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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden experimentelle und theoretische Untersuchungsmethoden
zur detaillierten Analyse von CO,-Gasentladungen fiir Hochleistungslaser behandelt. Einige
aus der Hochenergiephysik bekannte MeBmethoden zur Gaselektronik wurden dahingehend
modifiziert, da} damit typische CO,-Lasergasgemische im laserrelevanten Druckbereich von
80 hPa bis 200 hPa analysiert werden konnen.

Mit Hilfe einer Driftkammer wurde die Driftgeschwindigkeit der Elektronen fiir verschiedene
Gasgemische unter typischen Betriebsbedingungen gemessen. Basierend auf den so gewonne-
nen Daten konnte gezeigt werden, daB fiir alle in CO,-Lasern verwendeten Gasgemische ein
einfacher analytischer Ausdruck fiir die Elektronendriftgeschwindigkeit als Funktion der redu-
zierten Feldstdrke angegeben werden kann. Der Lawineneffekt in der Driftkammer wurde
genutzt, um die Ratenkoeffizienten der Ionisation, Anlagerung und Rekombination als Funk-
tion der elektrischen Feldstirke zu analysieren. Ein einfaches Mefverfahren zur Bestimmung
der Elektronendichte in einer Gasentladung fiir schnell, ldngsgestromte CO,-Laser wurde ent-
wickelt und erprobt. Es konnte ein einfaches theoretisches Modell entwickelt werden, mit des-
sen Hilfe die Gasentladung ohne grof3en numerischen Aufwand analytisch beschrieben werden
kann. Die fiir den in der Praxis arbeitenden Entwickler wichtige Grofien und funktionalen
Zusammenhénge sind dann nur noch von den ,.einstellbaren” Groflen wie Generatorleistung,
Gasdruck und Gasgemisch abhéingig.

Fir die Konzeptionierung von Hochleistungslasern wurden Auslegungsvorschriften und Opti-
mierungsansétze in dieser Arbeit entwickelt. So konnte unter bestimmten Randbedingungen
die Laserausgangsleistung durch die Zugabe von Argon um bis zu 6% gesteigert werden. Mit
Hilfe von Vorentladungselektroden wurde der Wirkungsgrad verschiedener CO,-Laser um ca.
3% erhoht und der dynamische Arbeitsbereich, in dem eine stabile Entladung geziindet werden
kann, deutlich vergrofiert.
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1 Motivation

Die industrielle ,,Karriere* des Lasers im allgemeinen ist durch die Erfindung und die Realisie-
rung der ersten CO,-Laser wesentlich beeinflufit worden. Im Gegensatz zu vielen anderen phy-
sikalischen Geriten gelang hier der Technologietransfer von der reinen wissenschaftlichen An-
und Verwendung zum industriellen Produkt. Dies nicht zuletzt deshalb, weil neben einem rela-
tiv hohem Gesamtwirkungsgrad' von typisch 10 % bis 20 % eine im Vergleich zu Konkurrenz-
lasern gute Strahlqualitét erreicht wird [1]. In den letzten Jahren haben sich die Festkorperlaser
jedoch zu einer ernsthaften Konkurrenz entwickelt. Neben dem bei vielen Festkorperlasern
hoheren Quantenwirkungsgrad von bis zu 90 % ist die typische Wellenldnge von rund 1 pm fiir
viele industrielle Anwendung der CO,-Laserwellenldnge von 10,6 pm vorzuziehen. Hinsicht-
lich Laserleistung, Wirkungsgrad und Strahlqualitéit bzw. ProzefBeffizienz erwéchst die Kon-
kurrenz deshalb von zwei Seiten:

Die zu Diodenstapeln zusammengefafiten Diodenlaser fiir die Direktanwendung erreichen
augenblicklich maximale Leistungen von ca. 2 bis 3 kW, welche fiir Anwendungen, die keine
hohe optische Qualitét der Strahlung erfordern, bereits eingesetzt werden kénnen (z.B. Harten,
Beschichten etc.). Der Wirkungsgrad betrigt etwa 30 bis 35 %. Die lampengepumpten
Nd:YAG Laser sind mit einer Beugungsmaf}zahl von ca. M2> 100 (einem Strahlparameter-
produkt von 30 bis 80 mm mraglbei der Bearbeitung von Aluminium trotz des vergleichs-
weise schlechten Gesamtwirkungsgrads von unter 3 % im Vorteil. Thre Leistung ist bereits in
den Bereich typischer CO,-Laser vorgedrungen. Die Strahlqualitit ist aber systembedingt
begrenzt, so daf} trotz der kiirzeren Wellenlénge die Fokussierbarkeit der Laserstrahlung in der
gleichen GroBenordnung liegt.

Dieser Nachteil kann mit neuen Konzepten wie dem Faserlaser und dem Scheibenlaser iiber-
wunden werden. Beide Konzepte ermdglichen die Erzeugung von Laserstrahlung mit guter
Strahlqualitdt bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad. So liegt beim diodengepumpten Schei-
benlaser bei einer Laserleistung von 100 W die Beugungmalizahl nahe dem theoretischen
Grenzwert von M2 = 1. Prinzipbedingt sind dhnlich gute Ergebnisse auch bei hoheren Leistun-
gen zu erwarten. Zur Zeit werden im Labor Dauerstrichleistungen von ca. 500 W mit M2 von
etwa 10 erreicht.

Im Wettstreit um bestehende Marktanteile wird es daher fiir die Hersteller von CO,-Laser-
strahlquellen essentiell, die Verbesserung ihres Produktes weiter voranzutreiben. Der Entwick-
lungsstand moderner CO,-Laserstrahlquellen ist bereits sehr weit vorangeschritten, so daf der
Entwickler hdufig bei seinen Optimierungsschritten an technische und/oder physikalische
Grenzen stoft, die nicht einfach oder gar nicht iberwunden werden kénnen. Durch die schnel-
len Entwicklungszyklen ist in der Regel auch kein teures Nachbessern bei Neuentwicklungen
moglich. Daher muf} bereits in der Designphase groftmogliche Sicherheit bei der Auslegung
der Laserkernelemente Entladungsstrecke, Resonator und Gasfithrung gewéhrleistet sein. Zu
diesem Problemkreis wurden stets umfangreiche theoretische Untersuchungen und experimen-
telle Analysen durchgefiihrt, die immer weiter verfeinert wurden. Die Grundlagen fiir die

1. Der Quantenwirkungsgrad betrégt ng, co,® 40 %.



8 Kapitel I Motivation

Simulationsrechnungen sind in den 60er und 70er Jahren von Nighan et. al. [2] erarbeitet wor-
den und fanden mit dem immer intensiveren Einsatz von zunehmend leistungsféhigeren Rech-
nern in den 90er Jahren ihren Hohepunkt. Neben der eigentlichen Laserphysik bilden die
wissenschaftlichen Disziplinen Molekiilkinetik, Gasdynamik, Entladungsphysik und Gaselek-
tronik die Basis fiir die Bestimmung der laserrelevanten GroBen. Die Qualitét der Simulation
ist im wesentlichen vom Umfang der beriicksichtigten physikalischen Zusammenhénge, den
mathematischen Methoden sowie der genauen Kenntnis der Eingangsgrofen, wie z.B. der
genauen Kenntnis der Wirkungsquerschnitte fiir Vibrationsanregung, lonisation, Rekombina-
tion etc., abhéngig. Durch die Fiille der Einflufaktoren ist es hdufig nicht mehr mdoglich, die
Wirkung einzelner Wechselwirkungsvorgiange aus dem Resultat zu separieren. Viele grundle-
gende Daten miissen zudem erst auf den Spezialfall ,,CO,-Laser* extrapoliert werden, da expe-
rimentelle Werte in diesem Parameterbereich nicht zur Verfiigung stehen.

