
tet werden, die Abhdngigkeit des Widerstandes der Elektronen-
quelle von der Spannung in der Rechnung zu berilicksichtigen.
Glinstig ist ausserdem, dass das Ladegeridt nicht fiir die volle

Beschleunigungsspannung ausgelegt werden muss.

Zum Schalten des Blumleingenerators wurde eine Funkenstrecke
benlitzt. Da der Verbraucherwiderstand R einseitig geerdet werden
muss, nehmen beide Elektroden der Funkenstrecke wihrend des Im-
pulses eine hohe Spannung gegen Erde an. Die Verwendung einer
durch eine Hilfselektrode getriggerten Funkenstrecke ist daher
unginstig. Deshalb wurde eine lasergetriggerte Funkenstrecke ent-
wickelt, bei der keine elektrische Kopplung zwischen Funkenstrecke
und Triggerkreis besteht. Als Triggerlaser wurde ein widerstands-

entkoppelter, helisch gewendelter C02—Laser mit einer Ausgangs-

U [kV ]
100 -
50 F
10 b 9
T T ] ¥ ! 1 L
A 5 6 7 -
1 ‘ 3 platu]

Abb. 55 Charakteristik der lasergetriggerten Funkenstrecke.
Elektrodenabstand 6 mm.
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leistung von 50 kW und einer Energie von 5 mJ verwendet. Die
Justierung des Lasers erwies sich als v8llig problemlos. Die
Funkenstrecke wird mit synthetischer Druckluft gefiillt.

Abb. 55 zeigt den mdglichen Betriebsbereich der Funkenstrecke
(schraffiert). Zu bemerken ist, dass die Schaltverzdgerung in
der Ndhe der unteren Begrenzung stark zunimmt. Die Funkenstrecke
ist flir Spannungen von 10 kV bis 110 kV verwendbar.

Abb. 56 zeigt den mechanischen Aufbau des Blumleingenerators.
Es wurden Rohrkondensatoren und Spulen in Flachbauweise verwendet.

Abb. 56 Blumleingenerator

Links im Bild ist der Spannungsteiler R zu sehen, der aus
"Morganite Heavy Duty Linear Resistor"-Scheiben Type 764 auf-
gebaut ist. Rechts im Bild sieht man die lasergetriggerte Fun-
kenstrecke, deren Umlenkspiegel filir das Laserlicht iiber den

Rand der Wanne herausragt. Alle Bauelemente sind auf eine Grund-
platte aus Messing montiert und in einer Metallwanne (130 cm x
216 cm x 115 cm) untergebracht, die innen mit PVC ausgekleidet
ist. Aus Griinden der Hochspannungsfestigkeit wurde die Wanne
etwa 30 cm hoch mit Transformatorenoel gefiillt.
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V.6. Laserkammer, Energie- und Gasversorgung

Die Laserkammer besteht aus einem quaderférmigen Plexiglas-
gehduse mit 30 mm Wandstirke.

NANNNTTANNNNN

Abb. 57 OQuerschnitt durch die Laserkammer;
A = Anode, K = Kathode
(Drahtgitter mit 1 cm Maschenweite),

nutzbares Laservolumen,

Deckel der Elektronenquelle,

Titanfolie.

=H O H
o

Diese massive Bauweise ermdglicht es, die Kammer zu evakuieren,

ohne dass mechanische Beschddigungen auftreten. Um eine Zer-
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stdrung der empfindlichen Titanfolie T durch eventuelle Bdgen

in der Laserentladung zu verhindern, wurde als Kathode K fiir
die Laserentladung ein Maschengitter mit einer Maschenweite von
1 cm eingebaut, so dass die Titanfolie im feldfreien Raum liegt.
Als Anode fand ein Rogowskiprofil mit 100 mm Breite und 20 mm
Hohe Verwendung, das eigentlich fiir einen Doppelentladungslaser
mit nur 25 mm Elektrodenabstand hergestellt worden war. Ein Ro-
gowskiprofil fiir den Elektrodenabstand 100 mm ist in dem Laser-
gehduse nicht unterzubringen. Es wurde erwartet, dass die Elektro-
denform bei der elektronenstrahlkontrollierten Entladung nicht
sehr kritisch ist. Die Anode ist an drei Bolzen aufgehidngt und
in der H&he verstellbar.

Anode und Kathode waren ilber ein Kabel an den Energiespeicher-
kondensator C = 9,2/uF angeschlossen. Es wurde weder eine Ein-
schalt- noch eine Abschaltfunkenstrecke verwendet. Das Ladege-

rdt gestattete Ladespannungen bis 42 kV.

Die Laserkammer ist an beiden Enden mit K Cl-Fenstern (@ 150 mm,
Dicke 30 mm)verschlossen , die um 5° gegeniiber der Laserachse
geneigt sind.

