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ABSTRACT

Coherent scattering from plasma waves is a useful tool for diagnos-
tics in experiments on plasma confinement and heating. In the den-
sity range 1ot - 10*? en™3 and for temperatures of some eV to

1 keV which includes today’s Stellarator and Tokomak-type plasmas

a source in the far infrared is necessary. The 337/u line of the
HCN laser with a CW power around loo mW is found to be usable if

a high-sensitive whisker detector in a heterodyne mode of operation

is used for the detection of the scattered light. The construction

and working of an HCN laser intended for a scattering experiment

are described.
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Bei der Untersuchung quasistation$rer Fusionsplasmen in verschiedenen
Einschliessungskonfigurationen hat sich gezeigt, dass Einschlusszeit
und erreichbare Temperatur des Plasmas durch das Auftreten einer Viel-
zahl von Instabilitdten begrenzt werden. Flir das Verst#ndnis dieser
Phdnomene ist die Kenntnis der im Plasma auftretenden Wellenvorginge
wesentlich, aus denen sich bei instabilem Anwachsen die beobachteten
Verlustmechanismenentwickeln, Fiir die Aufheizung von Plasmen wird
neben Ohmscher Heizung in zunehmendem Masse die Heizung mit Wellen
interessant, wobei durch gezielte Anregung und Absorption bestimmter
Wellentypen im Plasma eine Temperaturerh8hung der Elektronen und Ionen
erreicht wird. Auch dabei ist eine genaue Kenntnis der im Plasma auf-
tretenden Wellen flir die Entwicklung effektiver Heizmechanismen von

Bedeutung.

Die kollektive Streuung elektromagnetischer Wellen bietet sich als
praktisch stdrungsfreie Messmethode flir solche Untersuchungen an,
da dabei die spektrale Verteilung des Streulichts direkt das k-
Spektrum im Str§§volum§2 vorgandener Wellen wiedergibt. Legt man
o} - lo e

Dichten n, = 1 m und Temperaturen Te = lo eV - 1 keV
zugrunde, was den Bereich heutiger Plasmen vom Stellarator- oder
Tokomaktyp einschliesst, so ist flir experimentell sinnvolle Streu-
winkel eine Streuquelle im fernen Infrarot notwendig. Der HCN-Laser
mit seiner st8rksten Linie bei 337/u ist die einzig m8gliche Quelle
in diesem Gebiet mit einer Ausgangsleistung von maximal einigen
hundert Milliwatt im Dauerstrich. Die bei Streuexperimenten im Sicht-
baren und nahen Infrarot notwendigen Leistungen gepulster Laser liegen
sehr viel h8her (Megawatt-Bereich), was Streuung mit einer derart
schwachen Quelle aussichtslos erscheinen l8sst. Es sind jedoch eine
Reihe Experimente liber Mikrowellenstreuung an Plasmawellen bekannt
/1.,2,3/, bei welchen mit Leistungen im Milliwattbereich gute Er-
gebnisse erzielt wurden. Dabei ergaben sich flir den Streuquerschnitt

lo

Vergrdsserungsfaktoren bis zu lo iber dem Thomsonquerschnitt (ko-

hdrente Streuung). Als Detektoren dienten dabei Mikrowellendioden,

welche als heterodyne Mischer Empfindlichkeiten bis 10-19 W/Hz er-




reichen, wobei die m8glichen Signalbandbreiten wesentlich Uber denen
der bei kurzen Wellenlingen verwendeten Quantendetektoren liegen.
Xhnliche Detektoren fiir den Submillimeter- und Infrarotbereich wurden
in letzter Zeit entwickelt und erfolgreich filir Absolutmessungen der
Frequenz verschiedener Laser verwendet /4,5/. Uber die Entwicklung
dieser sogen. '"Whiskerdetektoren" im Institut sowie Experimente zur
heterodynen Mischung wird gesondert berichtet. Berlicksichtigt man
die zu erwartende Vergr®sserung des Streuquerschnitts bei kohdrenter
Streuung an Plasnawellen, so sollte mit der 337/u—Linie des HCN-
Lasers ( loo mW CW) ein Streuexperiment m&glich sein, wenn ein
solcher Detektor fiir ein heterodynes Uberlagerungsverfahren zum

Empfang der Streustrahlung verwendet wird.

2. EIGNUNG DES HCN-LASERS FUR EIN STREUEXPERIMENT

Die Theorie zur Streuung am Plasma und die Ableitung des Uberlicher-
weise verwendeten Streuparameters o, welcher den Zusammenhang zwischen
Wellenvektor der eingestrahlten und gestreuten Welle sowie der Debye-
l8nge angibt, ist in /6/ gegeben.

Flilr « ergibt sich

Q]Z;\JE 5 = 4 )
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5 Wellenvektor der eingestrahlten Welle, LD

Wellenvektor der gestreuten Welle ., ©

Debyeldnge

Streuwinkel

>
Il

Fiir die gestreute Leistung gilt im Mittel (unabh#ngig von a):
Ne = No- Gy Ne-V (2)

N = eingestrahlte Leistung, Oy = Thomsonquerschnitt = 0,664-107:Hcﬁ!
NS = gestreute Leistung, ng = Elektronendichte, V = Streuvolumen



Durch o wird die Verteilung dieser Leistung auf das Streuspektrum
bestimmt. Im Falle a« <1 (Thomsonstreuung) erh#lt man eine ver-
breiterte Linie bei der Frequenz des eingestrahlten Lichts, deren
Form durch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen innerhalb

einer Debyekugel bestimmt wird.

