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Abstract

By virtue of the wavelength A = 337/u of its strongest line the
cyanide laser is a useful fool for diagnostics of seeded combustion

4 electrons/bm-3). This paper gives an estimate

plasmas (ne =~ lo
of the limits within which the cyanide laser may be applied. Further-
more, experimental investigations of the discharge conditions of a
cyanide gas laser setup are described. The aim of these experiments
was to develop electrode configurations which favour stabilization

of the DC discharge. Finally, results of measurements are reported
which show the dependence of the extracted laser power on the

partial pressures of the discharge gas mixture (CH4, N2, He), on

the discharge current, and on the gas flow rate.
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1. EINLEITUNG

Im Kurzzeit-MHD-Generator, an dessen Entwicklung die Projektgemein-
schaft IPP-M.A.N. arbeitet, wird ein Plasma verwendet, das durch Ver-
brennung von Kerosin mit Sauerstoff unter Zugabe einer geringen Menge
Kaliums erzeugt wird., Das Plasma hat am Eingang des Generatorkanals
folgende Eigenschaften /1/:

Plasmatemperatur T = 2850 K
Gasdruck = 5 Bar
Str¥mungsgeschwindigkeit v = 1500 m/s
Elektronendichte n_ = 2,5-1014 cm .
Elektronenstossfrequenz Ve = 5-101l .

Die elektrische Leistung N, die der MHD-Generator an einen Verbrau-
cher abgeben kann, hdngt wesentlich vom dusseren Magnetfeld B, in dem
sich das Plasma bewegt, von der Str¥mungsgeschwindigkeit v und der
elektrischen Leitf%higkeit O des Plasmas im Generatorkanal ab.

2

N~Gv:B (1)
Wdhrend Strdmungsgeschwindigkeit und magnetische Induktion relativ
genau vorgegeben werden kdnnen, sind Prognosen experimentell erreich-
barer Leitfdhigkeitswerte vergleichsweise unsicher. Der Grund daflr
ist die exponentielle Abhdngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit wvon
der Plasmatemperatur. Die Plasmatemperatur wiederum wird durch sehr
komplexe Vorgdnge wie den Ablauf der Verbrennung in der Brennkammer
und die Wdrmeverluste in der Brennkammer und im Generatorkanal be-
stimmt. Im MHD-Betrieb wird die Plasmatemperatur ausserdem durch die

abgegebene elektrische Leistung beeinflusst.

Die Erzeugung des Verbrennungsplasmas und die Uberschallstrdmung des
heissen Gases im Generatorkanal werfen zahlreiche Probleme auf, die
meist nur durch Kompromisse geldst werden k®nnen. Unter anderem muss
mit zeitlichen und rdumlichen Schwankungen der elektrischen Leitf&hig-
keit gerechnet werden, deren Kenntnis wiederum flir die Arbeitsweise
des Generators aufschlussreich ist.

Leitfdhigkeitsmessungen, insbesondere solche mit guter rdumlicher und
zeitlicher Aufldsung, sind daher flir die Entwicklung eines MHD-Genera-

tors von grosser Bedeutung.
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Bislang wird die elektrische Leitf#higkeit im Kurzzeit-MHD-Generator

nach zwei verschiedenen Verfahren bestimmt.

Beim ersten Verfahren, das sich jedoch im MHD-Betrieb nicht anwenden
ldsst, wird dem strdmenden Plasma durch eine zwischen Kanalanfang und
-ende angelegte Spannung axial ein Strom aufgepr8gt. Aus der Strom-
stdrke und dem Potentialverlauf ldngs des Kanals gewinnt man den Ver-
lauf der elektrischen Leitfdhigkeit entlang des Generatorkanals. Die
derart bestimmten Leitf&higkeitswerte sind Mittelwerte llber den je-
weiligen Kanalquerschnitt.

Indirekt kann die elektrische Leitf#higkeit aus Messungen der Plasma-
temperatur (Linienumkehrmethode) und des statischen Druckes ermittelt
werden. Dazu muss die Zusammensetzung des Verbrennungsgases und insbe-
sondere die r8umliche Verteilung des Saatmittels genau bekannt sein.
Bei diesem Verfahren erhdlt man flir die elektrische LeitfYhigkeit
Mittelwerte l8ngs des optischen Strahlenganges. Diese Leitf4higkeits-
messungen kdnnen auch im MHD-Betrieb vorgenommen werden.

Ein drittes Verfahren zur Bestimmung der elektrischen Leitf#higkeit
eines Plasmas basiert auf der Brechung und Absorption elektromagneti-
scher Wellen. Aus Brechungsindex und Absorptionskoeffizient lassen
sich Elektronendichte n_ und Elektronenstossfrequenz Ve berechnen. Beide

e
Grdssen bestimmen die elektrische Leitf&higkeit J :

2
G=-—"_"Ne (2)

MeVe

Darin bedeuten e und m, Ladung und Masse der Elektronen. Auch mit die-
sem Verfahren erhdlt man einen Mittelwert l&ngs des Strahlenweges im
Plasma.

Flir Leitfdhigkeitsmessungen nach dem zuletzt genannten Verfahren an
dem eingangs erwdhnten Plasma eignet sich besonders die Zyanlaser-
strahlung, deren Wellenldnge 337/u betrdgt.

Im vorliegenden Bericht wird in Abschnitt 2 die Eignung der Zyanlaser-
strahlung zur Plasmadiagnostik am Verbrennungs-MHD-Generator diskutiert.
Dabei ergeben sich Forderungen an die Betriebseigenschaften des Lasers.
In Abschnitt 3 werden die physikalischen Eigenschaften des Zyanlasers

zusammengestellt, soweit sie der Literatur entnommen werden konnten.
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Der Hauptteil des Berichtes beschdftigt sich mit der Entwicklung ge-
eigneter Elektrodengeometrien, die in einem CH4—N2-Gasgemisch eine
hinreichend ruhige Glimmentladung gew#hrleisten. Abschliessend wer-

den in den Abschnitten 6 und 7 Messungen der Laserleistung als Funktion

der Gasentladungsparameter mitgeteilt.
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2, EIGNUNG DES ZYANLASERS ZUR PLASMADIAGNOSTIK AM
VERBRENNUNGS-MHD-GENERATOR

2.1 Brechung und Absorption der Zyanlaserstrahlung im Verbrennungs-
plasma

Flir die intensivste Zyanlaserstrahlung, deren Frequenz VHCN =
i 8

8,91-10l Hz etwa um den Faktor 5 liber der Plasmafrequenz V_ =
1,4-10ll Hz des oben charakterisierten Plasmas liegt, ﬁnderg)sich
Brechungsindex und Absorptionskoeffizient messbar, wenn die Elektro-
nendichte, wie z.B. im Verbrennungs-MHD-Generator, auf einige 1014
Elektronen/cm3 ansteigt. Flir die Zyanlaserstrahlung mit 337/u Wellen-
ldnge sind in Tabelle 1 die Brechungsindizes bei verschiedenen Elektro-
nendichten aufgeflilhrt. Der Brechungsindex n wurde mit Hilfe der Be-

ziehung

2

- 2
\ m
HCN €
berechnet /2/. Es bedeuten e und Mg Ladung und Masse eines Elektrons.