Genau hier setzt die vorliegende Arbeit an. Mit Hilfe neuer experimenteller Untersuchungsme-
thoden und den damit verbundenen theoretischen Ansdtzen werden Daten unter laserrelevan-
ten Randbedingungen ermittelt. Mit Hilfe dieser Daten werden analytische
Néherungslosungen fiir die Transportkoeffizienten, die mittlere Elektronenenergie und die
Ratenkoeffizienten als Funktion der reduzierten elektrischen Feldstirke gefunden. Der Einflufl
der verschiedenen Parameter kann somit ohne numerischen Aufwand mit hinreichender
Genauigkeit formelmifig erfalt werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse werden durch
Experimente an realen Gasentladungen und Laseranlagen tiberpriift und erginzt. Aus den Geo-
metriedaten der Entladungsanordnung, dem verwendeten Gasgemisch, Massenflufl und der
eingekoppelten elektrischen Leistung kann dann die optimale Elektronendichte sowie die opti-
male reduzierte elektrische Feldstirke im laserrelevanten Arbeitsbereich analytisch berechnet
und technologische/physikalische Einflufnahmen analysiert werden.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die wichtigsten physikalischen Zusammenhénge der
Laserphysik gegeben werden, die in direktem Zusammenhang mit der Thematik der hier vor-
liegenden Arbeit stehen. Nach der allgemeinen Beschreibung der Eigenschaften des laserakti-
ven Mediums (LAM) wird auf die speziellen Gegebenheiten beim CO,-Laser eingegangen.
Die Anregung dieses Lasertyps wird ausfiihrlich in Kapitel 2.3 behandelt.

Das LASER-Gerit kann grob in vier wesentliche Elemente aufgegliedert werden:
« DasLAM,
 die Leistungseinkopplung zum Pumpen des LAM,
 die Kiihlung,
* den Resonator.

Alle vier Kernelemente stehen in enger Wechselwirkung miteinander. So legen die physikali-
schen Grundeigenschaften des verwendeten Mediums (Festkorper, Flissigkeit oder Gas) die
Art und Weise der effektiven Anregung und damit der Pumpleistungseinkopplung fest. Die
Anregung selbst beeinflufit wiederum die optische Qualitét des LAM und tangiert daher auch
die Resonatorauslegung. Durch diese Wirkkette ist klar, dafl die Eigenschaften des LAM im
wesentlichen die technologischen Anforderungen an den Laserhersteller definieren.

2.1 Allgemeine Eigenschaften des laseraktiven Mediums (LAM)

Die Wechselwirkung zwischen Photonen und Medium werden durch die elementaren Prozesse
Absorption, spontane und induzierte Emission beschrieben (Abbildung 2.1). Charakterisiert
werden kann ein Medium durch die moglichen Energiezusténde, die sich quantenmechanisch
aus der atomistischen Struktur ergeben. Bei der spontanen Emission geht ein angeregtes Teil-
chen mit dem Energiezustand E, nach einer charakteristischen Lebensdauer Tsp in den ener-
getisch tieferliegenden Zustand E,, iiber. Dieser ProzeB ist rein statistischer Natur und
lediglich von der Struktur der Energieniveaus abhéngig. Die Absorption einfallender Strahlung
mit der Intensitdt | ; wird durch das Beer’sche Gesetz beschrieben:

I(z) = 1y exp(-az). @1

Dabei wird mit o der Absorptionskoeftizient und mit z der vom Licht im Medium zuriickge-
legte Weg bezeichnet. Der Absorptionskoeffizient o ist abhéngig von den Besetzungsdichten
der beteiligten Energieniveaus. Im thermodynamischen Gleichgewicht ist das energetisch
tieferliegende Niveau ''u’’ stirker besetzt als das hoher liegende Niveau ''0’'. Mit den
Bezeichnungen in Abbildung 2.1 gilt daher:

o = OgpdNy—N,). (22
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E ‘
T
Eq 0-6—0 e 0-O O-O0—O0-0-G-0-O— 1,
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spontane Emission Absorption induzierte Emission Prozef

Abb. 2.1: Charakteristische Prozesse im LAM.

Gelingt es, durch einen selektiven Pumpprozel ein thermodynamisches Nichtgleichgewicht
aufrechtzuerhalten, so dal n,>n, gilt, erhdlt man den Umkehrproze zur Absorption, die
,,Lichtverstarkung® durch die stimulierte Emission. Der Intensitatszuwachs kann wieder mit
dem Beer’schen Gesetz beschrieben werden:

1(2) = l,exp(gy2) 2.3)
mit dem Verstarkungskoeffizienten:
—0 = Gy = Oggim(No—Ny)- 24

wobei zu beriicksichtigen ist, dal} der Wirkungsquerschnitt fiir Absorption und stimulierte
Emission identisch ist:

KZ

3 .
41" - Av - Tsp

Cstim = 2.5)

Hier ist Av ein MaB fiir die Energieunschérfe des Energieniveaus. Da die Besetzungsdichte im
Gleichgewichtszustand vom resonatorinternen Strahlungsfeld |~ abhingig ist, muf fiir den
allgemeinen Fall die Definition der Kleinsignalverstirkung g, in Gleichung 2.4 prizisiert wer-
den:

9 = GstimAnhczo = GStim(no_nu)hC:O- (2.6)
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Nur wenn die Besetzungsinversion An gréfer Null ist, kann ein Medium laseraktiv sein.
Neben der Kleinsignalverstiarkung ist die Sattigungsintensitét ein weiteres MaB fiir die potenti-
elle Leistungsfahigkeit eines Lasermediums:

hv
|S = — . 2.7
GstimTRel

Die Verstirkung g im Oszillatorbetrieb ist mit der Sattigungsintensitit und der resonatorinter-
nen Intensitit | - gemél:

<y 2.8)

verkniipft. Mit Gleichung 2.8 146t sich nun das Beer’sche Gesetz allgemein formulieren:

9%
1+@
|s

d _ _
5@ =921@) = 1(2). 2.9

Die maximale Leistungsdichte ist durch Grenzwertbetrachtung direkt aus obiger Gleichung
abzulesen (fiir 1/15» 1):

PL, max

v T 9ls (2.10)

und zeigt deutlich die zentrale Bedeutung der beiden charakteristischen Grof3en fiir die Beur-
teilung der potentiellen Eignung eines laseraktiven Mediums.

2.2 Spezialfall Kohlendioxidlaser

In Abbildung 2.2 ist das vereinfachte Energieschema des CO,-Lasers angegeben. Das dreiato-
mige Molekiil bildet ein schwingungsfahiges System, dessen elementare Grundschwingungen
durch

« die symmetrische Langsschwingung (100, 200, ...),
» die asymmetrische Langsschwingung (001, 002, ...),
» die Biegeschwingung (010, 020,...)

gegeben sind. Diesen drei Schwingungsmoden sind Rotationsmoden iiberlagert, die zu einer
Aufspaltung der Energieniveaus filhren. Werden keine besonderen technologischen Mafinah-
men getroffen, ist der Ubergang von der asymmetrischen (001) (oberes Laserniveau o) zur
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symmetrischen Vibrationsschwingung (100) (unteres Laserniveau u) der stirkste Laseriiber-
gang mit einer Laserwellenldnge von 10,6 um. Die Molekiilschwingungen kénnen auf unter-
schiedliche Art angeregt werden (optisch, chemisch, elektrisch). Die elektrische Anregung hat
sich im industriellen Alltag durchgesetzt. Hierbei wird das CO,-Molekiil direkt durch Elektro-
nenstofl angeregt und indirekt, indem zunichst ein Stickstoffmolekiil durch Elektronenstof3
angeregt wird, welches dann durch resonanten Energieiibertrag seine Energie auf das CO,-
Molekiil tibertragt.

400 g
meV '
(001) : v=1
£ 300 + -
o ‘
2
oh
3
5
é 200 L il
§ ﬁé‘ :
S Stoflabregung € - StoBanregung
> mit CO, ‘
010)
100 + —
StofBabregung
mit Helium
0
6 C 6 C 0,
I }
Abb. 2.2: Vereinfachtes Energieniveauschema zum CO,-Laser.

