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Abstract

A COa-Gas Laser which radiates about 150 Watts in the wave-
length region around 10,6 um, has been built. This light power
is high enough to heat the plasma source - a tantalum sphere of
3 mm diameter - up to an equilibrium temperature of 2600 OK.




Einleitung

Experimentelle Untersuchungen iber die mittlere Teilchen-
lebensdauer von thermischen Cisium-Plasmen im toroidalen Magnet-
feld des Stellarators "Wendelstein Ib" lieBen den SchluB zu,daB
unter bestimmten Versuchsbedingungen der Teilchenflufl quer zum
Magnetfeld in der gleichen GrdBenordnung lag, wie man aufgrund
resistiver Diffusion in einem Stellaratorfeld erwarten wiirde [1].
Bei diesen Experimenten wurde das Plasma erzeugt durch Kontakt-
ionisation von Cs-Atomen auf der Oberfliche einer heiBlen Tantal-
kugel, die im Magnetfeld aufgehdngt war. Die Heizung der Kugel
erfolgte durch BeschuB energiereicher Elektronen. Wdhrend der
Einschaltdauer des Magnetfeldes (ca. 1 sec) war der Elektronen-
strahl unterbrochen und die Temperatur der Kugel sank nach MaB-
gabe ihrer Warmekapazitit.

Fiir die Interpretation der Experimente erwies sich die
Nicht-Konstanz der Kugeltemperatur als nachteilig. Weiterhin
war durch Verfeinerung der experimentellen Technik eine Ver-
ldngerung der Teilchenlebensdauer in den Sekundenbereich zu er-
warten. Somit erwies sich ein stationdrer Betrieb des Experimen-
tes und damit eine kontinuierliche Heizung als unumginglich. Zu
diesem Zweck wurde vorgeschlagen, die Kugel durch Bestrahlung von
Licht auf die gewilinschte Temperatur zu heizen [2]. Dazu sollte
der Strahl eines 002
fokussiert werden. Es war daran gedacht, die vergleichswelse

-Gas-Lasers geeigneter Leistung auf die Kugel

geringe Absorption der langwelligen Ultrarot-Strahlung des 002-
Lasers (Wellenlange 10,6 wm) auf der metallischen Oberfl&iche der
Kugel durch eine entsprechende Erhshung der primdren Lichtleistung
zu kompensieren. Dazu sollte es geniligen, das zylindrische Resona-
torvolumen des Lasers entsprechend zu verlingern. In der Litera-
tur werden Werte von 60-80 Watt Lichtleistung pro Meter Reso-
natorlinge angegeben [3].

Die zur Heizung der Kugel erforderliche Leistung berechnet
sich aus der bei der Kugeltemperatur T abgestrahlten Leistung L:

L = O-G-G*T4




Dabei ist O die Oberfliche der Kugel
6°= 5,75 - 10°12 26raa™
€ = totale Emissivitdt der Kugel bei der Temperatur T [4].
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Damit 148t sich die gesamte Warmestrahlung einer Tantalkugel
von 3 mm Durchmesser bel verschiedenen Temperaturen T berech-
nen.

T = 2000 °K € = 0,20 L=5,2W
2300 °K 0,24 10,9 W
2600 °K 0,28 20,8 W

Diese Strahlungsleistung muB8 der Kugel in Form von Strahlung
des COQ—Lasers bel der Wellenldnge 10,6 um zugefiihrt werden.
Bel einmaligem Auftreffeq des Laserstrahls wird von der Kugel
der Bruchteil A der auffallenden Laserleistung absorbiert. Zah-
lenwerte flir A lassen sich aus Literaturangaben fiir kiirzere
Wellenldngen [4] extrapolieren und betragen etwa 0,18 beil

2400 °K. Demnach muBte bei einmaligem Auffall die Laserleistung
zwischen 29 und 116 W betragen, um die oben angegebenen Tempe-
raturen zu erreichen. Gelingt durch geeignete MaBinahmen eine
mehrmalige Reflexion des Laserlichtes auf der Oberfl&dche des
Tantalkorpers, so erhtht sich der effektive Absorptionskoeffi-
zlent und die erforderliche Strahlungsleistung des einfallenden
Laserlichtes kann entsprechend kleiner sein.