Elektronendichte Brechungsindex
[cm‘3] des Plasmas
1. lo13 0.9995
2 lo13 0.999%90
i « g™ 0.994
g - 15 0.99%
1 - 1015 0.946

Tabelle 1l: Brechungsindex eines Plasmas
flir Infrarotstrahlung der

Wellenldnge A = 337/u

Steigt die Elektronendichte z.B. auf 2-1014 cm"3 (Verbrennungsplasma)

an, 4ndert sich der Brechungsindex um 6 %o. Bei einer geometrischen
Dicke des Plasmas von 5 cm (Breite des MHD-Kanals) verringert sich

dann die optische Dicke des Plasmas um etwas mehr als 3/4 einer Wellen-
ldnge (A = 337/u).
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Abb. 1 Schwéchung der Zyanlaserstrahlung beim Durchgang durch

ein 5 cm _dickes E%asma bei Elektronendichten zwischen
1013 em=3 und 10> cm™3. Angegeben wird die relative
Verringerung e KZ der elektrischen Feldst&rke als Funktion
der Elektronenstossfrequenz, wobei Z = 5 cm.
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Die Verkniipfung des Schwdchungskoeffizienten K mit den Plasmaparametern
wird hier hinreichend genau durch die Beziehung

2
= 2r:wcnn\ﬁ'\' 22Ve 7 i
e 4-TC VHCN + Ve
wiedergegeben /2/. Darin bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit. K ist
als Funktion von Ve in Abbildung 1 flir verschiedene Elektronendichten
gezeichnet. Bei einer flir den Verbrennungs-MHD-Generator typischen
Elektronenstosszahl von 5-loll s_l betrdgt die Absorption des 5 cm

dicken Plasmas danach etwa lo dB.

Diese Abschdtzung berflicksichtigt zundchst nur die Absorption im
Elektronengas. Da das Plasma flir den MHD-Generator bei der Verbrennung
von Kerosin mit Sauerstoff entsteht, enthdlt es zahlreiche Moleklile,
die im fernen Infrarot stark absorbieren. Eine thermodynamische Be-
rechnung der Verbrennung /3/ zeigte, dass im Plasma HP-,0,- und CO-
Molekille mit jeweils mehr als lo % Héufigkeit auftreten. Lediglich

flir HZO-Molekﬁle ist die Absorption der Zyanlaserstrahlung aus Messun-
gen an feuchter Luft bekannt /4/. Danach l&sst sich die Absorption der
zZyanlaserstrahlung fiir eine H20—Molekﬁldichte von 3-1018 cm—3 /3/ am
Eingang des Generatorkanals auf o.o005 dB abschitzen. Die Absorption
der {ibrigen Molekiile (C02, CO und andere) diirfte hdchstens von der-
selben Grdssenordnung sein. Als Ergdnzung der Literaturangaben wurde
mit dem spdter beschriebenen Zyanlaser die Absorption der 337/u—Strah—
lung in den Flammengasen eines Bunsenbrenners gemessen. Die Absorption
betrug weniger als 0.5 dB. Demnach bestimmt praktisch ausschliesslich
die Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Plasmaelektronen
die Transmission des Verbrennungsplasmas. Der Beitrag der verschie-
denen Moleklile im Verbrennungsgas kann vernachldssigt werden.

2.2 Fehlerabschdtzung filir die Messung der elektrischen Leitfdhigkeit

eines Plasmas

Im folgenden wird die Genauigkeit einer Elektronendichte- und einer
'Elektronenstossfrequenzmessung betrachtet. Mit der Beziehung (2) er-
gibt sich schliesslich eine Abschdtzung des Fehlers bei Messungen der
elektrischen Plasmaleitfdhigkeit.
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Bei der interferometrischen Bestimmung von Brechungsindex&nderungen
wird die Verschiebung von Interferenzstreifen beobachtet. Die Genauig-
keit mit der die Verschiebung beobachtet werden kann, hdngt vom gr&ssten
Intensitdtsunterschied und von Fluktuationen (Signalrauschen) ab., Bei
Messungen im fernen Infrarot werden mit einem lokalisierten Detektor
Intensitdtsidnderungen beobachtet, wenn ein Interferenzstreifen {iber
die Detektorfldche wandert. Nimmt man eine sinusférmige r4umliche In-
tensitdtsverteilung an, die an Orten grdsster Intensitdtsgradienten
beobachtet wird, dann ist die relative GenauigkeitnAA/A , mit der die
Amplitude der Intensit#dtsverteilung bestimmt werden kann, ein Mass

ftir die Unsicherheit O der Streifenverschiebung

DA ging (5)

A
Demnach kann man bereits eine Aufl®sung von 1/30 Streifenbreite er-
reichen, wenn die Amplitude auf 20 % genau bestimmt werden kann. Der
Abbildung 2 entnimmt man, dass bereits mit einer Aufl®dsung von 1l/lo

Streifenbreite Elektronendichten n = lol4 cm—3 mit Hilfe eines Zyan-
lasers auf lo % genau angegeben werden kdnnen. Die Abbildung 2 gilt

flir ein 5 cm dickes Plasma.

Messwerte der Elektronenstossfrequenz Ve' die aus der Transmission

des Plasmas im fernen Infrarot gewonnen werden, sind weitaus unge-
nauer, als die interferometrisch bestimmten Elektronendichten. Eine
quantitative Fehlerbetrachtung ergibt fiir die Elektronenstossfrequenz
im. Rahmen mdglicher Messgenauigkeiten folgendes: Ausgehend von den
Gleichungen (3) und (4) ldsst sich mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes in einer (ne, Ve)—Ebene der Bereich abgrenzen, in dem die
Elektronenstossfrequenz messbar ist. Die Einschré@nkung des Messberei-
ches folgt im wesentlichen aus dem Messfehler der Transmission und
ausserdem aus einer Art Resonanz der Elektronenst®&sse mit der zur
Messung verwendeten elektromagnetischen Welle. Der Einfluss des Mess-
fehlers der Elektronendichte ist hier vernachldssigbar. In Abbildung

3 ist dargestellt, wie gross der relative Fehler von Ve ausfdllt, wenn
die Elektronendichte interferometrisch mit 1/lo Streifenbreite Auf-

+)

lésung und die Transmission auf z 0.05 bestimmt werden.

+) Flr ng <1013 cm~3 wurde die Fehlerrechnung nicht durchgeflihrt.

Dann ist der relative Fehler der Elektronendichte >o0.5 (vgl.Abb.2)
und die Elektronenstossfrequenz liegt nahe der Laserfrequenz.
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Das gerasterte Feld zeigt den Bereich der (ne, \/e) Wertepaare, die

im Verbrennungs-MHD-Generator erwartet werden /3/. Zumindest im ersten
Drittel des Generatorkanals (hohe ne“ und Ve-Werte) ist demnach die
Bestimmung der Elektronenstossfrequenz mit dem Zyanlaser unmdglich.
Daran schliesst sich ein Bereich, in dem die Messung der Elektronen-
stossfrequenz nur mit grossen relativen Fehlern méglich ist. Flr die

zweite Kanalhdlfte kann 'Ve besser als auf 30 % angegeben werden.