Wesentlich fiir das Erreichen einer hohen Besetzungsinversion ist natiirlich auch eine effiziente
Entleerung des unteren Laserniveaus. Dazu wird dem CO,-Lasergas ein relativ hoher Betrag
Helium beigemischt (je nach Lasertyp zwischen 60 und 85 %). Durch St68e mit den sehr leich-
ten Heliumatomen wird das sich im unteren Laserniveau befindliche CO,-Molekiil abgeregt
und die Verlustwéirme effektiv durch die (schnellen) Heliumatome abtransportiert. Zur voll-
standigen Beschreibung des Quantenzustands der beteiligten Molekiile sind drei Quantenzah-
len v;_5 fiir das CO,-Molekill und eine Quantenzahl v fiir das Stickstoffmolekiil
ausreichend. Da die Biegeschwingung in zwei Schwingungsebenen zerlegt werden kann, ist zu
beriicksichtigen, daf} die Biegeschwingung zweifach entartet ist.

Die Aufteilung der zugefiihrten Energie auf die oben angegebenen Kanile ist von zentraler
Bedeutung fiir die Effizienz des Lasersystems. Formal kann man jedem Zustand eine Boltz-
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mannverteilung mit einer charakteristischen Temperatur 0, , die nicht mit der Neutralgastem-
peratur Uibereinstimmen mufB, zuordnen. Diese fiktiven Temperaturen sind abhidngig von der
eingekoppelten Leistung, der mittleren Elektronenenergie und den Teilchendichten, werden
also ganz wesentlich von den Entladungsbedingungen bestimmt. Zu diesem Themenkomplex
gibt es eine grole Anzahl theoretischer Untersuchungen (z.B.: [2], [3] und [4]), die sich im
wesentlichen durch die Anzahl der verschiedenen Energietransferkanile unterscheiden. Bei
diesen komplexen Modellen handelt es sich um Fiinftemperaturmodelle, bei denen mit fiinf
Temperaturen, 0, fiir das obere Laserniveau, 0,4, fiir das untere Laserniveau, 0,, _ ; fiir den
ersten Vibrationszustand des Stickstoffs, 0, fiir die Biegeschwingung sowie der Translati-
onstemperatur T fiir die Gastemperatur gerechnet wird.

2.3 Die Anregung des laseraktiven Mediums

Die elektrische Anregung des CO,-Lasergases hat sich allgemein durchgesetzt. Man unter-
scheidet zwischen der unselbstdndigen und der selbstdndigen Entladung (siehe z.B. [1]). Bei
der unselbstindigen Entladung werden die zur Anregung der CO,-Molekiile notwendigen
Elektronen extern, d.h. aulerhalb der Hauptentladung, erzeugt und dann in den Entladungs-
raum geschossen. Kennzeichnend fiir sie ist, daB die Elektronenenergien unter der lonisations-
schwelle des Lasergases liegen, so da3 die unvermeidlichen Elektronenverlustprozesse nicht
ausgeglichen werden, die Entladung ohne die externe Elektronenquelle nach einer charakteri-
stischen Zeit also wieder erlischt. Anders sind die Verhiltnisse bei der selbstidndigen Entla-
dung. Hier werden die elektrischen Feldstiarken so gewihlt, daf die in der Entladung erzielte
Elektronenenergie hinreichend hoch ist, um die Elektronenverlustprozesse durch StoBionisa-
tion wieder ausgleichen zu konnen. Die zur Aufrechterhaltung der Entladung notwendigen
Ladungstrager werden also in der Entladung selbst erzeugt.

Die effizienteste StoBanregung des CO»-Molekiils geschieht bei Elektronenenergien € < 1eV,
wobei die Anregungsrate proportional der Elektronendichte ist. Die Forderung hoher Lei-
stungsdichte bei definierter Elektronenenergie und Elektronendichte ist bei unselbstdndigen
Entladungen prinzipiell erfiillbar. Diese Technik liefert zwar exzellente Anregungswirkungs-
grade, hat aber zwei wesentliche Schwachpunkte. Die dafiir notwendigen externen Elektronen-
quellen sind teuer und empfindlich, und das die Entladungskavitét gegen die Aulenumgebung
abschirmende Elektroneneintrittsfenster ist fiir industrielle MaBstabe nicht standfest genug.

2.3.1 Die Glimmentladung als selbstindige Entladung

Die Bereitstellung der freien Elektronen fiir die Anregung des oberen Laserniveaus mittels
StoBanregung kann auch mit sogenannten selbstdndigen Glimmentladungen realisiert werden.
Diese Entladungen sind dadurch gekennzeichnet, daB8 sich hohe Elektronentemperaturen
(e~1bis3eV,dh. T, =77 1(? bis 2 3 16 K) bei relativ niedrigen Neutralgastempe-
raturen einstellen (lassen). Die in der Fachliteratur auch als Niederdruckglimmentladung
bezeichneten Entladungen haben sich im industriellen Einsatz fiir die Anregung von CO;-
Lasern durchgesetzt, da sich das Temperaturungleichgewicht zwischen Elektronen und Neu-
tralgasteilchen bei niedrigem Druck leichter realisieren 1d6t. Die im Rahmen dieser Arbeit
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untersuchten Gasentladungen fallen in die Kategorie kapazitiv gekoppelter Hochfrequenzent-
ladung. Im Gegensatz zu den konkurrierenden Gleichstromentladungen sind die Elektroden
durch ein Dielektrikum vom Entladungsraum getrennt. Dies hat zwei entscheidende Vorteile:
Durch die aulenliegenden Elektroden féllt die Gasdegradation deutlich schwacher aus. Die
Strom- Spannungscharakteristik einer Gasentladung hat eine fallende Kennlinie, so da3 bei
Gleichstromentladungen durch verlustbehaftete Vorwiderstinde ein stabiler Arbeitspunkt ein-
gestellt werden muB3. Im Falle der kapazitiven Anregung sind diese Vorwidersténde verlustlose
Blindwidersténde, die zusitzlich zu einer Homogenisierung der Entladung fithren. Die grund-
sdtzlichen, die Entladung charakterisierenden physikalischen Vorgédnge sind jedoch in beiden
Entladungen prinzipiell gleich.

2.3.2 Grundlagen zur Kinetik der elektrischen Anregung

Ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Verbesserung des Anregungswirkungsgrades einer CO»-
Gasentladung ist die Kompromif3findung zwischen hochstmoglicher Anregungseffizienz des
Vibrationsniveaus 001, der effektiven Abregung des unteren Laserniveaus und der Bereitstel-
lung der dazu notwendigen Ladungstriger. Die theoretischen Arbeiten hierzu (z.B.: [2], [3],
[4], [5] und [6]) sind sehr weit fortgeschritten und unterscheiden sich im wesentlichen durch
die im Ansatz beriicksichtigten Energietransferkanile und die numerischen Losungsverfahren.
Die die Entladungsphysik bestimmenden GroBen kénnen mit Hilfe von Ratenkoeffizienten
beschrieben werden, die (bedingt durch die energieabhidngigen Wirkungsquerschnitte) von der
Elektronenenergie abhingig sind. Ein wichtiger Skalierungsparameter ist die reduzierte elek-
trische Feldstirke E/ny, die ein anschauliches MaB fiir den Energiegewinn der Elektronen
zwischen zwei St6Ben mit den Gasmolekiilen darstellt. Bedingt durch die komplexen Prozesse
sind die Ergebnisse der numerischen Berechnungen sehr stark abhéngig von den Eingangsda-
ten, die nicht immer selbstkonsistent vorgegeben werden kénnen.

In dieser Arbeit soll der Schwerpunkt auf eine moglichst einfache theoretische Darstellung der
Entladungsvorginge gelegt werden, um die Ansétze zur Optimierung deutlich und anschaulich
aufzuzeigen.