Wirkungsweise des COQ-Lasers

Im COE-Laser werden die optischen Uberginge zwischen zwei
2~Molekﬁls
-Molekiile 1n das obere Laser-

Vibrations-Rotations-Zustidnden im Grundzustand des CO
ausgenutzt. Die Anregung der 002
niveau erfolgt durch StdBe mit den energiereichen Elektronen ei-
ner Gasentladung. Ein Zusatz von Stickstoff erhdht die selektive
Besetzung des oberen Laserniveaus, da dle Energieniveaus der

Schwingungszustinde des Stickstoff-Molekiils etwa gleichweit von-
einander entfernt sind wie die des Kohlendioxid-Molekiils, so daB

ein sehr intensiver Austausch von Schwingungsquanten durch StdBe




zwischen den Moleklilen beider Gase stattfindet. Ein Zusatz
von Helium erhoht die Wahrscheinlichkelit, durch StéBe das

untere Laserniveau der COe—Molekﬁle in den Grundzustand zu
zu entleeren, wonach sie zu einer welteren Anregung in das
obere Laserniveau verfiligbar werden.

Wie erwdhnt, erfolgt die Anregung in das obere Laserni-
veau in einer Gasentladung, die als Glimmentladung zwischen
zwel ringformigen Elektroden brennt. Das Resonatorsystem wird
von zwel Spiegeln gebildet, die sich an beiden Enden des Ent-
ladungsrohres befinden und koaxial mit der Entladungsachse
angeordnet sind. Einer der Spiegel ist halbdurchlissig oder
durchbohrt, durch ihn wird ein Teil der im Resonatorsystem
schwingenden Lichtenergie ausgekoppelt. Aus Griinden der Zweck-
miBigkeit wurde bei der im folgenden beschriebenen Anordnung
ein durchbohrter Planspiegel verwendet. Der zweite Splegel ist
ein Hohlspiegel, dessen reflektierende Flidche ein Segment ei-
ner Kugelflidche ist. Fiir diese "hemisphirische" Anordnung
lassen sich aus der Theorlie der Resonatorsysteme unter verein-
fachenden Annahmen gewisse Beziehungen zwischen der Linge des
Resonatorsystems, dem Krimmungshalbmesser des Hohlspiegels
und der ridumlichen Verteilung der Lichtenergie im Resonator
(charakterisiert durch dle "spot-size") herleiten. Dabei ist
die Linge des Resonators durch dle erforderliche Lichtleistung
gegeben. Der Durchmesser der Spiegel (bzw. des Entladungsroh-
res) soll 2 bis 4mal groBer als die "spot-size" sein. Es fol-
gen Werte filir den Krimmungsradius des Hohlspiegels, die 2 bis
20fach grofler sind als die Linge des Resonators.

Die so berechneten Werte geben einen Begriff von der er-
forderlichen GréBenordnung. Fir das unten beschriebene System,
dessen Verwendungszweck vorgegeben war, erwies es sich als
praktisch, Kriimmung des Hohlspiegels und Durchmesser der Aus-
koppeldffnung zu variieren, bis ein optimaler Heizeffekt er-
reicht war. Weitere zu variierende Parameter waren Gasdruck
und -zusammensetzung, welche auch die Eigenschaften der Gasent-
ladung bestimmen sowie die DurchfluBligeschwindigkeit des Gasge-
misches.




Konstruktion und Aufbau

Das Entladungsgefd des Lasers besteht aus einem 2500 mm langem
Duran-Glasrohr mit einer lichten Weite von 64 mm. Der dazu konzen-
trische Kilhlmantel, ebenfalls Duran-Glas, mit einem inneren Durchmes-
ser von 80 mm ist an den Enden mit dem EntladungsgefiB verschmolzen.
Uber einen angeglasten Vacon-Zylinder mit angeschweiBtem Kompensa-
tions-Metallbalg ist der kompakte GlaskOrper spannungsfrei zwischen
zwel V2A-Flansche aufgehidngt.