Die Gleichung (2) zeigt, dass bei der Bestimmung der elektrischen
Leitf8higkeit die Fehler der Elektronendichte und der Elektronenstoss-
frequenz mit gleichem Gewicht eingehen. Da es aussichtsreich erscheint,
die Elektronendichte interferometrisch besser als auf lo % genau zu
bestimmen, ist die Genauigkeit der Leitfdhigkeitsmessung im wesent-

lichen durch den Messfehler der Elektronenstossfrequenz gegeben.

2.3 Anforderungen an Zyanlaser, Strahlungsdetektor und Interferometer

Eine Versuchsanordnung, in der Brechungsindex und Absorptionskoeffizient
gemessen werden k&nnen, besteht aus drei Teilen: dem Zyanlaser, einem
Interferometer und einem Strahlungsdetektor. Von diesen drei Komponen-
ten haben die Strahlungsdetektoren den vergleichsweise héchsten tech-
nischen Standard. In Tabelle 2 sind einige Eigenschaften typischer
kduflicher Detektoren zusammengestellt.

Detektor Empfindlichk. Nachweisgrenze€ Zeitauflasun% Arbeitstemp.
Lv/w) (W) (1 (°k]
Golay 2 + 1lo° g w g 9.1 ~ 300
Bolometer ~ 0.2 0.003 ~ 300
; o.o00l
Pyroelectric 200 (max) ~ 0.2 teypisch) ~ 300
Putley 10° 3 10°° 4.2

Tabelle 2: Eigenschaften einiger Detektoren im fernen Infrarot

Ausgehend von einer Detektoransprechschwelle von 0.2 mW (Bolometer
und Pyroelektrischer Detektor) soll jetzt die Laserleistung, die flr
brauchbare Messungen der Elektronendichte und der Elektronenstossfre-

gquenz erforderlich ist, abgesch&tzt werden. Um mit einer Transmission
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von o.l Ve auf 30 % genau bestimmen zu konnen, sollte die Transmission
auf 20 % genau bekannt sein. Schdtzt man die Verluste in der optischen
Anordnung auf ca. 90 %, dann ist flir vernlinftige n,- und.Ve—Messungen

am Verbrennungsplasma ein loo mW-Zyanlaser erforderlich.

Verwendet man einen Putley-Detektor, ist flilr derartige Messungen be-
reits ein 1 mW-Zyanlaser ausreichend. Der Putley-Detektor hat jedoch
zwel Nachteile: 1. Das magnetische Streufeld des MHD-Generators be-
eintrdchtigt seine Betriebseigenschaften, 2., die Betriebstemperatur

von 4.2 % bedingt einigen technischen Aufwand.

In Verbrennungs-MHD-Generatoren wurden Plasmatemperatur- und Druck-
schwankungen /5/, und im Generatorbetrieb Strom- und Spannungsschwan-
kungen /6/ mit Frequenzen bis in den lo kHz-Bereich beobachtet. Diese
Zeitaufldsung sollte auch bei Messungen der elektrischen Leitf&higkeit
einige ms erreichen. Bis auf die Golayzelle eignen sich die in Tabelle
2 aufgefiihrten Detektoren fiir derartige Leitfdhigkeitsmessungen. Ent-
sprechend ergibt sich aus dem Wunsch nach einer Zeitaufl®sung von 1 ms
an den Zyanlaser die Forderung, dass die ausgekoppelte Leistung hin-
reichend stabil ist. Bei den geschitzten Messfehlern flir Elektronen-
dichte und Elektronenstossfrequenz sollten dann Schwankungen der La-
serleistung in Messzeiten von 1 ms weniger als lo % der mittleren
ausgekoppelten Leistung betragen.
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3, PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DES ZYANLASERS

Ein Laser besteht aus drei wesentlichen Teilen:

1. dem laseraktiven Medium, 2. einer Einrichtung, die die Besetzungs-
umkehr der am Laseriibergang beteiligten Energieniveaus erzwingt und
3. dem Laserresonator.

Der Zyanlaser ist ein Molekiilgaslaser. Das laseraktive Gas HCN ent-
steht wihrend einer elektrischen Entladung in einem Gemisch aus an-
organischen und/oder organischen Gasen, deren Molekfiile als Konstituenten
C,H und N enthalten /7/. Die Gasentladung l&sst die HCN-Molekiile nicht
nur entstehen, sondern sorgt auch flir die invertierte Besetzung der
Rotationsschwingungsniveaus, zwischen denen der Laserilibergang statt-
findet. Es wird angenommen, dass die HCN-Molekfile in der positiven

Siule gebildet werden. Die gelegentlich berichtete Steigerung der aus-
gekoppelten Laserleistung /13, 14, 16/, wenn dem Entladungsgas He oder
H2 gzugesetzt wurde, scheint ungekldrt zu sein.

Die induzierte Emission elektromagnetischer Strahlung einer Wellen-
ldnge von 337/u wird einem Ubergang zwischen den Schwingungszustdn-

den lllo und 04% des HCN-Molekfils zugeordnet /8/. Es ist bekannt, dass
die Rotationsniveaus des lllo Schwingungszustandes (siehe Abbildung 4)
verglichen mit den Rotationsniveaus des 04% Schwingungszustandes re-
lativ langlebig sind. Die vorrangige Besetzung des J = lo Niveaus der
111o Bande kann aus einer Kopplung der beiden Schwingungen und einer
Corioliswechselwirkung erkldrt werden.

Im Laserresonator stehen sich zwei kreisfdrmige, hochwertige Spiegel

in festem Abstand gegeniiber. Da der Verstdrkungsfaktor je Meter durch-
strahlten Arbeitsgases im Zyanlaser nur etwa lo % lber 1 liegt /9/,

muss ein leistungsstarker Zyanlaser mehrere Meter lang sein. Damit ist
der Mindestdurchmesser der Resonatorspiegel auf 50 bis loo mm festgelegt.
Die Verluste durch Beugung /lo/ an den Spiegelrdndern sind dann flir

einen konfokalen Resonator kleiner als 1 %. Uber die Reflexionsver-

luste an den W4nden ist wenig bekannt. Kneubiihl et al. /11/ weisen

darauf hin, dass durch Reflexion an den Glaswdnden die Beugungsver-

luste an den Spiegelrindern teilweise kompensiert werden.



R.Volk: Betriebsbedingungen eines CW-Zyanlasers ....

1710
J=12 :
|
: 284
—_l
J=™1 * _
|
|
| 3104 i
, 04°0
J=10 l : — +
|
337 | 335
|
R 2
|
|
| 373p
|
—y .,

Abb. 4 Ausschnitt aus dem Niveauschema
des HCN-Moleklils
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4, EXPERIMENTELLER AUFBAU

4.1 Entladungsgefdss und Laserresonator

Der mechanische Aufbau des Zyanlasers ist in Abbildung 5 schematisch
dargestellt.