Zur Flllung der Kammer mit Lasergas wurde die in Abschnitt IV.4.
beschriebene Einrichtung benutzt, Tripropylamin wurde jedoch
nur bei einer Messreihe zugesetzt.

Abb. 58 zeigt den Verstdrker in betriebsfertigem Zustand. Die
Energiespeicher befinden sich im Keller unter dem Versté&rker.
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Abb. 58 Elektronenquelle mit Laserkammer
in betriebsfertigem Zustand.
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V.7. Untersuchung der Eigenschaften der Elektronenquelle

Als erstes wurde der Blumleingenerator ohne Elektronenquelle
betrieben, d.h. nur der Messteiler R = 30 kK (vgl. Abb. 53)
wirkte als Last. Die gemessene Impulsform u(t) stimmte mit

der numerisch berechneten sehr gut iiberein (Abb. 59 a, b).

ulk¥)

10 20 N4 w —

tlps]
-50

a) b)
Abb. 59 Gemessener und berechneter Spannungsverlauf
am Blumleingenerator (Version d).

R=30%k 0, Uo=85kV
horizontal: S/us/ Einheit.

Ausserdem wurde bei diesen Vorversuchen das Teilerverhdltnis

von R bestimmt, das sich als spannungsabhdngig erwies.

Als ndchstes wurden die Hochspannungseigenschaften und die Strom-
Spannungs—-Kennlinie der Elektronenquelle untersucht. Bei diesen

Versuchen betrug der Druck in der Elektronenquelle 5 - 10_8 Torr

und stieg bei geheizter Kathode nicht ldber 4 - 10_7 Torr an.

Vor Beginn der Emissionsversuche wurde ein 200 kV-Ladegerdt an

die Elektronenquelle angeschlossen und die Spannung im Verlauf

einer Stunde allm&hlich von 80 kV auf 170 kV gesteigert. Ohne

diese Konditionierung, die etwa alle zwei Tage durchgefiihrt wer-

den musste, war die Hochspannungsfestigkeit nicht ausreichend, so
dass es zu Spannungsiiberschldgen hauptsdchlich an den Hochspannungs-

durchfiihrungen kam.

Nach diesen Vorbereitungen wurde der Blumleingenerator an die

Elektronenquelle angeschlossen. Die Heizung wurde etwa 20 s vor
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jedem"Schuss’ eingeschaltet und nachher sofort wieder abgeschaltet.
Die Pause zwischen zwei "Schiissen" betrug mindestens drei Minuten,
um eine zu starke Erwdrmung zu vermeiden. Es stellte sich heraus,
dass die Heizspannung an der Kathode nicht sofort voll angelegt
werden darf, sondern iliber einige Sekunden allmihlich gesteigert
werden muss, da sonst die Kathode infolge von Instabilitdten durch-
brennen kann. Bei einem Heizstrom von 10 A und einer Ladespannung
des Blumleingenerators von 110 kV wurde ein Emissionsstrom von

200 A erreicht (Abb. 60).

Abb. 60 Spannungsverlauf (links) und Stromverlauf
an der Elektronenquelle.

horizontal: 10/us / Einheit
vertikal: 45°kV / Einheit, 50 A / Einheit;
Blumleingenerator (Version a), U0 = 110 kV.

Der Vergleich der beiden Kurvenformen Abb. 60 in der Umgebung des
ersten Maximums zeigt, dass die Elektronenquelle im Spannungsmaxi-
mum vom raumladungsbegrenzten in den sdttigungsbegrenzten Bereich
Ubergeht. Die Reproduzierbarkeit der Emission zeigt Abb. 61.

Abb. 61 Reproduzierbarkeit des
Emissionsstromes. Hier
wurden 5 "Schiisse" iiber-
einander photographiert.
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Die Abweichungen sind vermutlich auf Ungenauigkeiten in der Ein-
stellung des Heizstromes und der Ladespannung des Blumleinge-
nerators zuriickzufiihren.

Mit der Messanordnung nach Abb. 62 wurde der Anteil des Elektro-
nenstromes gemessen, der das Lenardfenster durchdringt und von

der Anode in der Laserkammer aufgefangen wird. Die Laserkammer wurde

o QOsc.

R1
Tek 551

R2

0 QOsc.

HV - Puls

Abb. 62 Messanordnung zur Messung des nutzbaren und
des verlorenen Teiles des Emissionsstromes.
R, =10 7 R, = 100 mQ2 .

1 2
dazu ausgepumpt (p &~ 10_2 Torr). Gleichzeitig wurde der Anteil
gemessen, der an den Winden der Elektronenquelle und am Lenard-

fenster verloren geht.