Betrachtet wird eine mit der Geschwindigkeit T(; = Vg- gz bewegte Gasséule, die zwischen
den Orten z, und z; ein elektrisches Wechselfeld der Form E(?, t) = Eo(?) et gy pas-
siert (siche Abbildung 2.3). In der Entladung stellt sich eine Ladungstriagerdichte ein, die im
wesentlichen durch folgende Gewinn—und Verlustprozesse bestimmt wird:

+ Elektronenproduktion durch externe Teilchen (z.B.: €, p Strahlung!):
6n(eQ) _ Q

= e 2.11)

Dieser Prozef} ist in einer selbstdndigen Entladung vernachléssigbar, sorgt aber fiir das
Anlaufen einer Entladung.

1. W bezeichnet hier ein Elementarteilchen, daB8 im wesentlichen die gleichen Eigenschaften wie das Elektron auf-
weist und lediglich um den Faktor 200 schwerer ist.
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UG ei(')l
y
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e - = ey ...
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z, _1 z,
Abb. 2.3: Skizze zum Rechengang: Ladungstrigerbilanz in Gasstromungsrichtung.

* Erzeugung eines Elektrons durch Stof eines freien Elektrons ( € ) mit einem Neutralgas-
teilchen (A):

e+A >A T +26 .

Die Produktionsrate fiir Ionisation (I) kann durch

n®

Ee = k{(E/ng) - ng-Ng 2.12)

beschrieben werden.

* Verlust eine Elektrons durch Anlagerung eines freien Elektrons an ein Molekiil! (A,),
gemal:

€+A,>A, (Anlagerung)
€ +A,>A+A  (dissoziative Anlagerung).

Die zeitliche Entwicklung dieses Vernichtungsprozesses (A) ist durch

anéA)

3 = —k{E/ng) -ng-n

g Ne @.13)

gegeben.
* Verlust von freien Elektronen durch Rekombination (z. B.: Dreierstoirekombination):
26 +A" A +e,

was durch

. Die Anlagerung der Elektronen an einatomige Gase kann in dem hier interessierenden Elektronenenergicbereich
vernachldssigt werden [8].
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ong? 2
Fri —k(E/ng) - nj-ng = —k(E/ng) - ng (2.14)

beschrieben werden kann, wenn man Quasineutralitit n; = ngder Plasmaséule voraus-
setzt.

» Der Diffusionsstrom triagt zum Ladungstriagerausgleich bei und es gilt:
Tep=-D-Vn, @.15)

» Die Ladungstrigerbewegung fiihrt ebenfalls zu einem Teilchenstrom, der allgemein
durch

N

Fgy =Ng- Ve (2.16)

gegeben ist.

N an an(p)
Werden die Gleichungen 2.11 bis 2.16 in die Kontinuititsgleichung' V - T'g + ae = z ae
P

eingesetzt, ergibt sich fiir den stationdren Zustand:

VNng - Vg + N,V - Vg— DAne—g—ki_angne+ kn2=0, @.17)

mit K;, = k; =K, und dem Geschwindigkeitsvektor der Elektronen VAE.

Detaillierte numerische Analysen der Gleichung 2.17 ergeben, daf innerhalb der positiven
Séule die Variation der Elektronendichte iiber den Entladungsquerschnitt vernachléssigt wer-
den kann ([7], [8]). Betrachtet man also ein Volumenelement innerhalb der positiven Séule,
kann man Gleichung 2.17 auf den eindimensionalen Fall reduzieren:

2
d Neg dne 2 Q _
Dg ~Vog, + ki_angne—krne+-é = 0. (2.18)

Hier sind besonders zwei Fille interessant, namlich das Anlaufverhalten der Entladung und der
rdumlich stationdre Zustand mit konstanter Elektronendichte.

2.3.3 Anlaufverhalten der Entladung

Das Anlaufverhalten der Entladung ist durch eine geringe ,,Start“-Elektronendichte gekenn-
zeichnet, so daf

K; —aNg” K/Ne (2.19)

1. Der Laufindex p bezeichnet die zuvor erwihnten Prozesse Ionisation (p=I), Anlagerung (p=A) usw..
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gilt. Damit ergibt sich aus Gleichung 2.18:

2 .
dne vgdng  ki_n Q
_ €__GTejyl-agpy 4+ X - Q. 2.20
de Ddz D ¢ eD ( )

Diese Differentialgleichung kann elementar gelst werden. Die allgemeine Losung lautet:

n.(z) = C exp(k,z) + Gexp(x,2z), 221
mit
\% vey2 ki_.n
Ky = z—gi (ﬁ) -5 (222)

k. _.n Ve 2
Fiir ~'~53~9 « (%) gilt ndherungsweise (siehe auch [9]):

o~ oS Ki—aNg (2.23)
"D vg
und
k. _.n,
Kym ——20 (2.24)
Ve

Setzt man hier t¥ ische Werte fiir einen schnell lédngsgestromten CO,-Laser ein,
—14 _ 3 1

(ki_a~ 107410 "em’s ™, vg ~ 160ms™, D, ~5enf’s ™, ny~ 3,7 - 10°cm ) so gilt:

n,(z) = neoexp(\llj—e(z— zo)) . (2.25)
a

Man erhalt also ein durch die Gasgeschwindigkeit und die (ambipolare) Diffusion bestimmtes
exponentielles Anwachsen der Elektronendichte.

2.3.4 Der stationiire Zustand in der Entladung

Nach dem Anlaufen der Entladung werden schlieB8lich Elektronendichten erreicht, bei denen
die Ungleichung 2.19 ihre Giiltigkeit verliert. Vernachléssigt man bei ausreichend hohen Elek-
tronendichten die Diffusion, kann Gleichung 2.18 elementar gelost werden, wenn vereinfa-
chend angenommen wird, daf} sich die Gasgeschwindigkeit nicht wesentlich entlang der z-
Achse dndert!. Fithrt man schlieBlich noch die dimensionslosen GroBen Ionisationsgrad

1. Tatsichlich dndert sich die Gasgeschwindigkeit bei den hier betrachteten Entladungen um bis zu 30%. Dies wird zu
einem spiteren Zeitpunkt noch beriicksichtigt.
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u:= n/ng und die auf eine charakteristische Lénge L normierte Linge 9:=z/L ein, erhilt
man aus Gleichung 2.18:

du 2
— + —g = 2.2
as au+bu —s = 0, (2.26)
ki .n L k.n L -
mit den HilfgroBen a:=——=29— pb:=—9_ und dem Startterm L
v Vg evgn,

Die Losung dieser Gleichung lautet mit s/ b=~ 0:
k; u
u(9,up) = -=2 0 . @27
I(r I(i -a Ki_aNgL
Up— (uo - ———) exp(—A(S - 80))
k Vg

r

In Abbildung 2.4 ist exemplarisch die Entwicklung des Ionisationsgrades als Funktion der nor-
mierten Entladungslédnge zu sehen. Deutlich wird der Einflu des Anfangsionisationsgrades
(die Startelektronendichte wurde hier zundchst willkiirlich mit 103cm3 gewihlt, was bei
einem Druck von 150 hPa einem lonisationsgrad von Uy = 3- 10716 entspricht) sichtbar. In
diesem einfachen Modell stellt sich nach dem Einlaufvorgang ein konstanter lonisationsgrad
ein. Dieser Ionisiationsgrad bzw. die damit verkniipfte Elektronendichte ergibt sich zu!:

n,. (2.28)

Dies ist auch direkt aus Gleichung 2.18 ableitbar, wenn man die Ableitungen zu Null annimmt
und den Startterm vernachldssigt. In Abbildung 2.5 ist der Einflufl der Gasgeschwindigkeit auf
das Anlaufverhalten zu erkennen. Je groBer die Geschwindigkeit des einstromenden Gases ist,
desto grofler ist der Anteil der Einlauflinge an der Gesamtentladungslange. Experimentell ist
die Einlauflange sehr gut am Flackern im Entladungsleuchten zu identifizieren. Hier wirken
sich kleinste Gasdichte- und Geschwindigkeitsdnderungen nach Gleichung 2.27, wegen der
nichtlinearen Abhédngigkeiten drastisch auf den Ionisationsgrad und damit auf das Entladungs-
leuchten aus, wahrend der stationdre Zustand im wesentlichen nur linear von der Teilchendich-
tednderung beeinflufit wird.