Dem Fall der kollektiven Streuung, der bei Streuung an Wellen immer
gegeben ist, entsprechen Werte von « 3> 1. Dabei streuen die Elektro-
nen innerhalb einer Debyekugel praktisch kohdrent, die Form des
Streuspektrums wird durch die Verteilung der grossraumigen Dichte-
fluktuationen (Abstand > LD) im Plasma bestimmt. Es enthdlt in
diesem Fall einen verbreiterten Peak bei der eingestrahlten Frequenz,
der von der Streuung an den innerhalb der Debyekugel an die Ionen
gebundenen Elektronen stammt. Die Form des Zentralpeaks wird dabei
durch die Geschwindigkeitsverteilung der Ionen bestimmt. Symmetrisch
zum Zentralpeak treten zus&tzliche Linien auf, welche Dichtefluk-
tuationen durch elektrostatische Elektronen- bzw. Ionenplasmawellen
entsprechen. Ihr Abstand zur eingestrahlten Frequenz ist flir grosse «
durch die Plasmafrequenz der Elektronen bzw. Ionen gegeben. Treten

im Streuvolumen weitere Plasmawellen auf, so entsprechen diesen im
Streuspektrum Linien, welche jeweils um die Frequenz w = Kk vph
gegeniiber der eingestrahlten Frequenz verschoben sind, wenn k der

Wellenvektor der Plasmawelle und Vph die zugeh®rige Phasengeschwin-
digkeit ist.

Wird nun fliir ¢« > 1 durch Variation deg Streuwinkel © der Differenz-
vektor k = ?S—Eb so gewihlt, dass er mit dem Wellenvektor einer Plasma-
welle libereinstimmt, so addieren sich alle Teilwellen aus der Rich-

tung von k (koh#rente Streuung) zu einem Streusignal, dessen Leistung
weit Uiber der durch (2) gegebenen mittleren Streuleistung liegen kann.

(Bei Mikrowellenstreuung ergaben sich Faktoren bis lolo

) Diese zu-
sitzliche Leistung ist dabei in eine relativ schmale Linie mit der

durch w = k-vPh gegebenen Dopplerverschiebung konzentriert.

Abweichungen des Streuspektrums bei Berlicksichtigung von St8ssen,
Magnetfeld, Drift, Te = Ti sind flir den gesamten Bereich von « in
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Seite 3, Zeile 18:

falsch: ... die Plasmafrequenz der Elektronen bzw. Ionen
gegeben,

richtig: ... die Plasmafrequenz der Elektronen bzw. die
ionenakustische Frequenz gegeben.

Seite 3, letzte Zeile:

falsch: Te = Ti

richtig: Te * T,




/7/ beschrieben, &ndern jedoch an der prinzipiellen Form des Streu-

spektrums bei kollektiver Streuung an Wellen nichts.

Da bei Laserstrauung die Frequenzverschiebungen im Streuspektrum
praktisch immer klein gegeniiber der eingestrahlten Frequenz sind,
l4sst sich filr k = {ESQEE] angenihert schreiben:

hox 2o sum L (3)
Man sieht aus dieser Ndherung, dass die klirzestwelligen Plasmawellen,
welche sich im Falle © = 180° (RUckwdrtsstreuung) messen lassen,
mindestens die Wellenldnge AO/Z haben miissen, wenn lo die Wellen-
ldnge des eingestrahlten Lichts ist. Mit Hilfe der Beziehung (3)

l8sst sich o ausdriicken als

Ao i
L = Lp 47'%1@:

Zur raschen Ubersicht Uber die Verhdltnisse bei einem geplanten Streu-

(4)

experiment sind die Beziehungen zwischen «, Ao' L. und © in den fol-

genden 2 Diagrammen graphisch dargestellt. Dabei 2ind als Abszisse

bzw. Ordinate Elektronendichte Ne bzw. Elektronentemperatur Te lo-
garithmisch aufgetragen. Kurven gleicher Debyeldnge stellen sich

dabei als parallele Geraden dar. Flir eine Streuquelle der Wellen-
l&nge AO wird der Bereich des Streuparameters a gewdhlt. In den
Diagrammen sind flir 3 m8gliche Streuquellen, ein 4 mm-Klystron, die
337/u—Linie des HCN-Lasers sowie die 10,6/u—Linie des C02—Lasers
jeweils die 3 Fdlle « = 0,13 13 lo; dargestellt. Flir jede Kombination
von A und a l3dsst sich flir einen bestimmten Streuwinkel © ein Wert

flir LD finden, der durch eine zu den Geraden L_ = const parallele

Gerade gekennzeichnet ist. Diese Geraden sind ?n den Diagrammen je-
weils nur flir die Werte © = 180° (RUckwdrtsstreuung) durchgezeichnet,
fiir die anderen Werte von © wird ihr Verlauf nach beiden Seiten

durch die gezeichneten Pfeile angedeutet. Auf den Geraden liegen alle
m8glichen Kombinationen von Ne und Tg fiir Plasmen, in denen Wellen
bei einem vorgegebenen Ao' ¢ und © zu untersuchen sind. Nach hohen
Dichten gilt als zus3dtzliche Begrenzung, dass die Frequenz der Streu-

quelle oberhalb der Plasmafrequenz liegen muss.
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Als Beispiel sei ein Plasma nmit Ne = 1012 cm_3, Te = 20 eV vor-

gegeben. Die cut-off-Frequenz in diesem Plasma liegt bei 9 GHz.

Mit dem 4 mm Klystron als Streuquelle lassen sich Wellen bis zu
kleinsten Wellenl8ngen von 2 mm nachweisen, wobei o ¥ lo sein muss.
Dabei ergeben sich Streuwinkel nahe 180°. Wegen der schlechten Raum-
aufldsung infolge des grossen Streuvolumens bei Rlickwdrtsstreuung
wird dieser Streuwinkelbereich mdglichst vermieden.