Der Abstand der Anode von der Kathode in der Laserkammer wurde
bei diesen Messungen auf 70 mm verringert. Abb. 63 zeigt die
Ergebnisse.
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%/ %}
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0 Y T 0
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Abb. 63 Emissionsstrom der Kathode I und

in der Laserkammer nutzbarerges

Elektronenstromlext in Abhingigkeit
von der Beschleunigungsspannung.



- O -

Auch hier ist zu sehen, dass der Emissionsstrom bei ca. 100 kV
den raumladungsbegrenzten Bereich verldsst. Die durchgezogene
Kurve fir Iges ist die theoretisch berechnete Kurve

BAFE 3/2

I =6 - 10°° av U

fiir den raumladungsbegrenzten Fall.

Der externe Strom Ie steigt im rechten Teil der Kurve noch an,

xt
obwohl sich der Emissionsstrom nicht mehr &dndert. Hier wirkt sich

die steigende Transmission des Lenardfensters aus (vgl. Abb. 44).

Durch gleichartige Messungen 40 mm und 170 mm iiber dem Lenard-
fenster wurde festgestellt, dass der Elektronenstrahl stark diver-
gent ist. Der aufgefangene maximale Strom IeXt betrug hier 75 A
bzw. 30 A.

Zur Untersuchung der Homogenitdt des Elektronenstrahles wurde

die Laserkammer abgenommen und die Wirkung der Elektronen auf die
Luft iiber dem Lenardfenster photographiert. Es wurde ein blduli-
ches Leuchten festgestellt, das iliber die Ld&nge des Elektronen-
strahles homogen erscheint (Abb. 64).

Abb. 64 Priifung der Homogenitdt des Elektronenstrahls.




V.8. Eigenschaften der Laserentladung

Zur Untersuchung der Laserentladung wurde die dem Energiespeicher-
kondensator C bei einer Entladung entnommene Energie gemessen.
Dazu wurde der Kondensator vor der Entladung vom Ladegerdt ge-
trennt und die Ladespannung vor und nach der Entladung gemessen.
Bei Ladespannungen 238 kV traten allerdings manchmal B&gen auf,
die den Kondensator v&llig entluden. Auf die mbgliche Ursache

dieser B&gen wird weiter unten noch eingegangen.

Da die Elektronendichte im Lasergas nur durch die Elektronen-
quelle bestimmt wird, und somit der Widerstand R des Gases nicht

von der Spannung U, an den Elektroden der Laserentladung abhé&ngt,

H

sollte man erwarten, dass die im Lasergas deponierte Energie wdep

quadratisch mit U, steigt wegen

H

W

P|
Bei den Messungen wurde aber fast in allen F&dllen eine lineare
Abhdngigkeit festgestellt (Abb. 65).

(JJ
Vaiep d)
2000+
a)
b) =
. g
1500 1
| Gasmischung
1000 a) 65:17:18
b) 60:20:20
c) 70 6:2
500 4 d) 60:20:20
L{l’ T T r T T T T T T T T T
20 30 40

Uy kV1

Abb. 65 Im Lasergas deponierte Energie in Abhdngigkeit
von der Ladespannung Uy.
Elektrische Parameter:

a) - c¢) Blumleingenerator (Version c):
Us = 90 kV, tg = 9,6/us, C = 5,6/uF;
d) Blumleingenerator (Version d):
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Eine befriedigende Erkldrung flir dieses Verhalten wurde nicht
gefunden. Mbglicherweise wird flir grosse UH bereits ein nicht
zu vernachlissigender Teil der von der Elektronenquelle erzeug-
ten Ladungstrdger durch die Entladung dem Plasma entzogen, soO
dass Rp‘ steigt. wdep hdngt nicht stark von den verwendeten Gas-
mischungen a - ¢ ab, nimmt aber proportional zur Impulsdauer des

Blumleingenerators zu.

Abb. 66 zeigt die Abhdngigkeit der deponierten Energie vom Gas-
druck.

Wyep [
500

400 A \\\\\
300 A ©
200 — o)

100 -

_ﬁr

T T

T 1 T
700 800 900 1000 1100 T TR
pLlTorr]

Abb. 66 Abhidngigkeit der deponierten Energie vom Gasdruck.
Blumleingenerator (Version c):
U, = 75 kV, tH = 9,6/us,
C 5,2/uF
65:17:18° He:N2:CO2

]

Die Verringerung der deponierten Energie bei steigendem Druck ist

auf die Abnahme der Elektronenbeweglichkeit zurilickzufiihren.
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Weitere Untersuchungen gaben Aufschluss dariiber, wie wdep von den
Parametern der Elektronenquelle abhdngt. Variiert wurde die Lade-
spannung Uo des Blumleingenerators und der Heizstrom I der Kathode.