Die Beeinflussung des Anlaufverhaltens und der damit verbundenen effektiven Entladungs-
lange ist Gegenstand der Optimierungsansétze in Kapitel 5. Hier sei nur darauf hingewiesen,
daf} die nach Gleichung 2.27 bzw. Gleichung 2.28 vereinfachend berechneten lonisationsraten
schon qualitativ recht gut mit umfangreicheren numerischen Analysen {ibereinstimmen und
einen ersten Hinweis auf eine Optimierungsmoglichkeit geben, ndmlich die Vergroflerung der
effektiven Entladungslénge durch Beeinflussung der Startelektronendichte.

1. Dieses Ergebnis erhilt man auch direkt aus der bekannten Differentialgleichung zur zeitlichen Entwicklung der
Elektronendichte an einem festen Ort z: T‘e

2 .
@ - ki _aNgne—king = 0
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Abb. 2.4:

Abb. 2.5:
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Entwicklung des Ionisationsgrades entlang der Stromungrichtung bei Variation

der Gasgeschwindigkeit.
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3  Neue MeBverfahren zur Beurteilung des LAM

Unabhéngig vom betrachteten Lasertyp ist die Bereitstellung eines effektiven laseraktiven
Mediums von zentraler Bedeutung. Im Gegensatz zum Quantenwirkungsgrad, der eine Eigen-
schaft des physikalischen Systems ist und daher nicht von aufien beeinflufit werden kann, ist
der Anregungswirkungsgrad davon abhéngig, welche physikalischen Prozesse an der Anre-
gung beteiligt sind. Fiir den Fall der hochfrequenzangeregten CO,-Lasergasentladung spielt
die Wechselwirkung Elektron — Molekiil als Funktion der Elektronenenergie die entscheidende
Rolle. In diesem Kapitel wird die Elektronendriftgeschwindigkeit im Lasergas als ein integra-
les Mal fiir die gaselektronischen Prozesse diskutiert. Mit Hilfe einer Driftkammer wird die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen in typischen CO,-Lasergasgemischen bei den iiblichen
Arbeitsdriicken gemessen und der Einflul von Gasadditiven auf die Elektronendrift-
geschwindigkeit quantifiziert. Ein fiir dieses MeBverfahren grundlegender Effekt — die Gasver-
stirkung — wird genutzt, um detaillierte Einsicht in die Elektronenproduktionsprozesse zu
erlangen.

3.1 Die Elektronendriftgeschwindigkeit im Lasergas

Die gerichtete Geschwindigkeit, mit der sich Ladungen aufgrund eines externen elektrischen
Feldes bewegen, ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen der Beschleunigung durch das
elektrische Feld und dem Verlust, den die Ladungstriger bei einem Stofl mit anderen Gasteil-
chen erfahren. Die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit von der elektrischen Feldstirke und
den gasspezifischen Parametern kann nach [11] berechnet werden. Fiir Elektronen in einem
externen elektrischen Feld ergibt sich!:

e e e

Im Gleichgewichtszustand wird die aus dem Feld aufgenommene Leistung von den Elektronen
durch StoBprozesse auf die Gasmolekiile iibertragen. Bezeichnet man mit A(g) = 8&yq/,s¢ €
den relativen Energieverlust pro StoB und mit t~1(Ug)/U, die mittlere Zeit zwischen zwei
solchen Stdssen, so gilt:

A(e)e _ A(e)e-Ug(e)  A(e)e- J2e/mg
we)  lduge) l«(€) '

eEvy =

(32)

Der Verlauf der Elektronendriftgeschwindigkeit als Funktion der elektrischen Feldstirke in
einem Gasgemisch wird also durch die fiir die Gasentladung wesentlichen Parameter Energie-
verlust pro StoB3, Elektronenenergie und freie Weglidnge bestimmt. Ermittelt man daher in
einem Lasergasgemisch den Verlauf vVp(E) fiir den in einer CO,-Gasentladung typischen Feld-

1. Gleichung 3.1 kann mit Hilfe der Boltzmanngleichung exakt hergeleitet werden [11].
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stirke- und Druckbereich, konnen detaillierte Riickschliisse auf die Entladungsbedingungen
gezogen werden, wenn die funktionalen Abhéngigkeiten A(e), I(¢) und &(E) bekannt sind
oder geeignete Annahmen diesbeziiglich gemacht werden konnen. Nach [11] und [12] kann
man fiir den relativen Energieverlust und die freie Wegléinge Potenzansitze der Form!

n

A(e): = Ag-&e" bzw. [e): = lg-¢ (33)

wihlen, die folgendermalien begriindet werden kénnen:

1. A(e) beschreibt den (auf die Energie des stoBenden Elektrons) normierten Energiever-
lust des Elektrons bzw. den auf das gestoBene Molekiil iibertragenen relativen Energie-
antell Betrachtet man z.B. einen rein elastischen Stof} eines Elektrons mlt dem Impuls
Pl mit einem sich in Ruhe befindenden Molekiil der Masse M , so gilt P1 = Pl + P2 s
wobei die gestrichenen GroBen die Impulse des Elektrons bzw. des Molekiils nach dem
StoB bezeichnen. Damit gilt fiir die Energie des Molekiils nach dem Stof3:

2
P' 2 N
ﬁ = Ae = P, -2p; (G4
und mit |51J ~ |ﬁl'| folgt daher:
me
Ag = 2V~8(1—COS(9)). (3.3)

Damit ergibt sich nach Mittelung iiber den Streuwinkel 6 und Vergleich mit der Defini-
tion in Gleichung 3.3 fiir den relativen Energieverlust:

A = 2=, (3.6)

alsom = 0 undAjy = 2- my/ M . Bei einem inelastischen Stof3, wie z.B. bei der Vibra-
tionsanregung eines CO,—Molekiils mit der Anregungsenergie €, kann der Energiever-
lust mit Ae ~ ¢,;,, abgeschitzt werden, d.h.:

Ag) = A& < vib G
€

alsom = =1 undAy = €.

2. Die freie Wegléinge fiir einen StoBprozeB ist durch | (e) = 1/ (ng -o(e)) gegeben. Der
Wirkungsquerschnitt o(g) ist prinzipiell quantenmechanisch aus der atomistischen

7‘~o m .. . .
€ st g dann eine dimen-

1. Die Dimension von A ist DIM(Ag) = Lm Mit der DefinitionA(g) =
sionslose GroBe. (eV) (eV)
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Struktur der beteiligten StoBpartner berechenbar. Ganz allgemein ist der Verlauf eines
solchen Wirkungsquerschnitts als Funktion der Elektronenenergie in zwei Bereiche auf-
teilbar:

a) Einen Bereich mit mehr oder weniger konstantem Wirkungsquerschnitt, dessen Betrag
im wesentlichen von der Grofie des Atoms oder Molekiils abhéngt. Haufig wird in die-
sem Energiebereich der Wirkungsquerschnitt durch die Flache eines Kreises mit dem
geometrischen Atom- bzw. Molekiilradius angenéhert.

b) Einen Energiebereich, bei dem die quantenmechanische Wellenfunktion des Elektrons
und des StoBpartners stark tiberlappen. In diesem resonanten Bereich variiert der Wir-
kungsquerschnitt sehr stark mit der Elektronenenergie. Meistens steigt er zunéchst expo-
nentiell an, um nach Durchlaufen eines Maximalwertes dann wieder exponentiell
abzufallen. Fiir viele Félle reicht es daher aus, den Wirkungsquerschnitt in einem einge-
schrinkten Energiebereich mit einem Potenzansatz der Form o(g) ~ ¢" anzunshern. Die-
ser Ansatz in die Gleichung fiir die freie Weglidnge eingesetzt, ergibt dann den
Niherungsausdruck fiir die freie Wegldnge, wie in Gleichung 3.3 angegeben.