Die Verwendung des C02-Lasers oder noch kurzwelligerer Laser zur
Untersuchung von Wellen ist praktisch nicht m8glich, da sich fiir
Werte von a # 1 Streuwinkel unter 5° ergeben wiirden, die zu grossen
technischen Schwierigkeiten bei der Trennung von Prim#r- und Streu-

licht fihren.

Der HCN-Laser ist dagegen als Streuquelle gut geeignet. Mit ihm
sind im Bereich a = 2 - lo Streuwinkel zwischen 180° und 10° még-
lich, die minimale Wellenl#nge der Plasmawellen kann bei 0,17 mm
liegen, womit sich ein breites Spektrum von Wellen erfassen lisst.

-

Das Diagramm zeigt auch sofort, dass z. B. ein Plasma mit Ne ~ lo ~,

Te ~ 1 eV unter den gleichen Bedingungen untersucht werden kdnnte,

da es auf der gleichen Geraden L, = const liegt.




3. SIGNAL~RAUSCHVERHALTNISSE BEI HCN-LASERSTREUUNG

Trotz der bei koh#renter Streuung mbglichen Vergrdsserung des Streu-
signals sind die absoluten Streuleistungen sehr klein. Streut man an

ot? em™2 und Tem-

dem in Punkt 2) gegebenen Plasma der Dichte N, = 1
peratur T = 20 eV, so erhilt man bei einer eingestrahlten Leistung
N_ = loo mW aus einem Streuvolumen von 1 cm’ (Strahlquerschnitt 1 cmz)

2 <34

nach (2) eine mittlere Streuleistung von 5,4°lo W. Bei einem

Offnungswinkel der Detektoroptik von o,l sterad misst man davon
4,3-10_16 W. Diese Leistung verteilt sich auf das unter Punkt 2)

fiir kollektive Streuung beschriebene Spektrum. Bei kohdrenter Streu-
ung an Wellen kann sich dieser Wert um viele Grdssenordnungen ver-
gr¥ssern und man erh#dlt das filr koh8rente Streuung typische Spektrum.
Die eingestrahlte Laserleistung verteilt sich dabei auf eine Linien-
breite, welche durch die von der Auskopplung abhdngige Glite des
Laserresonators bestimmt wird. Flir maximale Ausgangsleistung ergeben
sich flir Laser mit einigen Metern L#nge Halbwertsbreiten in der
Gegend von loo kHz, bei kleinen Auskopplungen l#sst sich nach /8/
durch aktive Stabilisierung eine zusdtzliche Einengung der Laser-
linie erreichen.

Die den Empfang des Streusignals begrenzenden Faktoren sind die
absolute Detektorempfindlichkeit (bei 337/u im wesentlichen bestimmt
durch das thermische Eigenrauschen des Detektors), sowie zusdtzliche
Rauschquellen durch Strahlung der Wdnde und Fenster und das Plasma-
eigenleuchten. Die Verhdltnisse filir ein Streuexperiment unter den
oben erwdhnten Bedingungen sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt:



i [
CW-HCN Laser| Puls- HCN-Laser Vergrof}erur')gsfaktor
Streuquelle durch koharente
100 mw 1T kw s“_euung
Streuleistun %
¢ 4310 w | 431072 w X 104
zum Detektor
Wand-Fenster
74 = Jo=F I
Rauschen HZ
Plasmaeigenleuchten 48 +10 -19 W
HZ
notwendige
Detek toremptindlichkeit 43+10°21 W 1 43.10°17 % X 104
( Bandbreite 100 KHZ ) o2
] -R h
Signal-Rausc i B304 w2 x 10%
Verhaltnis |
TABELLE 1

Signal-Rausch-Verh#ltnis bei HCN-Laserstreuung

Der Pulslaser wurde neben dem in diesem Bericht beschriebenen Dauer-
strichlaser als Streuquelle in die Tabelle aufgenommen, da er die

stdrkste beim gegenwdrtigen Stand der Laserentwicklung m8gliche Quelle
bei 337/u darstellt /14/. |
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Das Wand-Fenster-Rauschen ldsst sich im fernen Infrarot nach
Rayleigh-Jeans berechnen. Man erhdlt:

TR \'4
W(A7) - 20w o Lo ]

AL ¢

Die Werte in der Tabelle gelten fllr eine Wandtemperatur T = looo g
und Schwarzk®rperstrahlung (Absorptionskoeffizient = 1), A = Wellen-
l#nge (em] , C = Lichtgeschwindigkeit (cm/sec]. Bei Kithlung der Wand
und nichtschwarzer Strahlung sollten sich kleinere Werte erreichen
lassen. Das Eigenleuchten des Plasmas spielt im betrachteten Dichte-
und Temperaturbereich nur eine untergeordnete Rolle, da dabei die
Laserfrequenz immer weit Uber der Plasmafrequenz liegt und das Plasma
als optisch dlinn zu betrachten ist. Nach /9/ kann man einen Absorpti-
onskoeffizient von < 10"4 erwarten, so dass man um ein bis zwei
Zehnerpotenzen unter dem Wandrauschen bleibt. Rechnet man mit Strah-
lungserzeugung durch Bremsstrahlung so liegt das Plasmarauschen noch

einige Zehnerpotenzen niedriger.

Die notwendigen Detektorempfindlichkeiten sind flir eine Bandbreite
des koh#renten Streusignals von loo kHz angegeben, worauf auch die
bei Ermittlung des Signal-Rausch-Verhdltnisses verwendeten Rausch-
leistungen der Wand und des Plasmas bezogen sind. Der Verstdrkungs-
faktor von 104 bei koh#renter Streuung ist ein mittlerer Wert, der

nach Mikrowellenstreumessungen realistisch ist.