Das Entladungsgefliss besteht aus zwei aneinander geflanschten Duran
50 Glasrohren () von 1,5 m L&nge und loo mm Nennweite. Die Glasrohre
des Entladungsgefisses sind konzentrisch von Duran 50 Glasrohren ()
der Nennweite 150 mm umgeben. Durch den ringfdrmigen Querschnitt zwi-
schen beiden Rohren strdmt Kllhlwasser geringer elektrischer Leitfdhig-
keit. Die Ktthlung h&lt die Glastemperatur unter der hdchstzuldssigen
Betriebstemperatur von 130 °c und begrenzt die thermische Ausdehnung

des Laserresonators.

An die beiden Enden des Entladungsrohres sind die wassergekiihlten
LaserkBpfe angeflanscht. Durch seitlich angesetzte NW 30 Stutzen C)
kann das Entladungsgas eingelassen bzw. abgepumpt werden.

Die beiden Laserspiegel, deren Brennweite 4 m betrug, schliessen das

Entladungsgefiss ab. Sie wurden aus Spezialstahl Mn 90 V8 hergestellt
und in optischer Qualit#&t poliert. Das Reflexionsvermdgen der Spiegel
liegt nach Abschitzungen ausgehend von der elektrischen Leitfdhigkeit
des Strahles bei 97 %. Nach einer vorl&ufigen Messung mit 4 mm-Wellen
durch H. Gehre (IPP) ist die Reflexion sicher besser als 96 %.

Die Spiegelhalterungen @ und sind kardanisch aufgehdngt und
durch Federbdlge GD beweglich an das Entladungsgefdss geflanscht.
Durch je zwei Feingewindeschrauben kann die Verkantung der Spiegel
zur optischen Achse reproduzierbar verstellt und mit je zwei Mikro-
metermessuhren gemessen werden. Einer der beiden Spiegel C’ kann
ausserdem bis zu 30 mm auf der Laserachse durch einen Feingewindetrieb
verschoben werden. Der andere Spiegel C) ist im Zentrum durchbohrt.
Durch das Loch wird die Laserstrahlung ausgekoppelt. Es wird durch
ein 2,5 mm dickes Quarzfenster vakuumdicht, jedoch strahlungsdurch-
14ssig geschlossen. Kathode und Anode wurden zwischen Laserkopf und
Entladungsrohr geflanscht. Einzelheiten {iber die Elektroden werden in
Kapitel 5 behandelt.
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Ein Drehschieberpumpenaggregat mit einer Saugleistung von 12 €/s
pumpte das Entladungsgas nahe der Kathode durch einen NW 30 Schlauch
von 0,5 m L&nge aus dem Entladungsgefliss. Der Gaseinlass wurde durch
Feindosierventile geregelt.

Als Entladungsgas wurde ein Gemisch aus CH, und N2 gewdhlt /4/. Daflir
waren drei Griinde massgebend:

1. Das Gasgemisch ist einfach zu handhaben.

2. Der Belag, der sich wHhrend der Entladung auf der Wand des Entla-
dungsgefYsses niederschldgt, ist, verglichen mit dem anderer Ar-
beitsgase, am geringsten /12/.

3. Das Gemisch hat einen hohen Laserverstdrkungsfaktor.

Die Gasentladung wurde aus einem Netzgerdt gespeist, das bis zu 6 kV
und 2 A lieferte. Die Spannung konnte zwischen o und 6 kV auf jeden
beliebigen Wert eingestellt werden. Es war eine Strom- und Spannungs-
gl4ttung vorhanden. Der Entladungsstromkreis ist im Schaltschema der
Abbildung 6 dargestellt.

Anode Kathode
I

J 60mVZ1A
,

10MQ 1KQ
— 1 I ¢

1KY TKW U

50—

Abb. 6 Schaltschema des Entladungskreises
mit Widerst8nden zur Strom- und
Spannungsmessung
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4.2 Bestimmung der Entladungsparameter und der Laserleistung

Der Gasdruck wurde in der Mitte zwischen Anode und Kathode mit einem
McLeod-Manometer gemessen. Das Manometer war {ilber einen 0,5 m langen
Schlauch mit dem Entladungsgefiss verbunden.

Die Strdmungsrate wurde mit Dosierventilen eingestellt, die fiir die

jeweilige Gasart nachgeeicht worden waren.

Der Entladungsstrom wurde {iber einen Shunt an der Kathode gemessen
(Klemme I in Abb. 6).

Die Entladungsspannung wurde durch einen hochohmigen Spannungsteiler

parallel zur Entladung der Messung zug#nglich gemacht (Klemme U in
Abb. 6).

Die ausgekoppelte Laserleistung wurde in den meisten F4llen mit einer
geeichten Golay-Zelle (:) gemessen (vgl. Abb., 7). Der Detektor konnte

in beiden Raumrichtungen senkrecht zur Laserachse messbar verschoben

werden. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verh8ltnisses wurde das
modulierte Signal des Golay-Detektors in einem phasenempfindlichen
Verstirker geringer Bandbreite verstirkt. Detektorfenster (6) war ein
0,5 mm dickes Quarzscheibchen von 3 mm Durchmesser. Uber das Detektor-
fenster wurde eine Kappe @ gestlilpt, die den Detektor vor Falsch-
licht schiitzte. Bei der Wellenl&nge von 337/u hatte die Kappe eine
Transmission ‘I'S = o0,5. Wenige mm vor der Kappe bewegte sich die Sekto-
renscheibe () vorbei, die den Laserstrahl mit 11 Hz modulierte. Da
die Golay-Zelle nur mit weniger als lo_6 W belastet werden darf ohne
zerstdrt zu werden, wurden zur Strahlschwdchung () Karteikarten oder

mehrere Stlicke schwarzen Kartons in den Strahlungsgang gestellt,

Die Zeitaufl®sung der Golay-Zelle lag iiber o,l s. Bessere Zeitaufld-
sung (3 ms), jedoch geringere Empfindlichkeit hatte ein Bolometer. Es
wurde in einer &hnlichen Anordnung wie die Golay-Zelle zur Strahlungs-
messung verwendet. Allerdings wurde hier das Signal breitbandig und
phasenunempfindlich verstdrkt. Wegen der relativ hohen unteren Nach-
weisgrenze des Bolometers musste der Laserstrahl durch eine Teflon-

linse auf die 3 x 3 mm2 grosse Bolometerfldche fokussiert werden.
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zur Identifizierung der Laserlinien wurden sogenannte Laserinterfero-

gramme aufgenommen. Dazu wurde der anodenseitige Laserspiegel gleich-
médssig in axialer Richtung verschoben. Uber ein Helipot, das starr mit
der Spindel des Spiegeltransports verbunden war, konnte ein der Spie-
geltranslation proportionales elektrisches Signal auf den x-Eingang
eines x-y-Schreibers gegeben werden. Am y-Eingang lag das Ausgangs-
signal des Golay-Detektors.

Im Interferogramm der Abbildung 8 sind die Linien, die den Wellenldn-
gen 3ll/u und 337/u entsprechen, markiert. Die nicht gekennzeichneten
Linien haben einen festen Abstand von den 337/u—Linien entsprechend
dem ndchst hBheren Mode. Die Abstandsverhdltnisse stimmen mit den von
Steffen und Kneubithl /17/ angegebenen {iberein. Die Intensitdtsverhdlt-
nisse der verschiedenen Linien zueinander sind stark vom Gasdruck ab-

hdngig.