Weep LJ1
o (o]
500 -+ o(
400 - 9
(o]
300 - / Uy = 20 kV
[ =10A
200 -
100 -
'“-—/f T T Y T T
7 75 80 85 e
B UgLkV ]
Wiep LJ]
U0 =65 kV
400 -
o ——0——0 — 0
300 -
200 2
o/
100 A /
@
I
J__Lf T T T T T T
——
5 6 9 8 9 10 LA

Abb. 67 Abhédngigkeit der im Lasergas deponierten Energie Wdep
als Funktion der Ladespannung Ug des Blumleingenera-

tors und des Heizstromes I der Kathode. Elektrodenab-
stand d = 7 cm, C= 5,2/uF.
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In Abb. 67 unten ist nochmals deutlich zu erkennen, dass die
Elektronenquelle vom emissionsbegrenzten in den raumladungsbe-
grenzten Bereich libergeht.

Den zeitlichen Verlauf des Stromes im Lasergas IH (vgl. Abb. 9)
und der Spannung U an der Elektronenquelle zeigt Abb. 68.

a) b)

Abb. 68 Zeitl. Verlauf des Stromes im Lasergas und der
Spannung an der Elektronenquelle.

Blumleingenerator (Version e), Uo = 95 kV, t, = 11/us.
C=5,2uF, U =32kV. 60:20920 He:N2:CH5,
p-= 1 atm. '

a) vertikal: 2,5 kA / Einheit
‘horizontal: 5/us / Einheit

b) wvertikal: 55 kV / Einheit
horizontal: lo/us / Einheit.

Am Verlauf des Stromes fillt auf, dass nur eine Halbwelle er-
scheint, obwohl die Spannung an der Elektronenquelle aus einem
Hauptimpuls und mehreren Nachldufern besteht. Obwohl die Spannung
UH an C nach der ersten Halbwelle noch 27,5 kV betrédgt, fliesst
kein messbarer Strom mehr, da die Transmission des Lenardfensters
bei der geringen Spannung U der Nachldufer sehr klein ist (vgl.

Abb. 44).
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V.9. Parametrische Messungen im Verstdrkerbetrieb

Auf die Messung der im Oszillatorbetrieb abrufbaren Laserener-

gie musste verzichtet werden, da Spiegel mit entsprechenden Ab-
messungen nicht zur Verfiigung standen. Ausserdem wurde beflrch-
tet, dass die K Cl-Fenster des Verstdrkers zerstdrt werden kdnn-
ten (keine Brewsterfenster). Dies war bereits bei dem COz—Laser
mit UV-Vorionisierung bei halber aktiver L&nge nach kurzer Zeit

eingetreten.

Die Kleinsignalverstdrkung wurde in der gleichen Anordnung

(Abb. 31) gemessen wie beim C02—Laser mit UV-Vorionisierung.

Die ersten Untersuchungen galten dem Verlauf von Laserentladung

und Kleinsignalverstidrkung (Abb. 69).

Abb. 69

Strom der Laserentladung I
und Kleinsignalverstdrkung V.

vertikal: oben: 2,5 kA/Einheit
unten: beliebige
Einheiten

horizontal: 5 ,us / Einheit
Blumleingenerator
(Version c).

|8 1
I T

0 25 50 Lsec

Die Dauer der Laserentladung ist - im Gegensatz zum COz—Laser
mit selbstdndiger Gasentladung - nicht klein gegen die Dauer

der Kleinsignalverstidrkung. Nach dem etwa exponentiellen Anstieg
nimmt V bis zum Erreichen des Maximums ungefdhr einen linearen
Verlauf. Dies bedeutet, dass bereits merkliche Verluste (Ent-
leerung des oberen Laserniveaus durch Molekiilstdsse) auftreten,
die das Anwachsen der Inversion proportional zur eingespeisten

Energie verhindern. Nur eine Erhdhung der Pumpleistung, nicht
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aber eine Verldngerung der Pumpdauer bei gleicher Pumpleistung

kénnte eine erhebliche Vergr&sserung von V bewirken.

Nach der Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Kleinsignal-
verstdrkung interessiert im folgenden nur noch ihr Maximalwert,
wobei jeweils ein Parameter der Laserentladung variiert wurde.
Die ausgezeichnete Reproduzierbarkeit der Messergebnisse machte
es moglich, dass jeder Messpunkt in der Regel nur einmal aufge-
nommen wurde. Auch an verschiedenen Tagen wurden bei gleichen

Entladungsparametern gleiche Verstdrkungen gemessen.