Die m8gliche Empfindlichkeit flir einen Detektor ist bei 337/u durch
das thermische Eigenrauschen bestimmt. Man erhdlt flir einen idealen
=21 W/Hz. Der von Wharton fir

einen Whiskerdetektor bei heterodyner Mischung angegebene Wert von
-18
lo

Detektor bei Zimmertemperatur KT # lo

W/Hz erscheint, von den erreichten Empfindlichkeiten im
i W/Hz) her extrapoliert, m8glich.
Voraussetzung flir die Ausnutzung der vollen Empfindlichkeit ist die

Millimeterwellenbereich (lo

Verwendung eines rauscharmen Verstdrkers bei der Mischfrequenz, der
unter Zimmertemperatur gekilhlt sein muss. Die Entwicklung eines sol-

chen Empfangssystems ist im Gange.
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Die Tabelle zeigt, dass ein Streuexperiment an Wellen sowochl mit
einem Dauerstrichlaser wie mit einem Pulslaser h&herer Leistung
durchfllhrbar ist, wobei im zweiten Fall die Detektorempfindlichkeit
kleiner sein kann und das Signal-Rausch-Verhdltnis besser wird.

Dem gegenilber ist die Weiterverarbeitung des Signals bei Dauerbe-
trieb einfacher, wobei sich durch zeitliche Integration auch noch
Signale weit unter dem Rauschen erkennen lassen. Die Integrations-

zeit wird dabei nur durch die Stabilitdt des Plasmas begrenzt,

4, PHYSIK DES HCN-LASERS

Um Laseremission im fernen Infrarot zu bekommen, miissen die Energie-
niveaus, zwischen denen der Laserilbergang stattfindet, energetisch
sehr eng benachbart liegen. Dies ist bei einer Reihe mehratomiger
Molekiile der Fall, fiir die die m8glichen Laseriibergfnge in /lo/ zu-
sammengestellt sind. Bedeutung haben bis heute jedoch nur der HZO-
Laser im Pulsbetrieb und der HCN-Laser erlangt, wobei letzterer als
einziger 2 Linien, bei Bll/u und 337/u emittiert, deren Verstdrkungs-
faktor fiir Dauerstrichbetrieb ausreicht. Der Laserilbergang findet
dabei zwischen benachbarten Vibrationsniveaus statt, welche zu-
sitzliche Rotationsaufspaltung aufweisen, wodurch Ubergdnge mit den
ben®tigten kleinen Energiedifferenzen m8glich werden. Ein Ausschnitt
aus dem Niveauschema des HCN-Molekiils ist in Bild 3 dargestellt.

Eine ausfithrliche Theorie ist in /lo/ gegeben.

Die Erzeugung der aktiven Molekiile und die Besetzungsinversion
geschehen in einer Gasentladung, welche in einem Gemisch aus Methan
und Stickstoff brennt. Aus den Komponenten der beiden Gase baut
sich das HCN-Molekill auf und wird {iber Stossprozesse in die ver-
schiedenen Vibrations-Rotations-Niveaus angeregt, von denen die
mdglichen Laserlibergdnge ausgehen. Das obere Laserniveau der 337/u-
Linie ist dabei relativ langlebig, so dass sich eine geniigende In-

version aufbauen kann, die kontinuierlichen Laserbetrieb gestattet.
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Ausschnitt aus dem Niveauschema des HCN-Molekils

Durch die geringe Verst#rkung des aktiven Mediums ist fllr eine ge-
nilgende Ausgangsleistung eine Resonatorldnge von einigen Metern not-
wendig. Nach der Theorie offener Resonatoren, wie sie im Sichtbaren
und nahen Infrarot gllltig ist, wilirde dies flir einen Resonator mit
kleinen Beugungsverlusten an den Spiegelrindern im langwelligen In-
frarot zu grossen Spiegeldurchmessern filhren. Die aus technischen
Griinden verwendeten Resonatoren sollten aufgrund dieser Verluste

nicht anschwingen. Dap damit trotzdem Laserbetrieb m8glich ist, zeigt,



w LB =

dass man im fernen Infrarot ein Ubergangsgebiet zu geschlossenen
Resonatoren, wie sie im Mikrowellengebiet {lblich sind, hat. Der
Aufbau der Moden wird dabei durch Reflexion an der dielektrischen
Resonatorwand beeinflusst, wodurch Beugungsverluste an den Spiegel-
rindern niedrig gehalten werden. Eine Theorie dieser Resonatoren
wird in /lo/ beschrieben. Die Verstirkungsbandbreite des aktiven
Mediums betrd8gt bei HCN ca. 3 MHz (Doppler- und Druckverbreiterung),
wdhrend der Abstand der axialen Moden um ca. eine Grdssenordnung
hdher liegt (Af = 50 MHz fiir 3 m Resonatorldnge), so dass der Laser
ohne zusdtzliche Vorkehrungen im Single-mode-Betrieb arbeitet. Durch
den Resonator wird aus dem Verstdrkungsprofil des Lasermediums
eine Linie ausgeschnitten, deren Breite abhdngig von der Auskopplung
im Bereich einiger kHz bis hundert kHz liegen kann und die sich
durch L3ngenabstimmung des Resonators verschieben ldsst. Als Reso-
natoren kdnnen konfokale Konfigurationen (niedrigste Verluste) ver-
wendet werden, bei der oft verwendeten Lochauskopplung der Strahlung
wird ein Planspiegel mit Loch und ein Konkavspiegel (Brennweite >
Resonatorlinge) vorgezogen. Als Spiegel dienen gold- oder alumium-
bedampfte Glasspiegel, deren Reflexionsvermdgen im fernen Infrarot
um 98 % liegt.
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5. EXPERIMENTELLER AUFBAU DES LASERS