3Mp
R

Abb. 8 Laserinterferogramm
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5. GLIMMENTLADUNG IN EINEM METHAN-STICKSTOFF-GASGEMISCH

Der Zyanlaser soll zur Plasmadiagnostik mit einer Zeitaufl®sung bis
zu mindestens 1 ms verwendet werden k&nnen. Daher darf die ausge-
koppelte Laserleistung keiner Schwankung, die l&nger als 1 ms wihrt
und gr8sser als lo % der mittleren Ausgangsleistung ist, unterworfen
sein., Die Stabilitdt der Entladung muss dieser Forderung angepasst
werden.

Zundchst wurden verschiedene Entladungsanordnungen untersucht, um
eine glinstige Elektrodengeometrie zu finden.

5.1 Die Glimmentladung zwischen zwei Ringelektroden

An der Anode, die gleich der Kathode ein V2A-Ring 90 mm lichter Weite
war, setzte die Entladung punktfdrmig an. Das negative Ende der Gas-
entladung reichte im allgemeinen in das Abgasrohr am kathodenseitigen
Laserkopf. Der optische Eindruck der Entladung wies darauf hin, dass
mindestens zwei Entladungszustsnde sich in rascher Folge unregelm4ssig
abldsten. Die Beobachtung der Entladungsspannung und des Entladungs-
stromes zeigte, dass die beiden Zust#nde in Zeitabst&nden von lo/us

bis 1 ms wechselten. Die Hiufigkeit dieser Zustandswechsel nahm mit

zunehmendem Entladungsstrom und Entladungsgasdruck ab.

Der Verlauf der Strom-Spannungs-
6.0 Charakteristik (Abbildung 9) im

Entladungsgas
CH, -N, (87/13) Strombereich zwischen 0,5 A und 2,0

50

A ist deutlich vom Entladungsdruck
40 abhdngig.

1270t
__4 0.8 Torr —
20 0.6 Torr

30

Entladungsspannung [kV]

| Abb. 9 Strom-Spannungs-Charakteri-
10 0.1 Tory stiken einer Glimmentladung
zwischen Ringelektroden in
0 einem CH4-N2-Gasgemisch
0 1.0 20

Entladungsstrom [A]
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Mit der Golay-Zelle konnte Zyanlaserstrahlung nachgewiesen werden.

Die Abh#ngigkeit der ausgekoppelten Laserleistung von der Entladungs-
stromstdrke ist in Abbildung lo filir verschiedene Gasdrflicke eingetra-
gen. Die Streuung der Messpunkte héngt ursfchlich mit den starken Ent-
ladungsinstabilit8ten zusammen,

30 . s

20

10

Laserleistung (Rel. Einheit)

0 1 l
0 0.5 1.0 1.5 2.0 Z25
Entladungsstrom [A]

Abb. lo Leistung des Zyanlasers abh¥ngig vom Ent-
Ladungsstrom Uiber Ringelektroden
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Flir die Abschitzung der grdssten, nachgewiesenen Laserleistung wurde
angenommen, dass ein Parallelstrahl das 2o @ mm Auskoppelloch ver-
liess und die Laserleistung {lber den Strahlquerschnitt konstant war.
Uber die Eichkonstante des Golay-Detektors erhdlt man eine Laserlei-
stung von 350/uw. In dieser Absch8tzung ist die Absorption durch Fen-
ster und Strahlschwdcher berlicksichtigt. Dass der Wert um mindestens
zwei Zehnerpotenzen unter den Werten zahlreicher Autoren /13 - 16/
liegt, wurde auf die erwdhnten Entladungsinstabilit&éten zurfickgefllhrt.

$.2 Stabilisierung der Glimmentladung durch eine Mo-Stiftanode und
eine Fe-Hohlkathode

Der unregelmissige Platzwechsel des Entladungsansatzes in der Anode
wurde der Grdésse der Anodenfldche zugeschrieben. Deshalb wurde die
Ringanode 4hnlich dem Vorgehen von Kotthaus /13/ durch eine 3 mm
starke Molybd&n-Nadel, die radial in das Entladungsrohr ragte, er-
setzt.

Anode und Kathode waren ursprilinglich elektrisch leitend mit den be-
nachbarten Laserk®8pfen verbunden. Im Gegensatz zur Anode brannte die
Entladung auf der Kathodenseite nicht an die vorgesehene Elektrode,
sondern mit der Gasstrdmung in das Abgasrohr. Ausserkem konnten an
den wW4nden des kathodenseitigen Laserkopfes zahlreiche Funkenentla-
dungen beobachtet werden, durch die u.a. der Laserspiegel beschddigt
wurde. Diese Erscheinung verschwand, nachdem die Kathode durch ein
kurzes Duran 50 Rohr gegen den Laserkopf isoliert worden war. Die
Isolierung der Kathode, eine erdfreie Speisung der Vakuumpumpe und
eine Verminderung der Saugleistung verhinderten jedoch nicht, dass
die Entladung h&ufig in das Abgasrohr zlindete.

Da die Ringkathode keine zufriedenstellende Entladung lieferte, wur-

de sie durch eine Hohlkathode ersetzt, die entscheidend zur Stabili-

sierung der Entladung beitrug. Die Hohlkathode sass in einem T-Stlick
C) seitlich am Entladungsrohr (vgl. Abb. 5). Sie wurde in ein Quarz-

rohr gesteckt, um zu verhindern, dass die Entladung an der Aussensei-

te der Hohlkathode ansetzte. Das Quarzrohr wurde blindig mit der Kathode

abgeschnitten. Die Hohlkathode hatte eine lichte Weite von lo mm und
eine Tiefe von 20 mm. Sie wurde, wie aus Abbildung 1l hervorgeht, mit

Wasser gekfthlt. Ergfnzend soll noch erwdhnt werden, dass die Entla-
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dung nur solange brannte, wie die Hohlkathode ausreichend gek{lhlt wur-

de. Versiegte der Kithlwasserstrom, glilhte die Kathode auf und die Ent-
ladung brach ab.

5.3 Einfluss der Gasstr8mung auf die Glimmentladung

Einige Versuche zeigten, dass die Entladung sehr unruhig brannte,

wenn das Entladungsgas von der Kathode zur Anode strdmte. Gelangte

das Entladungsgas direkt durch die Hohlkathode in den Entladungsraum,
wurde keine Laserstrahlung beobachtet. Dies kdnnte auf unterschied-
liche chemische Reaktionen im Kathodenraum einerseits und der positiven
S8ule andererseits zurflickgeflihrt werden.

Es erwies sich als zweckmdssig, das CH4—N2—Gasgemisch von der Anode
zur Kathode strdmen zu lassen. V8llig stdrungsfrei brannte die Ent-
ladung selbst bei Verwendung der Stahlhohlkathode nur dann, wenn die
Str¥mungsrate des Entladungsgases bei 0,6 Torr Gesamtdruck weniger
als 0,5 Torr - 1 - s-l betrug. Es wurde beobachtet, dass die Laser-
leistung abnahm, wenn die Str®mungsrate unter einen nicht n&her be-
stimmten Wert (etwa o,05 Torr es-l) sank.