Das aktive Laservolumen betrdgt 10| und hat eine Lidnge | = 100 cm.
Die Messungen wurden - wenn nicht anders angegeben - fir x=y=0
(vgl. Abb. 77) und fiir p = 1 atm durchgefiihrt.

4 4
Jo
[ %/cm ]
3
2 -
1 =
0 T T T L
0 50 100 150 200

e [ J/L]

Abb. 70 Abhdngigkeit des Koeffizienten der Kleinsignalverstdrkung
g _ von der in das Lasergas eingespeisten Energiedichte e.

c%= 9,2 uF, 60:20:20 He:N,:CO, .
a) Blumleingenerator (Version d),tH = 14,6/us
D)o Blumleingenerator (Version d),t,; = 14,6/us

Laserkammer mit Samt ausgekleidet.
C) —rmm— Blumleingenerator (Version c),tH = 9,6/us.
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Abb. 70 zeigt die Abhdngigkeit des Koeffizienten der Kleinsignal-

verstdarkung g, von der in das Lasergas eingespeisten Energie je
Volumeneinheit e.

Wie bei der selbstdndigen Gasentladung nimmt auch hier 95 und
damit die Besetzungsinversion weniger als proportional mit der
eingespeisten elektrischen Energie zu. Weil Verluste durch Selbst-
anschwingen des Verstdrkers vermutet wurden, erhielt die Laser-
kammer eine Auskleidung aus schwarzem Samt. Statt der gewlinschten
Erhéhung trat eine geringe Abnahme von 9% ein (Abb. 70 a, b).
Vermutlich adsorbiert die Samtoberfldche mehr Elektronen als die
glatte Plexiglasoberfldche. Eine merkliche Vergrésserung von 95
erhdlt man, wenn man die Pumpleistung erhdht, d.h. die gleiche
Pumpenergie in kilirzerer Zeit aufbringt (Abb. 70 c).

9o

[ % /cm ]

0 T T 1 T
0 50 100 150 200
e [ J/1]

Abb. 71 9o in Abhdngigkeit von der in das Lasergas
eingespeisten Energiedichte e.

Blumlein (Version c), tH = 9,6/us

). (= 9y 2/uF 60:20:20 ‘He:N5:CO2
b).wi €= 5,2 eo 20:20 He:N2:C02
o) [ 3 - 2/, :20:20 He:zN3y:COg

Zusatz éon TrlprOpylamln

d) C=5,2/uF 71: 6:23 He:N»:CO2
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Auch dies deutet darauf hin, dass wihrend der Pumpdauer Inver-
sionsverluste durch Stossentleerung des oberen Laserniveaus auf-
treten.

Eine Verkleinerung des Energiespeicherkondensators C von 9,2/uF
auf S,B/uF hatte nur eine sehr geringe Anderung von 9, Zur Folge
(Abb. 71 a, b), obwohl bei gleicher eingespeister Energiedichte e
die Ladespannung UH jeweils verschieden war. Der Zusatz einer
geringen Menge Tripropylamin (vgl. Abschnitt IV.4) hatte eine un-
wesentliche Steigerung von 9, 2ur Folge (Abb. 71 c).

Die Verringerung des Nz-Anteils und die Vergrdsserung des C02-

Anteils (Abb. 71 d) dagegen ermdglicht eine Vergrdsserung von 9o°
Bei Verwendung der Gasmischungen 60:20:20 He:Nz:CO2 und 65:17:18
ergab sich kein wesentlicher Unterschied in der Kleinsignalver-
stdrkung (Abb. 72).

O T T T T

0 50 100 150 200
e [J/1]

Abb. 72 gp in Abh&dngigkeit von der in das Lasergas
eingespeisten Energiedichte e.
C= 5,2 uF, Blumleingenerator (Version c), t
a) —/ "60:20:20 He:N,:COjp
D) Eees 65:17:18 He:N2:CO03.

H = 9,6/us.
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Es kann jedoch allgemein festgestellt werden, dass heliumreiche
Gasmischungen eher zu Bbgen in der Laserentladung fiihren als
heliumarme. Das bedeutet, dass in letztere grdssere Pumpenergien
eingespeist werden k&nnen.

Abb. 73 zeigt 94 liber der Anfangsfeldstidrke E der Laserentladung
aufgetragen.

9o
[%/cm |

3 -

b
L2

0 T T T T

0 1 2 3 4
E [ kViem ]

Abb. 73 g, in Abhdngigkeit von der Feldstirke E
zu Beginn der Laserentladung
C= 9,2/uF 60:20:20 He:N2:CO3p ,

a) Blumleingenerator (Version d) t
b) Blumleingenerator (Version c) t

14,6 ,us
9,6/us.