Die Glimmentladung brennt zwischen zweil Wolfram-Ringelektroden
(54 mm Durchmesser und 10 mm Breite), die von drei Wolfram-Stiitzen
(2 mm Durchmesser) gehalten werden. Letztere sind ihrerseits isoliert
in den Vacon-Zylindern geschmolzen. Die Ringelektroden befinden sich
etwa 20 mm innerhalb der Endanglasung, so daB der thermisch belaste-
te GlaskSrper an dieser Stelle noch von dem Kiihlmittel (Wasser) iiber-
deckt wird.

Der Resonator-Hohlraum wird von einer hemisphirischen Anordnung,mit
einem Spiegelabstand von rund 3000 mm gebildet. Die beiden vergolde-
ten Metallspiegel - ein Hohlspiegel, Material 90 MnV8 mit

f = 10 000 mm, und ein Planspiegel, Material V2A mit einem Durchmes-
ser von 50 mm und einer Auskoppelbohrung von 10 mm,sind auswechsel-
bar in V2A-Flansche gehaltert und als ganzes kardanisch gelagert.Die
Justierung der Spiegel erfolgt ﬁber Jje zwel Feingewindeschrauben
(x—y-Achse), die widhrend einer Umdrehung ein Schwenken der Spiegel um
J; 25' erlauben. Die Spiegel sind innerhalb des Entladungsraumes an-
gebracht, um eine vollstdndige Kompaktheit des Lasers zu gewdhrleisten
und eventuellen technischen Schwierigkeiten mit "Brewster-Fenstern"
aus dem Wege zu gehen.

Der Laserstrahl (A = 10,6 um) tritt durch ein NaCl-Fenster aus,

das wahlweise auch durch geeignete NaCl-Linsen zu ersetzen ist. Die
zentrische Gaszufihrung erfolgt auf der Seite des Hohlspiegels und
erlaubt gleichzeitig liber verschiedene seitliche Kandle eine gewisse
Kiihlung des Spiegels. Das Gasgemisch wird kontinuierlich iiber ein T-
Stiick auf seiten des Planspiegels abgepumpt. Der gesamte Laseraufbau
ist stabil in einer Aluminium L/ -Schiene montiert und kann somit ohne
Dejustierung transportiert werden.
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Elektrische Einrichtung

Die Stromversorgung erfolgt durch ein Netzgerit mit regelbarer
Ausgangsspannung. In Serie dazu liegt ein fester Vorwiderstand von
60 k1. Dadurch werden Strom und Spannung am Laser auf 7 kV bzw.

250 mA begrenzt. Die Kathode des Lasers wurde geerdet, da sich an
diesem Ende des Entladungsrohres die Auskoppelbohrung befand, die
spiter unmittelbar an den Stellarator W II angeflanscht werden soll-
te. AuBerdem war die Planspiegelhalterung mit der Kathode iiber einen
100-MQ-Widerstand verbunden um ein Aufladen derselben zu vermeiden.
Gasflaschen und Drosselventile liegen ebenfalls auf Erdpotential.
Die Anode (auf der Hohlspiegelseite) liegt spannungsmiBig hoch. Eine
Drosselstelle in der Gaszuleitung sollte elektrische Durchschlige
vermeiden.

Gasversorgung

Die Partialdrlicke von Helium, Stickstoff und Kohlendioxid wer-
den separat an Dosierventilen eingestellt, Nach Auffinden der opti-
malen Zusammensetzung des Gasgemisches ist nur noch das Uffnen der
Flaschenhdhne erforderlich. Das Gasgemisch wird kontinuierlich iiber
einen NW32-Flansch von einer Vorpumpe D 25 abgesaugt.