5.4 Entladungsst®rungen und Schwankungen der Laserleistung

Mit einem Bolometer, dessen ZeitauflﬁsungVB ms betrug, wurde der Ein-
fluss der Entladungsstdrungen auf die Laserleistung untersucht. Ge-
legentlich auftretende Entladungsstdrungen, die mit Bogenansdtzen am
Hohlkathodenrand einhergingen, konnten mit massiven Laserleistungs-

einbriichen, die bis zu o,l1 s andauerten, korreliert werden.

Mit der Golay-Zelle (Zeitkonstante o,l1 s) wurde das Verhalten des
Zyanlasers im Dauerbetrieb untersucht. Dazu wurde das Detektorsignal
fiber einen Zeitraum von 20 min durch einen x-t-Schreiber registriert.
Der in Abbildung 12 wiedergegebene Zeitverlauf der strallungsleistung
kam nach einer Einbrennzeit der Entladung von 1/2 bis 1 Stunde unter
Berficksichtigung der Erfahrungen, die in den Abschnitten 5.2 und 5.3
zusammengestellt wurden, zustande. Das registrierte Signal entspricht
einer Laserleistung von ca. 50 mW. Es zeigt ein Rauschen von s 2 % und

grdssere Schwankungen bis zu 5 %. Die Entladungsstromstdrke war l.o0 A
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und bis zu lo % verrauscht. Der Laserresonator wurde im Beobachtungs-
zeitraum nicht nachgestimmt. Von einer &hnlichen Messung wurde in /15/
berichtet.

5.5 Sichtbare Entladungserscheinungen bei Drfiicken zwischen o,2 und

2,0 Torr

Die Leuchterscheinungen in der positiven Sdule einer CH,-N,-Gasent-

ladung werden hier, abhdngig vom Gesamtdruck, drei verschiedenen Ent-
ladungstypen zugeordnet. Wie ein Vergleich der Entladung im CH4—N2—
Gasgemisch mit Entladungen in Luft, Wasserdampf oder einem CH4—N -He-

Gasgemisch zeigte, ist die Einteilung filir das CH4-N2-Gasgemisch ’
charakteristisch. Obwohl die Abgrenzung der verschiedenen Entladungs-
typen gegeneinander vom Entladungsstrom mitbestimmt wird, wird die
Beschreibung der besseren Ubersicht wegen auf einen Entladungsstrom

von 1 A beschrdnkt.

Allen drei Typen gemeinsam war ein 15 - 25 cm langer Faraday-Dunkel-
raum. Bei Gasdrflicken fiber 1 Torr und Stromstdrken {ber 1,5 A verklirzte
sich der Dunkelraum deutlich. Je grdsser der Dunkelraum, desto stabiler
schien die Entladung zu brennen., Dieser Aspekt zeigte sich auch bei
He-Zugabe.

A: Bei Drlicken unterhalb 0,4 Torr baute sich vom Faraday-Dunkel-

raum her beginnend zur Anode hin eine gléichm&ssige Schichtung auf.
Die pilzfdrmigen Schichten hatten einen Abstand von 2 - 3 cm. Sie
schienen in der N&he der Kathode ruhig zu stehen. Zur Anode hin
schwankte ihre Lage l&ngs der Entladungsachse unregelmdssig mit deut-
lich zunehmender Amplitude.

Typ B: Zwischen 0,4 Torr und 1,0 Torr zeigten sich in der positiven

S4%ule nur nahe dem Faraday-Dunkelraum wenige pilzfdrmige Schichten.
Darauf folgte ein diffus leuchtender Abschnitt von etwa o,5 m Ldnge.
Anschliessend schniirte sich die Entladung ein. Dieser letzte Abschnitt
glich einem wenige cm dicken Schlauch mit zahlreichen radialen, zur
Anode hin geneigten feinen Verdstelungen. Bei dieser Entladungsform

wurde die grdsste Laserleistung beobachtet.
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Typ C: Bei Gasdriicken liber etwa 1 Torr begann die positive S&ule mit
einer pilzfdrmigen oder einer kissenf®rmigen Schicht. Der Hauptteil
der Sdule leuchtete diffus. Die Leuchterscheinung ftillte den gesamten
Rohrquerschnitt aus.

5.6 Elektrische Eigenschaften der stabilen Glimmentladung

Die Entladung l&sst sich zwischen einer Stiftanode und einer Eisenhohl-
kathode bedeutend leichter ziinden als zwischen V2A Ringelektroden. In
Abbildung 13 ist die Abh&ngigkeit der Zzlindspannung vom Entladungsgas-
druck sowohl flir die Ringelektroden-als auch filir die Hohlkathodenan-

ordnung wiedergegeben. Die Streuung der Messwerte betrigt etwa lo %.

Ein Vergleich einiger geometrisch gleicher Hohlkathoden aus verschie-
denen Werkstoffen ergab innerhalb der Streuung der Messpunkte keine
signifikanten Unterschiede.

Die Strom-Spannungs-Charakteristiken einer station&ren Entladung sind
in Abbildung 14 eingezeichnet. Sie sind zwischen 0.l Torr und 1 Torr
durchweg leicht steigend. Die Steigung betr&gt etwa loo V/A. In der
Ringelektrodenanordnung lagen die Betriebsspannungen etwa o,5 kV un-
ter denen der Hohlkathodenanordnung (vgl. Abb. 9). Der Verlauf der
Entladungscharakteristik ist weniger vom Entladungsgas (Hzo—Dampf,
Luft, N2, CH4—N2) abhdngig als von der Elektrodengeometrie (vgl. Ab-
bildung 9 mit Abbildung 14).

Der zeitliche Verlauf der Entladungsspannung war glatt. Das Rauschen

der Entladungsspannung betrug von Spitze zu Spitze gemessen weniger

als 6 % der Entladungsspannung. Gelegentlich waren dem Rauschen grdssere
Impulse von etwa 1o/us Dauer {iberlagert, die auf Entladungsst®rungen
zurlickzufltlhren waren. Diese St8rungen konnten durch Drosselung der
Gasstrdmung ganz beseitigt werden (vgl. Kap. 5.3).