5.1. Resonator und Entladungsgefiss

Es wurden verschiedene Laser aufgebaut, an denen vergleichende Un-
tersuchungen zur Gasentladung und Resonatorgeometrie durchgefiihrt
wurden. Eine erste Version wurde an die Arbeitsgruppe Kurzzeit-MHD-
Generator (IPP-M.A.N.-Projekt) fiir interferometrische Messungen ab-
gegeben. Den endgliltigen Aufbau zeigt Bild 4. Das Vakuumgefdss fir
die Gasentladung besteht aus Schott-Normbauteilen aus Duran 50 mit
lo cm Innendurchmesser. Zwei dieser Rohre mit einer Gesamtldnge von
3 m bilden das Mittelteil, an das sich auf der Kathodenseite zwel
T-Stiicke fiir den Anschluss der seitlich herausgezogenen Kathode
sowie den Gasauslass zur Pumpe anschliessen. Die ringfdrmige Anode,
welche den Innendurchmesser der Glasrohre hat, ist rechts direkt an
das Rohr angeflanscht. Als Dichtungen werden selbstentwickelte
Metall-O-Ring-Kombinationen verwendet. Bild 5 zeigt die Zusammen-
stellung des anodenseitigen Endstilicks mit Aufnahme und Justierung
des Spiegels, durch welches auch der Gaseinlass (nicht gezeichnet)
erfolgt.

Frithere Versuche hatten ergeben, dass bei Kihlung der Glasrohre und
Endstlicke sich die beim Betrieb der Gasentladung entstehenden Poly-
merisationsprodukte stark an den gekllhlten Wdnden niederschlagen.
Dadurch wurde eine Beobachtung der Entladungsform (wichtig filr Ein-
stellung der Entladungsparameter) sehr erschwert, nach mehrmaligem
Ein- und Ausschalten der Entladung begann der Wandbelag abzuflocken,
wobei sich die Laserleistung verringerte. Aus diesen Grinden wurde
auf einen ungekiihlten Resonator libergegangen, bei dem sich Tempera-
turen der Winde von max. 150 °C einstellen. Glasrohre und Dich-
tungen vertragen diese Temperaturen ohne Schwierigkeiten, der Wand-
belag ist auch nach mehrtdgigem Betrieb noch gering und ldsst sich
durch Brennen der Entladung mit Wasserdampf relativ leicht entfernen.
Wegen der thermischen L#ngendrift des Resonators war die in Bild 5
dargestellte Konstruktion der Endstlicke notwendig. Das Glasrohr ist
auf Teflonstiitzen frei beweglich gelagert und kann sich zwischen
zwei flexiblen Bilgen frei ausdehenen; die Spiegel werden gegenliber
festen Stiitzen justiert. Diese sind mit der als Unterbau dienenden

Schiene, welche durch Wasserkilhlung auf konstanter Temperatur gehalten
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wird, fest verbunden. Dadurch wird eine sehr konstante Resonatorlédnge
und Justierung erreicht, wie Messungen der Laserleistung iber ldngere
Zeit zeigten. Li#ngeninderungen und Winkeljustierung der Spiegel wer-
den {iber 3 Schrauben mit Feingewinde durchgefiihrt. Die Endplatten
zur Einspannung der Spiegel sind aus Kunststoff gefertigt. Dadurch
ist gefahrlose Justierung bei brennender Entladung mdglich, wobei
die Anode gegeniiber der auf Erdpotential festgehaltenen Kathode auf
positiver Hochspannung liegt. Die Auskopplung der Strahlung erfolgt
durch ein zentrisches Loch im anodenseitigen Planspiegel, welches
durch eine im Sichtbaren und bei 337/u gut transparente PVC-Folie
(Dicke A/2) vakuumdicht verschlossen ist. Als Spiegel werden ein-
seitig goldbedampfte Glasspiegel von loo mm Durchmesser verwendet,
wobei die Brennweite des Hohlspiegels gr8sser als die Gesamtldnge
des Resonators sein soll. Sehr grosse Brennweiten (Fabry-Perot-
Konfiguration) machen die Winkeljustierung der Spiegel zunehmend
kritischer und bringen keine Verbesserung der Ausgangsleistung. Beil
Verwendung eines auf die Laserachse justierten He-Ne-Lasers ist eine
einfache Justierung der beiden Spiegel m8glich, wobei die Rilckre-
reflexion vom Hohlspiegel durch das Loch des Planspiegels und die
Refle xion an der Hinterseite der Bedampfung des Planspiegels
(parallelversetzter He-Ne-Strahl) beobachtet werden.

5.2. Vakuumsystem

Das vorgemischte Gas CH4+N2 wird aus einer Druckflasche liber ein
Feinregulierventil auf der Anodenseite in das Gefdss eingelassen.