H

Hier liegt - im Gegensatz zu Abb. 70 - die Kurve fiir die kiir-

zere Pumpdauer unter der Kurve fiir die lingere Pumpdauer, da die

eingespeiste Energie bei unver&nderter Pumpleistung proportional '
zur Pumpdauer ist.
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Abb. 74 zeigt die der Abb. 71 entsprechenden Kurven.

FA
gO d) /o}a)
S
[%/cm] é'/’ T -
,"‘\C)
3 -
2 -4
1 o
/B
0 L] L] L L]
0 1 2 3 4
E [kVicm]
Abb. 74 in Abhdngigkeit von der Feldstédrke E

g9
28 Beginn der Laserentladung.

Blumleingenerator (Version c), tH = 9,6
a) C = 9,2/uF, 60:20:20 He:Nz:CO2
b) C= 5,2/uF, 60:20:20 He:Nz:CO2
c) C=5,2,uF, 60:20:20 He:N :CO2

Zusatz éon Tripropylamin

d) C= 5,2/uF, 71: 6:23 He:N,:CO

A

2

/U

S.
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Die Versuchsergebnisse fiir die Lasergasmischung 40:30:30
He:NZ:CO2 im Vergleich zu 60:20:20 sind in Abb. 75
graphisch dargestellt.

4 A ®
Jo Q)
@
[%/cm] ®
s
3
a
@
°
a
2 A A
b)
]
&
1 /. g
0 T 1 T T
0 1 2 3 4
——— E [ kVicm]

Abb. 75 g_ in Abhdngigkeit von der Feldstdrke E
zU Beginn der Laserentladung
C= 9,2/uF, Blumleingenerator (Version q)

tH = ll/us.
a) 60:20:20 He:Nz:CO2
b) 40:30:30 He:NZ:CO2 .

Die Mischung b) ist zur Erzielung hoher Verstdrkungen nicht
deeignet.
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Die Druckabhdngigkeit von - zeigt Abb. 76.

5‘ !
|
9o .
[%/cm] | !
|
a)
3-
—0
s |
2-
. 3
0 | ] L] | L] 1 V
0 200 400 600 800 1000 1200
— i ] TobE

Abb. 76 Druckabhdngigkeit von g _.
C= 9,2/uF Blumleingengrator (Version e),

tH = ll/us,

60:20:20 He:Nz:COZ.

a) E = 3 kV/cm = const.

b) E/p = 4 V/(cm*Torr) = const.

Bei Annahme einer ausreichenden Reichweite der Primdrelektronen
dndert sich in erster Ndherung die Beweglichkeit der Sekunddr-
elektronen proportional zu % , die Anzahl der Sekunddrelektronen
proportional zu p (vgl. Gl. 5.4), der Wirkungsquerschnitt fir
stimulierte Emission proportional zu %.
Damit ergeben sich filir die Stromdichte j, die deponierte Energie
W und 9, folgende Abhdngigkeiten:

~1/2
I

dep
=1 F3 =3/2
W ~ P /r g0~p / ’

dep
3/2 1/2
~ P / ’ 9o~ P / .

a) E = const, j~p

b) E/p = const, j o~ pl/2 . W
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Fir p 2 600 Torr weichen die gemessenen Kurven erheblich von
dieser Theorie ab. Dies ist zum einen auf die mit steigendem
Druck abnehmende Lebensdauer des oberen Laserniveaus, zum ande-
ren auf die ungeniigende Reichweite der Primidrelektronen fiir

p 2 700 Torr zuriickzufiihren (vgl. Abb. 8o).

Den Zusammenhang zwischen - 1 und der Ladespannung Uo des Blum-
leingenerators zeigt Abb. 77.

i -
o
[%/cm]
3 A e ° ®
(]
0]
2 -
1 -
I@
O d-—‘s' ] v L] L] T
80 85 90 95 100
— = U, [kV]

Abb. 77 g_ in Abhdngigkeit von der Ladespannung i/ des
Blumleingenerators.
UH = 34 kv, C = 9,2/uF, 60:20:20 He:Nz:CO2 '

Blumleingenerator (Version d), ty = 14,6 /us.
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9q nimmt mit steigendem U0 zundchst zu, da die Pumpenergie mit
Dichte und Reichweite des Primdrelektronenstrahls zunimmt

(vgl. Abb. 67). Fir Uo > 95 kV bleiben sowohl die eingespeiste
Energie als auch 95 konstant. Vermutlich ist bei dieser Spannung
die Reichweite der Primdrelektronen gerade so gross+), dass sie
die Anode des Lasers erreichen (vgl. Abb. 80). Bei weiterer Er-
hdhung von Uo nimmt die je Primdrelektron erzeugte Zahl von Se-
kundirelektronen nicht mehr zu. Allerdings milsste die Transmission
des Lenardfensters und damit die Zahl der Primdrelektronen weiter

steigen, was aber mit den experimentellen Ergebnissen nicht {iber-
einstimmt.