Das Stromsignal war bestenfalls zu 8 % verrauscht, gewdhnlich jedoch
zu 15 %. Die Bedingungen fiir den glinstigen Rauschpegel waren nicht
reproduzierbar.
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Ziindspannung [kV]
w

Entladungsgas
CH,/N; (87/13)

Abb. 13

0.5 1.0
Entladungsgasdruck [Torr]

ZUndspannung der Glimmentladung in
einem CHy-Nj,-Gasgemisch zwischen zwei
Ringelektroden aus V2A und zwischen Mo-
Stiftanode und einer Stahlhohlkathcde
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6. LASERLEISTUNG BEI VERSCHIEDENEN ENTLADUNGSSTROMSTARKEN,
GASDRUCKEN UND GASZUSAMMENSETZUNGEN

6.1 Methan-Stickstoff-Gasgemisch

Anderungen der Entladingsparameter (Gasdruck, Gasstrdmungsrate, Ent-
ladungsstromst8rke) stdren den Wdrmehaushalt des Zyanlasers betrdcht-
lich. Es konnte eine halbe Stunde dauern, bis sich nach einer ZAnderung
wieder stationdire Verh&ltnisse eingestellt hatten und die Ldnge des
Laserresonators hinreichend konstant blieb. Deshalb wurde bei der Er-
mittlung eines Zusammenhanges zwischen ausgekoppelter Laserleistung
und Entladungsparametern folgendes Messverfahren angewandt: Wdhrend
der Anderung der Entladungsparameter wurde die Resonatorldnge kon-
tinuierlich variiert. Aus dem so gewonnenen Laserinterferogramm kann
dann einem Satz von Entladungsparametern die Laserleistung bei opti-
maler Resonatorabstimmung zugeordnet werden.

Flir einige Totaldrilicke ist die Laserleistung in Abbildung 15 als
Funktion der Entladungsstromstdrke wiedergegeben. Die Laserleistung
erreichte bei einer bestimmten Stromstdrke einen Wert, der bei Er-
hdhung der Stromst#rke bis 2 A (max. mdgl. Stromstdrke) nur noch ge-

ringfligig zunahm (S&ttigungswert). Das Leistungsmaximum, das Dyubko

et al. /15/ angaben,
10 T T

konnte nicht gefunden

n
4 Entladungsgas . werden. Der Kurvenver-

CH./N; (87/13) lauf deckt sich eher
mit dem von Olsen /14/

| angegebenen.

* Abb. 15

- Laserleistung als

Funktion der Entla-

dungsstromstdrke in

einem CH,-N,-Gasge-
; 4 72

misch.

Laserleistung (Rel.Einheit )
(8]}
1
o
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3 \g
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Entladungsstrom [A]
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Zundchst wurde ein vorgemischtes Gas aus 87 Vol. % CH4 und 13 Vol. %
N, verwendet. Die damit erzielte Laserleistung ist in Abbildung 16
als Funktion des Entladungsgasdruckes aufgetragen. Kurvenparameter
ist die Entladungsstromstdrke. Bei verschiedenen Autoren /14, 18, 19/
finden sich &hnliche Kurven. Charakteristisch ist das ausgeprégte
Leistungsmaximum. Es verschiebt sich mit zunehmender Stromst&rke zu
h&heren Drilicken. Die Streuung der Messwerte (etwa lo %) ist zum Teil

auf schlechte Dosierventile zurlickzufiihren.

Bei einem Druck von o,55 Torr und einer Entladungsstromstfrke von

1,2 A wurde dem CH4—N2-Gemisch (87/13) durch ein zweites Dosierventil
weiterer N, beigemischt. Abbildung 17 zeigt die Laserleistung als
Funktion des Gesamtdruckes. Bis 0,65 Torr Gesamtdruck erh®ht sich

die Laserleistung noch um lo %. Bei diesem Druckwert und 1,2 A wurde
auch mit dem Standardgemisch die h8chste Laserleistung erzielt. Wei-
tere N2—Zugabe verringert die Laserleistung. Der Verlauf der Druck-
abhdngigkeit ist in der Abbildung 16 &hnlich. Qualitativ ergibt sich
daraus, dass Anderungen des Verh#dlsnisses CH4 zu N2 in einem weiten
Bereich nicht bedeutungsvoll sind.

6.2 Methan-Stickstoff-Helium-Gasgemisch

Verschiedene Autoren /13, 16, 20/ beobachteten eine Steigerung der
Laserleistung, wenn dem Entladungsgas He beigemischt wurde. Um den
Einfluss von He auf die Laserleistung abzugrenzen, wurden mehrere
Versuche durchgefilihrt.

Ausgehend von einem CH —Nz-Gasgemisch (87/13) bei 0,55 Torr Gesamt-

druck aus dem mit 1 A gntladungsstromstarke die grdsste Laserleistung
ausgekoppelt werden konnte, erbrachte He-Zugabe in dem ausgemessenen
Bereich (0,55 Torr<:ptotaf<10,8 Torr) keine Leistungsdnderung. Die
Messwerte wurden ebenfalls in Abbildung 17 eingezeichnet. Auf den
ersten Blick scheint diese Beobachtung im Widerspruch zu den Berich-

ten von Flesher und Muller /2o0/ zu stehen.

Daraufhin wurde einem CH4-N2

betrug, He beigemischt. Bis 0,6 Torr Gesamtdruck stieg mit dem Druck

-Gasgemisch, dessen Partialdruck o,35 Torr

die Gesamtleistung um einen Faktor 2. Das Leistungsmaximum liegt etwa

bei demselbem Gesamtdruck wie flir eine reine CH4-N2-Gasmischung (Abb.17).

l
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Bei weiterer DruckerhBhung durch He-Zugabe verringerte sich die Laser-
leistung. Das Lasersignal erlosch bei einem Gesamtdruck knapp unter

2+0 Torr.

Schliesslich wurde an einem Gasgemisch, bestehend aus 20 % CH4, 20 %
N2 und 60 % He,4hnlich dem von Pollack et al. /16/, die Druckabhdngig-
keit (Abbildung 19) und dann flir den glinstigsten Druck die Stromab-
h&ngigkeit (Abbildung 20) der Laserleistung gemessen. Es ergab sich,
dass der Partialdruckbereich des CH4—N2-Gemisches, in dem Laserlei-
stung gemessen wurde, ziemlich genau mit dem unter 6.1 angegebenen
tibereinstimmt. Auch das Leistungsmaximum lag fiir 1 A Entladungsstrom

wieder bei einem CH4-N2—Partialdruck von o, 55 Torr.

Um den Einfluss des He auf die Laserleistung besser {ibersehen zu konnen,
wurden die drei oben beschriebenen Messungen und die Messung aus Ab-

schnitt 6.1 in Abbildung 21 zusammengefasst. Auf der Abszisse ist der

20 . ; -

=
(83

o

He - Partialdruck [Tor r]

o
o

1

00 0.5 1 15 2.0
CH, /N, Partialdruck [Torr]

Abb. 21 Arbeitsdruckbereich des Zyanlasers in einem

trimeren Gasgemisch von CH4, N, und He:

(D Messung_gem#iss Abb. 17, (2) “Messung_gem&ss
Abb. 18, (@ Messung gem#ss Abb. 19, (@ Messung
gemdss Abb. 1l6.
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CH4-N2-Partialdruck, auf der Ordinate der He-Partialdruck aufgetra-
gen., Lings der krdftig gezeichneten Linien wurden die diversen Laser-
leistungsmessungen durchgeflihrt. L&ngs der gestrichelten Fortsetzung

der Linien konnte keine Laserleistung beobachtet werden.