Aus der Literatur ist bekannt, dass mit dieser Mischung die hdchsten
Verstirkungsfaktoren erreicht wurden, wobei bei konstantem Gesamt-
druck das Mischungsverh#ltnis in einem weiten Bereich unkritisch ist.
Eine von manchen Autoren /11/ behauptete Steigerung der Ausgangs-
leistung bei Zugabe von He war im benutzten Druck- und Strombereich
nicht eindeutig feststellbar, so dass aus Grinden einfacheren Laser-
betriebs darauf verzichtet wurde. Nach Durchlaufen der Entladungs-
strecke wird das verbrauchte Gas auf der Kathodenseite lber eine

lange Pumpleitung (Gefahr des Durchzlindens zur geerdeten Pumpe) ab-
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gepunpt. Der Durchfluss muss dabei fiir Laserbetrieb stark gedrosselt
werden, eine genaue Messung der Durchflussrate war wegen des Fehlens
eines flir die Gasmischung geeichten Durchflussmessers nicht mdglich.
Die Messung des Gesamtdrucks erfolgt mittels eines McLeod Manometers
am Gasauslass, wobei wegen des geringen Durchflusses der Druck ldngs
des Vakuumgefidsses praktisch konstant bleibt. Das abgepumpte Gas
enthilt korrosive Bestandteile, welche die Metallteile in der Pumpe
(Rotationspumpe 12 m3/h) angriffen. Durch ein spezielles Pumpendl
sowie Vorschalten einer stickstoffgekiihlten Klihlfalle liessen sich
die vorher auftretenden Defekte vermeiden. Die im Pumpenauspuff
gemessene HCN-Konzentration betrug ca. 2o ppm, der Auspuff wird

direkt ins Freie geleitet.

5.3. Elektrische Anrequng

Das Schaltschema fiir die elektrische Anregung der Gasentladung ist
in Bild 6 dargestellt:

KATHODE ANODE

F——=——H
3 —

1.n 4
10 k1l 10 M1

—|6kv| *
2A
= = 1.5 kL[ 1 kW

100 puF

Bild ©
Elektrische Anregung des HCN-Lasers
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Das verwendete Netzger#t l#sst sich im Bereich o - 6 kV bei Strdmen
bis ca. 2 A stufenlos regeln, zur Stabilisierung (Glimmentladungs-
charakteristik) ist in den Kreis ein Hochlastwiderstand von 1,5 kQ

in Serie zur Entladung geschaltet. Zusammen mit einem parallel zum
Netzgerdt liegenden Kondensator wvon loo/uF ergibt dies bei Sechs-
phasengleichrichtung eine Stromgl#ttung auf ca. 3 %. Entladungs-
strom I und Rohrspannung U werden an den eingezeichneten Widerstdnden
gemessen. ZusHitzlich l&sst sich der Kathodenfall iiber eine Potential~-
sonde vor der Kathode messen. Die Anode liegt auf positiver Hoch-
spannung, die Kathode auf Erdpotential.

Filr Edelgase und einfache Molekiilgase sind die Entladungsformen
abhingig von den Gasparametern sowie Form und Material der Elektro-
den in vielen FHllen bekannt. Entladungen in einem Gasgemisch, in
welchem gleichzeitig eine Reihe chemischer Prozesse ablaufen (Dis=-
soziation, Bildung von HCN, Polymerisation der Restprodukte) wurden
dagegen bisher praktisch nicht untersucht. Erste Brennversuche in
einem Methan-Stickstoffgemisch ergaben eine Reihe m8glicher Entla-
dungszustinde, die teilweise instabil ineinander Ubergehen und
kritisch von Druck, Durchfluss und Strom abhdngen. Langzeitliche
Ver#nderungen liessen auf Beeinflussung der Elektroden durch Ab-
lagerung von Rickst&nden schliessen.

Es wurde eine Reihe verschiedener Elektrodenformen und Materialien
untersucht, wobei sich zeigte, dass die Stabilitdt der Entladung

im wesentlichen durch den Ansatz an der Kathode bestimmt wird.
Ringf8rmige Kathoden im Resonator sowie seitlich herausgezogene
flache und konvexe Formen aus Kovar zeigten nur wdhrend cder ersten
Betriebsminuten stabilen Glimmansatz, es bildeten sich dann Ab-
lagerungen welche zu springenden Bogenansdtzen mit Ausbildung star-
ker Entladungsinstabilit#ten (Stromspriinge, sprungartige Anderungen
von Rohrspannung und Kathodenfall, starkes Stromrauschen) fllhrten.
Als einzig stabile Kathode erwies sich eine Hohlkathode, wie sie in
Bild 7 dargestellt ist.
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| Messing
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Wasserleitspirale
Rohr 6x1
TITIT T T T ITTIITL ‘
4

nN N YAl

Teflon

_ Keramik
Armco Eisen

Bild 7
Reineisen-Hohlkathode

Durch den Hohlkathodeneffekt tritt eine Selbstreinigung der Ober-
fldche auf, wobei wegen der hohen thermischen Belastung Wasser-
kithlung notwendig war. Als geeignetstes Material erwies sich Rein-
eisen, Mit dieser Kathode zeigten sich auch bei Dauerbetrieb keine
Bogenansdtze, wenn das Ansetzen der Entladung an der Aussenseite
zwischen Glas und Metall durch eine entsprechende Abdeckung (Keramik,
Teflon) verhindert wurde. Fiir die Anode wurden verschiedene Geome-
trien (Stift, Pimpel, Ring) im Resonator und seitlich herausgezogen
untersucht, verwendete Materialien waren Kovar, Kupfer, Graphit und
V2A., In allen Fdllen zeigte die Entladung nach kurzzeitigem Wandern
auf der gereinigten Anodenfliche die Tendenz zum Ansatz an einem
Punkt, an dem sich Ablagerungen niedergeschlagen hatten. Dieser An-
satz war dann praktisch stabil, so dass die filir Laserbetrieb notwendi-
ge Glimmentladung aufrechterhalten werden konnte. Eine typische Ab-
hdngigkeit des Entladungsstroms und der Spannung von Anodenmaterial

und -form war nicht festzustellen, so dass aus konstruktiven Grilnden
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fiir die Anode ein konzentrischer V2A-Ring mit dem Innendurchmesser
des Glasrohres gewdhlt wurde. Dieser ist direkt zwischen zwei Glas-
rohre geflanscht und wird zur Verringerung der thermischen Belastung
der Glasrohre wassergekiihlt. Mit dieser Elektrodenkombination war
stabiler Laserbetrieb m8glich, wobei langzeitlich auftretende Ande-
rungen der Ausgangsleistung des Lasers durch cdie restliche thermische
Resonatorausdehnung verursacht wurden. Dieser Effekt liess sich durch

Nachjustieren (ca. Stundenabstand) leicht kompensieren.