Hohlspiegel Entlud‘ungsrohr Planspiegel ( mit Auskoppelbohrung)

/
> \{ [i] ‘ 0 I?lj“ NaCl-Fenster

Gas
% Widerstand
N 1 T

He No COy) Netzgerdt |

Vorpumpe

Fig. 3: Prinzipskizze des COQ—Laser—Systems




Betriebsdaten

Elektrodenspannung U
Entladungsstrom I

Zindspannung

(bei Gesamtgasdruck von 6 Torr und
Elektrodenabstand von 2500 mm)

Gaszusammensetzung

Gasgeschwindigkeit im Entladungsrohr
Wellenlinge des emittierten Lichtes
Lichtleistung N
Laserstrahldurchmesser

Indikationsmethoden

Bel niederer Laserleistung, z.B.

einfach durch eine Schwdrzung des vorher gelben Papiers. Quantitati-
ve Lelstungsmessungen kdnnen mit speziellen Kalorimetern erzielt

werden.

Im vorliegenden Fall wurde die Leistung durch eine Vergleichsmessung
bestimmt. Ein "schwarzer Korper" (Cu-Zylinder mit Bohrung) wurde mit
bekannter elektrischer Leistung kurzzeitig aufgeheizt und die Tempe-
ratur-Zeitkurve eines im Testkdrper befestigten Thermoelements mit
einem Schreiber aufgezeichnet. Analog wurde das MeBverfahren beil
Laserbestrahlung wiederholt und durch Vergleich der Kurven die

Leistung ermittelt.

200

KV
mA
kV

Torr
Torr

Torr

1 W, kann die ultrarote Laser-
strahlung bel Auftreffen auf ein mit UV-Licht (366 nm) bestrahltes
Thermo-Graphic-Paper "sichtbar" gemacht werden; dies zeigt sich
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Qualitative Erfahrungen

a) Die Laserleistung dnderte sich empfindlich mit der Gaszusammen-
setzung. Dabei sind CO2 und N2 die kritischen Gase. Besonders
bei CO2 brachten 0,1 Torr Druckdnderung einen merklichen Leistungs-
abfall. Der Zusatz geringer Mengen Wasserdampf hatte keinen Ein-
fluB auf die Laserleistung.

b) Bel einer Erhdhung der Gasgeschwindigkeit im Entladungsrohr von
2 m/s auf 4 m/s konnte eine Leistungssteigerung um einen Faktor 2
erzielt werden. Bei noch grdBerer Gasgeschwindigkeit (6m/s) war
keine merkliche Leistungsveridnderung meBbar.

c¢) Die Abhingigkeit der Laserleistung bei verschiedenen Resonatorbe-
dingungen zeigt fig. 4.

d) Eine Anderung der Gaszusammensetzung bei Variation der Resonator-
bedingungen zeigte sich nicht als notwendig.

e) Bei einem Entladungsstrom von 240 mA und einer Auskoppelbohrung
von 12 mm war das Leistungsmaximum bereits liberschritten.

Spiegel justierung

Bei grober Dejustierung des Resonator-Hohlraumes, z.B. nach dem
Wechsel von Spiegeln, kann der Laser durch "visuelles Einstellen"
mit bloBem Auge sofort wieder zum Schwingen gebracht werden. Dazu
blickt man einfach durch die Auskoppelbohrung des Planspiegels und
bringt die konzentrischen Ringe, die durch eine verfdlschte Abbildung
des lang-brennweitigen Hohlspiegels entstehen, zur Deckung.

Ergebnis

Eine im Vakuum hdngende Ta-Kugel von 3 mm Durchmesser konnte mit
der Lichtleistung von 150 W fokussiert mit Hilfe einer Na-Cl-Linse
(f = 280 mm) auf 2100 °k gehalten werden. Nach Bohren eines Sackloches
von 1,5 mm ¢§ in die Kugel zur besseren Absorption der Strahlung, konn-
te die Gleichgewichtstemperatur auf ca. 2600 °k erhsht werden.

Den Herren Dr. Eckhartt und Dr. Grieger danke ich fiilr ihre Beratung
und Mithilfe bei der Durchfiihrung dieser Arbeit.
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