Setzt man die Potenzansitze 3.3 in die Gleichungen 3.1 und 3.2 ein und kombiniert Gleichung
3.1 mit Gleichung 3.2 erhélt man:

1 m+1 m+1
Vg = F(Al+2n. (1_n)3+2m+ 2,)2(m+ 2n+ a(eloE)m+2n+ ZN(__E_)m+2n+2 59
Me\"0 3 Mg
und
1 2
_[1-n oM+ 2n+ 2 (__E.)m+2n+2 ;
€= [‘é—/{; - (eqhE) } ~ Ny . (3.9)

Der Einflufl der Exponenten m und n auf den Verlauf der Elektronenenergie bzw. der Driftge-
schwindigkeit der Elektronen als Funktion der elektrischen Feldstérke ist in den Abbildungen
3.1 bis 3.4 zu sehen. In Abbildung 3.1 ist die Elektronendriftgeschwindigkeit nach Gleichung
3.8 fiir einen typischen Laserarbeitsdruck von p = 150 hPaberechnet. Dabei ist die freie
Wegléinge konstant angenommen (n = 0). Deutlich ist der Einflu} des Verlustprozesses auf
den Verlauf der Kurven zu erkennen. Fiir rein inelastischen Stol mit m = —1 (z.B. reine
Vibrationsanregung) wird die Driftgeschwindigkeit unabhéngig von der elektrischen Feld-
starke. Bei ia/uzsschliel,’»lich elastischen Stossen m = 0 und konstanter freier Wegldnge n = 0
gilt vp ~E™ ",
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Abb. 3.1: Nach Gleichung 3.8 berechneter Verlauf der Driftgeschwindigkeit bei
konstanter freier Wegldnge und Variation des relativen Energieverlustes.
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Abb. 3.2: Elektronendriftgeschwindigkeit als Funktion der elektrischen Feldstérke bei
konstantem Energieverlust pro Stofl (m = 0) und variabler freien Weglénge.
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Abb. 3.3:

Abb. 3.4

Elektronenenergie €

Elektronenenergie ¢

0 1000 2000 3000 4000 Y
Elektrische Feldstirke E ——

Nach Gleichung 3.9 berechneter Verlauf der Elektronenenergie als Funktion der
elektrischen Feldstéirke bei konstanter freier Weglinge.
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Die Elektronenenergie als Funktion der elektrischen Feldstérke fiirm = O und
variabler freien Weglénge.
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In der Literatur wird hdufig von einer konstanten Elektronenbeweglichkeit 1, und/oder von
konstanten StoBquerschnitten ausgegangen. Beide Annahmen zugleich zu treffen fithrt jedoch
nach Gleichung 3.8 auf einen Widerspruch, denn fiir eine konstante Elektronenbeweglichkeit
gilt nach Definition v = pg- E/ Ny~ E. Das impliziert nach Gleichung 3.8:
m+1

m+2n+ 2
Damit ist dann aber die freie Wegldnge, die umgekehrt proportional zum Wirkungsquerschnitt
ist, von der Elektronenenergie abhingig, d.h. der Wirkungsquerschnitt muf3 folglich energieab-
héngig sein und zwar konkret:

1
=l=n=-=,Vm.
2

1 1
I =l g™ =1-6>= —L  —o(e)~c 2. 310
de) = 1o = oo = ps =) ~e G.10)

Die Forderung nach konstanter Elektronenbeweglichkeit ist dann erfiillt, wenn die StoBfre-
quenz konstant ist. Dann gilt:

ve=z=t@ o 1, 2—=8— 2 . ¢Y2=constes n= L= MLy
T lfe)  l(e) Amg Iy Amg 2 m+2n+2

Fiir einen von der Elektronenenergie unabhingigen relativen Energieverlust (m = 0) ergeben
sich somit zwei interessante Spezialfille:

» Konstante StoBfrequenz

- _ 1 E 1 (E)Z
= const. < Nn=—= =>Vy~— e~— | = . 3.11
e 27 P n, "ETR, Ng G

« Konstante freie Weglidnge

le = const. & n= 0 <o =const. = \b~Ag‘ E L e L E. (3.12)

Ng JAg 1

Die ,,physikalische Wahrheit* liegt natiirlich zwischen diesen beiden Annahmen, und man
wird im konkreten Fall, basierend auf experimentellen Daten entscheiden miissen, welche der
beiden Naherungslosungen die bessere Abschitzung liefert. Die oben angegebenen Abhangig-
keiten wurden bereits in [5] diskutiert und dort etwas spezieller aus einer vereinfachten Ener-
giebilanz extrahiert.

In Abbildung 3.1 und Abbildung 3.3 fallt auf, daB sich die Kurven fiir einen bestimmten Wert
der elektrischen Feldstirke in einem Punkt schneiden. Diese Feldstérke E; berechnet sich aus
Gleichung 3.8 fiir den Spezialfall n = 0 zu:!

1. 7\,0 ist der dimensionslose relative Energieverlust (siche FuBnote 1 auf Seite 22). V steht fiir die Einheit Volt.
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(3.13)
IO
Fiir die Driftgeschwindigkeit in diesem Punkt erhélt man:
2 Ao
Vp(Ep) = [5-—-eV V m. 3.14
p(Ep) 3m, (3.14)

Auf diesen wichtigen Zusammenhang wird bei der Auswertung der Driftgeschwindigkeitsmes-
sungen noch detailliert eingegangen.

Zusammenfassung Kapitel 3.1:

Die Elektronendriftgeschwindigkeit ist eine fiir jedes Gasgemisch charakteristische Grof3e. Die
Abhingigkeit dieses Transportkoeffizienten von der elektrischen Feldstérke erlaubt, Riick-
schliisse auf die Energieabhiangigkeiten der Wechselwirkungsmechanismen zwischen freien
Elektronen und dem Neutralgas zu ziehen.

3.1.1 MeBprinzip zur Bestimmung der Elektronendriftgeschwindigkeit

Um experimentell die Elektronendriftgeschwindigkeit v, in einem Gas bzw. Gasgemisch als
Funktion der elektrischen Feldstirke zu bestimmen, wurde eine sogenannte Driftkammer ent-
worfen und gebaut, wie sie in der Hochenergiephysik zur Teilchenspurermittlung iiblicher-
weise verwendet wird. Sie wurde hier jedoch speziell an die Besonderheiten von COy—
Lasergasgemischen unter Entladungsbedingungen adaptiert.