6. LASERLEISTUNG UND ENTLADUNGSFORM ALS FUNKTION

DER ENTLADUNGSPARAMETER

Mit der giinstigsten Elektrodenanordnung wurde ein Laser (Resonator-
1%nge 320 cm, Hohlspiegelradius 8 m) mit vorgemischtem Gas (CH4—N2 =
1:1) betrieben. Auf Ver#nderung des Mischungsverhdltnisses oder
Zusatz von He wurde aus den in Punkt 5.2. erwdhnten Griinden verzich-
tet. Die Laserleistung wurde bei Variation von Gesamtdruck, Durch-
fluss und Entladungsstrom flir verschiedene Durchmesser des Aus-
koppellochs gemessen und die jeweils damit verbundene Entladungs-
form beobachtet.

Zur Leistungsmessung standen eine hochempfindliche Golay-Zelle (Zeit~-
konstante T # 0,5 sec) und ein Bolometer geringerer Empfindlichkeit
(ZeitkonstanteT # lom3 sec) zur Verfligung, welche in der in Bild 8
gezeichneten Anordnung verwendet wurden. Ein Bruchteil der Leistung
wird dabei an einer unter 45° zur Strahlrichtung stehenden Teiler-
folie aus dlinnem PVC reflektiert und f£311t nach Abschwichung (maxi-
mal zul¥ssige Leistung der Golay-Zelle 10—6 W) und Modulation durch
eine rotierende Sektorscheibe auf die Einfalls®8ffnung der Golay-
zelle. Das empfangene Signal wird bei der Modulationsfrequenz phasen-
empfindlich verst#rkt und kann nach Gleichrichtung auf einem Schrei-
ber registriert werden. Die D#mpfung des Abschwdchers (schwarzer
Karton) wurde gemessen, die Refle ¥ion der Teilerfolie ldsst sich

aus Dicke und Brechungsindex des PVC berechnen und stimmt gut mit
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Bild 8

Messung der Laserleistung

dem gemessenen Wert llberein. Die Laserstrahlung war bei allen Mes-
sungen linear polarisiert, was durch einige diinne, leitende Drdhte
im Resonator quer zur Achse erreicht wird. Mit der Golayzelle wurden
im wesentlichen Leistungsmessungen im Bereich unterhalb ein Milli-
watt (Nachweisgrenze des Bolometers) durchgeflihrt. Flir die Laser-
leistung P ergibt sich dabei

U = Wechselspannung am Ausgang der
Golayzelle [mV]

= Eichfaktor der Golayzelle m%]
Laserstrahlquerschnitt m
Detektorfliche
= Transmission des Abschwdchers

u-C o
P - e-T'R[WJ

W 4a Qo
I

= Reflexion der Teilerfolie

Der Laserstrahlquerschnitt ist dabei im Grundmode cdurch die Halb-
wertsbreite des Gaussprofils bestimmt, welches sich bei Verschie-
bung des Detektors quer zur Strahlrichtung messen ldsst. Der Off-
nungswinkel des Strahls wurde durch Messungen in verschiedenem Ab-
stand zum Laser bestimmt. Der gemessene Wert von ca. 1,50 (L5 mm
Auskoppelloch) stimmt gut mit der Theorie der Beugung einer ebenen
Welle an einem Loch liberein.
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Zur Messung im Bereich iber ein Milliwatt wurde das Bolometer ein-
gesetzt., Dazu wird der durch die Teilerfolie gehende Strahl (Ab-
sorption vernachlédssigbar) moduliert und durch eine Linse aus TPX
(Material mit guter Transparenz im fernen Infrarot und sichtbaren
Bereich) auf die wirksame Fl&che des Bolometers fokussiert, um die
volle Empfindlichkeit auszunutzen. Ein Verst&rker, der gleichzeitig
die Quelle flir die Bolometerspannung enthdlt, verstdrkt das Signal
hundertfach, dieses wird dann am Oszillograph direkt beobachtet.

Flir die gemessene Leistung ergibt sich:

U = verstdrkte Wechselspannung des
Bolometersignals [mV])

£ = Eichleistung pro Fliche [%‘E'Z

U-LF F = empfindliche Bolometer- b
F):: [fnUV] fl8che [cm2]) ?erstel-
X\/T . . er an-
X = Eichsignal_des Bolo- gegeben

meters [mv]
V = Verstdrkungsfaktor des Signals

T = Transmission der Linse

Gleichzeitige Messungen mit Bolometer und Golayzelle ergaben befrie-
digende Ubereinstimmung (Abweichungen max. 15 %).

Versuche zur Leistungsmessung mit einem pyroelektrischen Detektor
/12/ zeigten kein Signal, obwohl Messungen am C02-Laser (10,6/u) bei
Leistungen im Milliwattbereich grosse Signale lieferten. Es ist an-
zunehmen, dass der im Detektor verwendete Absorber bei 337/u nicht

mehr brauchbar ist.