Aufgrund der angegebenen experimentellen Ergebnisse kannman zu einer
Vorstellung bezliglich des nutzbaren Druckbereiches, in dem der Zyan-
laser bei 1 A Entladungsstrom arbeitet, kommen. Die Begrenzung dieses
Arbeitsbereiches (in Abb. 21 gerastert) durch Ordinatenparallelen
entspricht der Tatsache, dass im wesentlichen der CH4-N2-Partial-
druck flir die Laserleis tung wichtig ist. Das Maximum der Laserleistung
liegt auf der Ordinatenparallele Poy . = ©,55 Torr. Uber 2,0 Torr
Gesamtdruck wurde keine Laserleistung4me%r gemessen. Diese Beobachtung
ergibt die 45° Abgrenzung des Arbeitsbereiches. In einem kleinen Teil-
gebiet (in Abb. 21 schraffiert) des Arbeitsbereiches bringt He-Zugabe
einen Leistungsgewinn. Flir den grossen Rest des Arbeitsbereiches be-
deutet He-Zugabe Leistungserniedrigung oder bestenfalls keine Ver-
dnderung der Laserleistung. Zur Vervollst#ndigung des Bildes sind

weitere Experimente erforderlich.
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7. BESTIMMUNG DER AUSGEKOPPELTEN LASERLEISTUNG

Die h8chste Leistung wurde mit einem Laser erzielt, dessen Resonator
aus zwei Stahlspiegeln von je 4 m Brennweite in einem Abstand von

3,9 m bestand. Das Auskopplungsloch hatte 15 mm Durchmesser. Die aus-
gekoppelte Leistung wurde sowohl mit einer Golay-Zelle als auch einem
Bolometer gemessen. Die Laserleistung P ergibt sich aus den Messungen

mit der Golay-Zelle (Messanordnung Abb. 7) aus folgender Beziehung:

__%V_ (6)
alsl g

Darin bedeuten:

U die Signalspannung gemessen von Spitze zu Spitze am Ausgang der
Golay-Zelle

e die Empfindlichkeit der Golay-Zelle = 1,58.10°

Volt /Watt

V das Verh8ltnis des Laserstrahlquerschnitts zur Detektorfldche
unter Berficksichtigung des Strahlprofils (n&herungsweise Gauss-
kurve) = 15,6

T die Transmission des Strahlschwdchers = 4-10“3

T. die Transmission des Laserfensters = 0,85

TS die Transmission der Abschirmkappe = 0,5

Zur Strahlquerschnittsbestimmung konnten Modulator und Golay-Zelle
gleichzeitig quer zum Strahlquerschnitt verschoben werden. Es konnte
die Rotationssymmetrie des Laserstrahls geprlift werden. Abbildung 22
zeigt ein Strahlprofil, das in 31 cm Abstand vom Auskoppelspiegel

.{..

aufgenommen wurde . Die ausgezogene Kurve ist eine im Maximum und

auf Halbwertsbreite angepasste Gausskurve.

Um die Zuverlissigkeit der Ergebnisse, die mit dem Golay-Detektor
gewonnen worden waren, zu priifen, wurde die Laserleistung mit einem
geeichten Bolometer gemessen. Eine Teflonlinse fokussierte den Laser-
strahl auf die Bolometerfliche. Zur Berechnung der Leistung wurde an-
genommen, dass der Laserstrahl im Fokus vollstdndig vom Bolometer er-
fasst wurde., Die Laserleistung errechnet sich dann aus folgender Be-
ziehung:

+) Aus zwei Profilen in 31 cm und 6o cm Abstand vom_Auskoppelloch

wurde der Offnungswinkel des Laserstrahls zu 1,5 bestimmt. Aus der

Theorie der Beugung einer ebenen Welle an einem Loch (Lochdurchmesser

15 mm) ergibt sich flir A = 337/u in guter Ubereinstimmung ein Win-
kel von 1,56°,



R.Volk: Betriebsbedingungen eines CW-Zyanlasers ....

1 I |
o
o
ol \.o
; o o.\
@10
=
L o
s o
o
e
3
=
7
=5
O
0
o
—
o
o
o
1
__,/’/// ? || \T\\\““‘
10 15 20 25 30 35 40

Detektorlage auf Strahldurchmesser [mm)]

Abb. 22 Leistungsprofil des Laserstrahls in 3o cm Ab-
stand vom Auskoppelspiegel
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P = ——U"': (7)
eV T-TL

Darin bedeuten:

U die verstlrkte Signalspannung des Bolometers

| die Eichleistung pro Fldche = 2,26 mW/sz

das Eichsignal des Bolometers = 58/uv

die empfindliche Fl4che des Bolometers = 0,09 cm2

den Verst#drkungsfaktor des Bolometerverstdrkers = 44,3
die Transmission der Teflonlinse = o,2

T
L die Transmission des Laserfensters = 0,85

H B3 < 9 0

Mit beiden Detektoren wurde die Laserleistung unter gleichen Entla-
dungsbedingungen unmittelbar nacheinander gemessen. Als Entladungs-
gas wurde dabei ein Gemisch aus 87 % Methan und 13 % Stickstoff ver-
wendet. Der Totaldruck betrug 0,62 Torr und der Entladungsstrom wur-
de auf 1 Amp. eingestellt. In Tabelle 3 sind die Detektorsignale U
und die daraus berechneten ausgekoppelten Leistungen P aus zwei ver-
schiedenen Messungen aufgefiihrt. '

Golay-Zelle Bolometer
U [mv] P [mw] U [mv) P [mw]
150 85 llo 51
loo 58 130 60
Tabelle 3

Berticksichtigt man die Streuung der Messwerte, dann ergibt Tabelle 3
folgendes: Unter optimalen Bedingungen wurden aus dem Zyanlaser Zwi-
schen 5o und loo mW Laserleistung ausgekoppelt.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Es zeigte sich, dass Schwankungen der ausgekoppelten Laserleistung des
Zyanlasers mit Entladungsstdrungen verknlipft sind. Eine Mo-Stift-Anode
und eine wassergekilhlte Hohlkathode aus Stahl sind vorteilhafte Elektro-
den flir eine weitgehend stdrungsfreie Entladung in einem CH,-N,-Gas-
gemisch. Zur vollst8ndigen Unterdrilickung der Entladungsstdrungen

miissen die metallischen Laserk®pfe potentialfrei und der Gasstrom

auf o,5 Torr fs-l gedrosselt sein.

Flir das trimere Gasgemisch aus CH4, N2 und He wurde der Druckbereich
ermittelt, in dem der Zyanlaser kontinuierlich auf der Wellenldnge
A= 337/u arbeitet. Es wurde eine Laserleistung zwischen 50 mW und
loo mW gemessen. Die Laserleistung driftete wdhrend einer halben
Stunde um weniger als lo % bei nicht stabilisiertem Resonator. Das
tiberlagerte Rauschen, gemessen mit einer Golay-Zelle (Zeitaufl®sung
o,l sh lag unter 5 % vom Messwert.

Mit diesem Zyanlaser sollten Elektronendichte und Elektronenstoss-
frequenz eines MHD-Verbrennungsplasmas mit einer Zeitaufl®sung von

1 ms messbar sein. Dabei k®nnen Elektronendichten der Grdssenordnung
-3 : :

1014 cm interferometrisch mindestens auf lo % und Elektronenstoss-

frequenzen von 5-10ll s_1 besser als auf 30 % genau bestimmt werden.
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