In Abbildung 3.5 sind die zugrundeliegende Mechanismen der Messung dargestellt. Zunachst
miissen auf ,irgendeine” Weise Elektronen produziert werden (a). Dieser Produktionsprozef3
fixiert zugleich auch den Startpunkt der Driftzeitmessung und wird in Kapitel 3.1.2 detailliert
beschrieben. Aufgrund einer zwischen den Elektroden anliegenden Spannung driften die freien
Elektronen Richtung Anode (b), die in diesem Fall aus einem sehr diinnen elektrisch leitenden
Draht besteht. Die Ankunft der Elektronen an der Anode definiert das Ende der Driftzeitmes-
sung (c). Der Nachweis dieses Elektronenschwarms wird bei dieser Art von Experimenten sehr
unterschiedlich bewerkstelligt. Fiir einfache Messungen reicht das ,,Aufsammeln® der einlau-
fenden Ladungstrager mit Hilfe eines Kondensators und Erfassung einer Spannung iiber einem
Entladewiderstand R in der Regel aus. Wird die Kammer als lonisationskammer verwendet,
kann damit leicht die erzeugte Ladung ermittelt werden. Fiir eine genaue Zeitmessung im ns —
Bereich ist dieses Verfahren nicht geeignet, da die Zeitauflosung durch die Kapazitiat der
Anordnung und den Abgriffwiderstand R begrenzt wird. Verwendet man jedoch, wie in diesem
Fall, als Anode einen sehr diinnen Signaldraht, so gelangen die einlaufenden Primérelektronen
in unmittelbarer Ndhe der Drahtoberfldche in ein starkes elektrisches Feld, so da3 sie zwischen
zwei StoBen mit den Neutralgasatomen und —molekiilen geniigend Energie gewinnen konnen,
um diese zu ionisieren. Diese sekundér erzeugten Elektronen kdnnen nun — bei geniigend gro-
Ber Feldstarke — ihrerseits wieder geniigend Energie gewinnen, um weitere lonisationsprozesse
auszuldsen. Die Anzahl der primér erzeugten Ladungen wird somit um einen ,,Gasverstar-
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kungsfaktor A erhéht, der in der GroBenordnung zwischen 10* bis 109 liegen kann [12]. Mit
dieser nun groBen Anzahl von Ladungen ist man in der Lage, mit einem geeigneten Vorverstar-
ker und der optimalen Auslegung der Eingangskapazititen sowie des Eingangswiderstandes
ein hinreichend groBes Spannungssignal am Widerstand R zu erzeugen, um die Ankunft des
zuerst eintreffenden Primirelektrons zuverldssig zu detektieren (in Abbildung 3.5 mit 1
gekennzeichnet). Somit ist man in der Zeitauflosung weitestgehend unabhéngig von der
Anzahl der Primirladungen. Mit handelsiiblichen Videoverstirkern! wird eine Zeitauflssung
von ca. 1 ns bei elektrischen Verstarkungsfaktoren von ca. 100 erreicht (siche [13]).

Variiert man den Entstehungsort X der Elektronenionenpaarspur und trigt die gemessene

Driftzeit:
Xp

t(x) = J

X

——d
Vp(X')

als Funktion des Entstehungsortes auf, erhdlt man die Ortsdriftzeitrelation. Der Kehrwert der
Ableitung dieser Funktion liefert die Driftgeschwindigkeit als Funktion des Ortes x (Abbil-
dung 3.6). Ist der funktionelle Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld E und dem Ort
x bekannt, so kann die Driftgeschwindigkeit der Elektronen als Funktion der elektrischen Feld-
stirke angegeben werden (Abbildung 3.7).

1. Hierbei handelt es sich um einen integrierten Baustein Typenbezeichnung NE5205 (Valvo) mit einer Bandbreite
von 450 MHz.
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Abb. 3.5:
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Drift im elektrischen Feld einer Draht- und Plattenelektrodenkombination. Die

mit + dargestellten Ionen sind um den Faktor 1000 weniger beweglich und

konnen in der Zeitskala der Elektronendrift als ortsfest betrachtet werden. Die

eingekreiste 1 bezeichnet das Primérelektron.
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Abb. 3.6: Ermittlung der Driftgeschwindigkeit als Funktion des Ortes aus der
Ortsdriftzeitrelation (schematisch).

- Aus [E)| = xB) = (B
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Abb. 3.7: Ermittlung der Driftgeschwindigkeit als Funktion der elektrischen Feldstarke
(schematisch).
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3.1.2 Erzeugung der Elektronen-Ionenpaarspur mit Laserstrahlung

Die Erzeugung der freien Elektronen kann sehr einfach mit Hilfe von Laserstrahlung geeigne-
ter Wellenldnge geschehen. Laserlicht zur Ionisation von Driftkammergasen zur Teilchenspur-
simulation wurde erstmals von Anderhub, Devereux und Seiler verwendet [14]. Die Vorteile
dieses Verfahrens gegeniiber der lonisation mit ionisierenden Teilchen sind:

+ Die Strahlquellen sind leichter verfiigbar.
» Die Handhabung der Laserstrahlung ist einfach.

* Die Anzahl der erzeugten Ladungstrager kann sehr leicht iiber die Laserleistung variiert

werden.
Gas | Symbol Ladungszahl Ionisationspotential
VA in eV
Helium He 2 24,6
Neon Ne 10 21,6
Argon Ar 18 15,8
Krypton Kr 36 14,0
Xenon Xe 54 12,1
Kohlendioxid CO, 22 13,7
Stickstoff N, 14 15,5
Iso-Butan | C4Hj 34 10,8

Tabelle 3.1:  Die lonisationspotentiale einiger ausgewahlter Gase.

Bei den hier prasentierten Untersuchungen wurde die frequenzvervierfachte Strahlung eines
gepulsten Nd:YLF Laser verwendet (A = 262 nm). Die Pulsenergie dieses Lasers betragt
ungefdhr 20 pJ bei einer Frequenz von 1 kHz. In Tabelle 3.1 sind die Ionisationsenergien ver-
schiedener Gase aufgefiihrt. Es fallt auf, da$8 die Energie der Photonen E, = 4, 73 eV der hier
verwendeten Laserstrahlung geringer als die lonisationsenergie der Gase ist. Typische Gasver-
unreinigungen jedoch, wie fliichtige Kohlenwasserstoffe, die immer in technischen Gasen vor-
handen sind, wenn man nicht besondere ReinigungsmaBinahmen ergreift, konnen bei einem
ITonisationspotential von etwa 8 eV durch Zweiphotonenionisation ionisiert werden [14]. Bei
der Zweiphotonenionisation wird ein Valenzelektron durch die Absorption eines Photons in ein
reelles oder virtuelles Zwischenniveau gehoben. Wird ein zweites Photon innerhalb der cha-
rakteristischen Lebensdauer t,,, dieses Zwischenniveaus absorbiert, reicht die Photonenener-
gie dieser zwei Photonen aus, das Atom oder Molekiil zu ionisieren. Aus Abbildung 3.8 liest
man ab:
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dNo F (N N)+Nl (.15)
— " =F, o - — 3.
gt y 01 1~ No T
dN N
aleTcl.(No—Nl)—FY.c, -t

Tzw
dN,
a :F*{.GZ.Nl

N = Ng+N; +N, = const..

Energiekontinuum 10'%, virtuell
_— T
E N, Ionisationsschwelle 10%s, reell
o,
E, Fyo,N, ? N, - 10'%ne , virtuell
Nl ‘ 0‘I G]; Gz:
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Abb. 3.8: Zweiphotonenabsorption.

dF, F . .
Fiir (7 /)/ (—Y) «1 und mit den Randbedingungen N;(t =0) = Ny(t=0) = 0 ergeben
. t . .
sich f(ﬂgende analytische Losungen:

N = % . Kg +v —F,/cl) . exp((u _90 —(t—z)—u - chsl) . exp(—(o + gtﬂ . (3.16)
N, () = -NJZ:-IL?E . [exp((u —g)t) - exp({u + g)tﬂ und (3.17)

b b
2
V)

Ny(t) = N- 1+§2_U0-exp({u+g)t)— 5

Hierbei bedeuten:

NO,li Teilchenzahl in den Niveaus 0,1,2,
Giep: Wirkungsquerschnitte fiir Photoabsorption,
T,y Lebensdauer des Zwischenniveaus,
b: b= 1/1,,+ F (26, +05),
FY: PhotonenfluB in m2 s°1,
v: v = J(b/2)°-a,
a: a= F 0,0,

: exp{(u —g)t) . (.18)
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Fiir bT » 1 ergibt sich fiir die Anzahl der durch den Laserstrahl produzierten Elektronen:

No,o,T
“%1% " g2

Nt = Ny(T) = —+ "

(3.19)

wenn mit T die Laserpulsdauer bezeichnet wird.