Messergebnisse

Die maximale Ausgangsleistung des beschriebenen HCN-Lasers betrug

ca. loo mW. Der Brennpunkt des fokussierten Strahls war dabei kleiner
als die wirksame Fl&che des Bolometers, wodurch sich je nach Ort

des Brennpunkts Empfindlichkeitsschwankungen um lo % ergaben. Die
maximaler Ausgangsleistung entsprechende Grdsse des Koppellochs lag
bei 15 mm, die Leistung sank flir gr8ssere und kleinere Koppell8cher

ab, was durch Austauschen des Auskoppelspiegels bei konstanten Ent-
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ladungsparametern gemessen wurde. Zur Verfligung standen Auskoppel -
spiegel mit um 5 mm gestaffelten Lochgr8ssen, die Gr8sse des opti-
malen Koppellochs ist typisch flir den gemessenen Laser. Sie wird
durch die vorhandene Gesamtverst8rkung, d.h. die L3dnge des aktiven
Mediums im Resonator, bestimmt. Das auftretende Maximum ergibt sich
aus dem entgegengesetztén Verlauf von ausgekoppelter Leistung und

Feld im Inneren des Resonators.

Bei optimaler Auskopplung wurde jeweils ein Entladungsparameter va-
riiert, wobei die anderen mdglichst konstant gehalten wurden. Beil
Vergrdsserung des Gesamtdrucks beginnend von o,2 Torr steigt die
Ausgangsleistung bis zu einem Maximum an, welches sich mit zuneh-

mendem Entladungsstrom nach hdheren Driicken verschiebt (Bild 9).

>

d LASERLEISTUNG
1 (REL. EINHEIT)

LASERLEISTUNG
(REL.EINHEIT)

0.6 TORR

0.4 TORR

5- 5+
0 T T T 1 0 T T T T T >
0.2 0.4 0.6 0.6 1.0 1.4
GESAMTDRUCK [TORR] ENTLADUNGSSTROM [A]
Bild 9 éild lo

Laserleistung als Funktion des Entladungsstroms und des Gasdrucks

Unterhalb 0,2 Torr wird die Nachweisgrenze des Bolometers erreicht.

Das Maximum liegt beim kleinsten Strom von ca. 0,4 A (Abreissen der
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Entladung) bei 0,4 Torr und verschiebt sich flir hB8here Strdme bis

ca. 0,6 Torr, wobei die maximale Leistung anfangs rasch mit dem Strom
wichst und flir hhere Stromwerte einer Sdttigung zustrebt (Bild lo).
Strdme Uber 1,2 A brachten nur noch geringe Zunahme der maximalen
Leistung, wegen der hdheren thermischen Belastung von Elektroden und
Rohr (hBhere Verlustleistung) wurde auf Betrieb in diesem Bereich
verzichtet. Die angegebene Leistung von loo mW entspricht dem Maximum
der Kurve fir 1,2 A in Bild 9.

Der Durchfluss wurde bei diesen Messungen konstant gehalten, eine
quantitative Messung war wegen des Fehlens eines geeichten Durch-
flussmessers nicht m8glich. Durch Gr&sse und Richtung des Durchflusses
werden Form und Stabilitit der Entladung stark beeinflusst. Prin-
zipiell liess sich eine stabile Entladung nur erreichen, wenn die
Gaszufiihrung auf der Anodenseite erfolgte und auf der Kathodenseite
abgepumpt wurde. Entgegengesetzte Strdmungsrichtung fithrte zu Ent-
ladungsstdrungen mit Verdnderungen von Entladungsstrom und Kathoden-
fall, und starkem Stromrauschen. Einbriiche im Strom waren mit sprung-
artigen Anderungen der Laserleistung korreliert, bei Gaseinlass durch
die Kathode traten funkelnde Leuchterscheinungen im Kathodenraum

auf, wobei keine Laserleistung mehr gemessen wurde. Dieses Verhalten
deutet auf unterschiedliche chemische Reaktionen im Kathodenbereich
und in der positiven S3ule hin. Bei Strdmung in Richtung zur Kathode
steigt die Laserleistung bei sehr kleinen Durchflussraten mit dem
Durchfluss an und bleibt dann ziemlich konstant. In diesem Bereich
baut sich eine Entladung mit kurzem Faraday-Dunkelraum und &rtlich
und zeitlich stabiler pilzf®rmiger Schichtung der positiven Sdule
auf, wobei das Stromrauschen ca. 5 % betrdgt. Die Entladungsform ist
dabei vom Strom wenig abh#ngig. Ab einem vom Druck abhdngigen kri-
tischen Durchflusswert erfolgt ein Umschlag in eine Entladung mit
diffus leuchtender positiver S#ule, die sich teilweise einschniirt,
wobei sich radiale Ver#stelungen bilden, die zur Anode hin geneigt
sind und zeitlich schwanken. Bei den Messungen lag der Umschlagpunkt
bei ca. 0,4 Torr, so dass das Maximum der Laserleistung in diesen
Bereich fiel. Das Stromrauschen war h8her als bei geschichteter
Entladung, sein Einfluss auf das Spektrum des Lasers war mit den

vorhandenen Detektoren nicht messbar. Spdtere Mischexperimente mit
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einem Whisker-Detektor zeigten eine mit zunehmendem Rauschen ab-
nehmende Stabilitdt der Laserlinie,

Die beschriebenen Erscheinungen sind fiir die verwendete Gasmischung
typisch, Brennversuche mit Luft oder Wasserdampf brachten keine ver-
gleichbaren Ergebnisse. Die uniibersichtliche Abh#ingigkeit der Laser-
leistung von der Gasentladung ldsst sich damit erkl3ren, dass sowohl
Bildung und Abbau des aktiven HCN-Komplexes sowie der Aufbau der In-
version Uber eine Reihe chemischer Reaktionen bzw. Stossprozesse in

komplizierter Weise mit den Entladungsparametern verbunden sind.
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