Die x-Abhdngigkeit von 9 zeigt Abb. 78.

0 - T T T T T T T
-6 A =2 0 2 4 6
—————— X [cm] (y=0)

Abb. 78 95 in Abhdngigkeit der Ortskoordinate x.
Ug = 34 kV, cC=29,2F, U, = 95 kv,
Blumleingenerator (Version e), t ll/us,
60:20:20 He:N2:CO, bei p = 1 abm.

) ca. 17 cm fir He:N2:CO2 60:20:20, p = 1 atm.
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T dndert sich mit x viel weniger als im Falle der selbstdndigen
Gasentladung, (vgl. Abb. 43), obwohl hier ein Anodenprofil ein-
gesetzt wurde, das fiir den Abstand Anode-Kathode v8llig unge-
eignet ist (vgl. V.6).

Einen weniger glinstigen Verlauf zeigt die y-Abhdngigkeit wvon S

Kathode Anode
l I

do /
il I

[ %/cm ] /l

3 - /}:

1 -
0 - T T T T T
-4 -2 0 2 4
——— ylem] (x=0)

Abb. 79 go in Abhdngigkeit von der Ortskoordinate Y.
= 34 kV, C =29,2,uF, 95 kv,
B&umleingenerator (Vers{on e), t 11/us,
60:20:20 He:N2:CO3

H

Dieser Verlauf kann nur mit der ungenligenden Reichweite der
Primdrelektronen erklédrt werden. Zur Untersuchung der Reich-
weite wurde die Laserentladung bei verschiedenen Dricken von

der Seite photographiert (Abb. 80).
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Abb. 8o

Laserentladung von der
Seite photographiert bei
verschiedenen Gasdricken.

& = 9,2/uF, :
E/p = 4 V/(cm- Torr),
U = 95 kv,

B?umleingenerator (Version
60:20:20 He:N5:CO2

p = 400 Torr, 600 Torr,
800 Torr, 1000 Torr
von oben nach unten

Da die Leuchterscheinung nahezu ausschliesslich durch die Primdr-

+}

elektronen verursacht wird , kann daran deren Reichweite abge-

schdtzt werden. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass die Kathode

e),

des Lasers 70 mm lber dem Lenardfenster liegt. Der Abstand Kathode -

Anode betridgt 100 mm. Die Reichweite betrdgt also bei 600 Torr

170 mm und reicht gerade noch fir die Ionisierung des Laservolumens

aus. Bei hdheren Drilicken wird der obere Teil des Laservolumens
nicht ausreichend ionisiert, d.h. die Elektronendichte ist dort
wesentlich geringer als im anderen Teil des Volumens. Dies hat
zur Folge, dass die Feldstdrke der Laserentladung zur Anode hin
stark zunimmt, so dass sich dort eine selbstédndige Gasentladung
ausbildet. Wegen der hohen Feldstdrke wird in diesem Gebiet ein
groBer Teil der eingespeisten Pumpenergie dissipiert, was den An-
stieg wvon 9o in Richtung Anode (Abb. 79) erkldrt. Wie beim Laser

mit selbstd@ndiger Gasentladung sind an der Anode bei 800 Torr und

+)

Die Leuchterscheinung dndert sich nicht merklich, wenn die

Laserentladung weggelassen wird.
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1000 Torr kleine Entladungsinstabilitd&ten zu beobachten (Abb. 80),
die in manchen Fdllen sogar zu Bogenentladungen filihrten. Leider
konnte die Beschleunigqungsspannung der Elektronenquelle nicht er-
h6ht werden, da die Grenze der Spannungsbelastbarkeit der Hoch-

spannungsdurchfihrungen erreicht war. Bel grdsserer Elektronen-

energie kann angenommen werden, dass 96 (y) nahezu konstant ist.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der vorliegenden Arbeit wird die Lichtverstdrkung in COZ—
Lasern theoretisch und experimentell untersucht. Die Eignung
von zwel verschiedenen Lasertypen als Verstdrker in Hoch-

leistungslasersystemen wird miteinander verglichen.

Dazu sind zundchst alle fiir das Verstdndnis des C02—Lasers
wichtigen spektroskopischen Daten (Energietermschema, Anregungs-
raten und Relaxationsprozesse) zusammengestellt. Nach einem
kurzen Uberblick iiber bisher zum Pumpen von COz—Lasern verwen-
dete Techniken wird die Theorie der Lichtverstdrkung im inko-
hdrenten und im kohdrenten Bereich beschrieben. Die bekannten
Gleichungen werden erweitert, so dass Relaxationsprozesse widhrend

der Impulsdauer bericksichtigt werden k&nnen.

Numerische Rechnungen zeigen, dass der COZ—Laser zur Verstdrkung
von Impulsen mit einer Halbwertsbreite von 1 ns geeignet ist,
dass sich aber iliberraschenderweise bei den gewdhlten Bedingungen
die Impulse verldngern. Dies wurde inzwischen von einer Gruppe
der "Los Alamos Scientific Laboratories" auch experimentell ge-

funden. Es zeigt sich, dass CO,-Laser zur Verstdrkung von sehr

2
kurzen Impulsen bei hohem Druck betrieben werden sollten, um

die Rotationsrelaxation zu beschleunigen.

Ein weiterer Teil der theoretischen Untersuchung gilt der Frage
nach den kiirzest m&glichen Impulsen, die verstdrkt werden k&nnen.
Die kiirzeste Impulsdauer ist die eines stationdren Impulses

( m-Puls). Sie hdngt nehen der transversalen Relaxationszeit
von der Kleinsignalverstdrkung und von den Verlusten des Lasers
ab, und l&sst sich z.B. durch Druckerhthung verkleinern. Bei den

gewdhlten Bedingungen betrdgt die kiirzeste Impulsdauer 14 ps.

In den Gleichungen fiir die Verstdrkung kurzer Impulse sind - bei
bekannter Geometrie und Gaszusammensetzung - alle Parameter
ausser der Besetzungsinversionsdichte bekannt oder lassen sich

berechnen. Die experimentellen Untersuchungen an jeweils einem
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Laserverstdrker mit selbstdndiger und mit unselbstdndiger Gas-
entladung hatten daher das Ziel herauszufinden, ob diese eine
ausreichende Besetzungsinversion erméglichen, die ausserdem

Uber ein grosses Volumen homogen verteilt sein soll.

Da Verstdrkerldnge und Wirkungsquerschnitt fir stimulierte
Emission bekannt sind, ldsst sich die Besetzungsinversions-
dichte aus der Kleinsignalverstdrkung des Lasers berechnen.
Letztere wurde mit Hilfe eines kontinuierlichen C02-Lasers 15 4
verschiedene Parameter der Laserentladung und an einer Reihe

von Punkten iiber den Querschnitt des Lasers gemessen. Mit bei-
den Laserarten konnen Kleinsignalverstdrkungskoeffizienten

g =4 -5 %-cm_1 erreicht werden. Sie sind bei konstantem Druck

o]
und gleicher Gasmischung der Inversionsdichte proportional.

Der Laser mit elektronenstrahlkontrollierter Entladung weist
aber gegeniiber dem Laser mit selbstdndiger Gasentladung eine
Reihe von Vorteilen auf:

- besserer Wirkungsgrad, da es moglich ist, bei optimalem E/p
(4 - 5 kV)/(cm - atm) zu arbeiten;

- wesentlich bessere optische Homogenitdt des Lasermediums;

- wesentlich bessere Reproduzierbarkeit der Messergebnisse im
Verstdrkerbetrieb;

- gleichmédssigere Verteilung der Besetzungsinversion iiber den
Laserquerschnitt, selbst bei unglinstigerer Elektrodenkonfigu-
ration;

- Vergrdsserung des Gasdruckes und des Laservolumens sind
leichter zu erreichen. Volumina bis 80 dm3 und Drucke bis

3 atm bei grossen Lasern sind heute erreichbar.

Laser mit selbstidndiger Gasentladung sind einfacher im Aufbau
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und liefern als Oszillator ausgezeichnete Ergebnisse. Als
Verstédrker in Hochleistungslasersystemen sind aber - aus den
oben angefiihrten Griinden - Laser mit elektronenstrahlkontrol-

lierter Entladung vorzuziehen.
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VII. ANHANG

Daten des Blumleingenerators:

C1 | C2 | %3 | C4|% |Ce |l [Ty |Ly | Ly | Lsg | Uy |ty

3 4
[n!?] [nF] [nF] [nF] [nF] [nF] J;uH] J;uH] ;_uH] J;uH] JZuH] [kv] J;us]

a 16 16 16 le | 16 | 16 |300 |300 | 300|300 | 300|110 (14,0

b 16 16 16 16 | 16 | 16 | 30 24 18 | 20 30 | 75 | 4,4

¢ 16 16 16 l6 | 16 | 16 {144 |118 | 71 | 83 | 150 | 90 | 9,6

d 22 26 16 16 | 26 | 22 |275 |200 | 144|150 | 275 | 95 |14,6

e 22 26 16 le | 26 | 22 |144 (120 | 72 | 83 | 150 | 95 |11,0
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