Damit erhélt man also bei einer Strahlquerschnittsfliche A und einer Photonenenergie E, fiir
die pro Weglénge erzeugten Elektronen

Ne n GlGZT 2
31 = 4 > “PL puls (.20)
AbE/

eine quadratische Abhéngigkeit von der Laserpulsleistung P, p,,s und einen linearen Zusam-

menhang mit der Neutralgasteilchendichte ng. Fir geringe PhotonenfluBdichten ist

b~ 1/1,,, und es ergibt sich
N n,c,6,T7t
6_|e = _Q#V. pfspuls_ G21)

Y

Fiir sehr groBe Intensitéten b~ F, (20, + 6,) erhdlt man dagegen einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Laserleistung und der Anzahl der pro Wegstrecke erzeugten Ladungstréger:

N I'IEG]_GZT
—STe - E (2c,+c ).PL‘PL”S' G2
Y 1 2

Zusammenfassung Kapitel 3.1.2:

Die fiir die Bestimmung der Elektronendriftgeschwindigkeit notwendige Elektronen-lonen-
paarspur wird mit Hilfe eines frequenzvervierfachten Nd:YLF Lasers erzeugt. Dabei ist von
besonderer Wichtigkeit, daB typische Gasverunreinigungen (z.B.: Oldimpfe aus der Vakuum-
pumpe) mit Hilfe der Zweiphotonionisation ionisiert werden. Damit ist die Anzahl der so
erzeugten Ladungstriger unabhéngig von der zu untersuchenden Gasmischung. Dieser Sach-
verhalt wird im Kapitel 3.2 von grofler Bedeutung sein. Fiir die hier vorliegenden Bedingungen
(I=1kwW/ mm2) hangt die Streckenladungstrigerdichte linear vom Druck bzw. der Teilchen-
dichte N./8l ~p~ Ny und quadratisch von der Laserpulsleistung ab.

Ne n 3.23
5P~y (3.23)
N 2

S_Ie PL,Puls

Dabei werden typischerweise 800 bis 1500 Elektronen pro cm Weglénge und pro Laserpuls bei
einer Pulsenergie von ca. 0,1 pnJ erzeugt.
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3.1.3 Versuchsaufbau zur Messung der Elektronendriftgeschwindigkeit

Der Aufbau (siehe Abbildung 3.9) besteht im wesentlichen aus dem obengenannten Laser (1),
einer Linse (2), der Driftkammer mit Verschiebetisch (3), einer Photodiode (4) und einem
Speicheroszilloskop (5). Die einfallende Strahlung des Lasers wird mit Hilfe der Linse (f =
150 mm) durch das transparente Eintrittsfenster in die Driftkammer fokussiert. Die Variation
des Abstandes Signaldraht — Laserstrahl (X ) erfolgt mit Hilfe des Verschiebetisches. Die nicht
absorbierte Laserstrahlung fallt auf die Photodiode und liefert das Startsignal der Zeitmessung.
Die ,,gasverstarkten Sekundérelektronen erzeugen, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, das
Stopsignal. Mit einem Speicheroszilloskop (5) wird die Zeitdifferenz zwischen Start- und
Stopsignal ermittelt. Die Driftkammer ist gegen die AuBenluft abgedichtet. Der Innenraum
kann mit Hilfe einer Vakuumpumpe evakuiert werden, so daB mit Hilfe von Dosierventilen
und einem Druckmefgerit definiert die Partialdriicke der verschiedenen Gase eingestellt wer-
den kénnen. Die Abweichung der Mischungsverhiltnisse vom Sollwert liegt unter 0,5%.

(5)

Abb. 3.9: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Elektronendriftgeschwindigkeit im CO,—
Lasergas.

In Abbildung 3.10 ist die Driftkammer im Schnitt dargestellt. Die eigentliche Driftzelle bildet
ein Zylinderkondensator bestehend aus Potentialrohr und Signaldraht. Durch die beiden mit T
bezeichneten Teflonplatten wird die Driftzelle in der Kammer positioniert und elektrisch iso-
liert. Das Potentialrohr, mit einem Innendurchmesser von 20 mm, ist in radialer Richtung
durchbohrt. Die zwei sich ergebenden Locher bilden die Eintritts- bzw. Austrittséffnung fiir die
einfallende Laserstrahlung. Deren Durchmesser (10 mm) ist so gewéhlt, daB einerseits eine
ausreichende Driftstrecke mit dem Laserstrahl abgefahren werden kann, aber andererseits die
Abweichung vom idealen Zylinderkondensator nicht zu groB wird. Uber eine Hochspannungs-
durchfiihrung ist das Potentialrohr mit einem Netzgerit verbunden und liegt auf negativem
Potential. Unter diesen Bedingungen und mit der Definition der Variablen nach Abbildung
3.11 berechnet sich die elektrische Feldstirke zu:
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N U | 1 s
E(r) = Y1 . 3.24
" In(ry/r) r o G20

Der Signaldrahtdurchmesser betrigt 2 r; = 20 pm. Damit ergibt sich bei einer durch das Netz-
gerdt maximal einstellbaren Spannung von U] = 1700 V eine maximale elektrische
Feldstirke von Eqqax*2, 5- 10‘5 V/icm direkt an der Signaldrahtoberfliche, welche aus-
reicht, um in den hier verwendeten Gasgemischen eine ,,Gasverstiarkung* zu erzielen.

Der eigentliche MeBzyklus gestaltet sich dann wie folgt:

1. Evakuierung der Driftkammer.

2. Befiillung der Driftkammer bis zum gewiinschten Gasdruck mit dem jeweils zu untersu-
chenden Lasergasgemisch.

. Positionierung der Kammer zum (rdumlich feststehenden) Laserstrahl,

. Anlegen der Hochspannung (je nach Gasart und Druck zwischen -900 V und -1700 V).
. Laser, bei konstanter Leistung, im Pulsbetrieb betreiben (Laserpulsdauer T = 25 ns).
. Ermitteln der Driftzeit t .

. Verfahren der Driftkammer.

o N N »n B~ W

. Wiederholung von Punkt 6 und 7, bis der durch die Eintrittséffnung vorgegebene maxi-
male Fahrweg ausgeschopft ist.

Damit ist die Ermittlung der Ortsdriftzeitrelation abgeschlossen.
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Abb. 3.10:  Schnitt A-A der Driftkammer aus Abbildung 3.9.
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Abb. 3.11: Driftzelle, Schnitt B -B zur Variablendefinition.

In Abbildung 3.12 sind exemplarisch zwei Ortsdriftzeitrelationen fiir ein typisches Lasergasge-
misch zu sehen. Man erkennt deutlich, wie sich die Driftzeiten bei niedrigerem Druck (groBere
freie Weglinge) reduzieren. Ein Vorteil der hier verwendeten MeBmethode sei hier noch
erwihnt: Die genaue Lage des Drahtes mufl vor der Messung nicht bekannt sein. Sie ergibt
sich automatisch aus der Lage des Minimums der Ortsdriftzeitrelation. Die Zeitauflosung die-
ser Anordnung liegt im Bereich von 1 ns [13], so daB sich eine Ortsaufldsung von ca. 50 um
ergibt. Die Ermittlung der Driftgeschwindigkeit erfolgt dann aus der Ortsdriftzeitrelation nach
dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Verfahren. Der Kehrwert der Ableitung der Ortsdriftzeitre-
lation in Abbildung 3.12 ergibt die Driftgeschwindigkeit der Elektronen als Funktion der elek-
trischen Feldstarke (Abbildung 3.13) bei den beiden dort angegebenen Driicken.
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Abb. 3.12:

Abb. 3.13:

Driftgeschwindigkeit Vp

Driftzeit tp
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Héufig wird die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Driftkammer zur Bahnbestimmung verschiede-
ner geladener Elementarteilchen — insbesondere von Elektronen — in Experimenten der Hoch-
energiephysik verwendet. Fiir diese Messungen sind diverse Driftkammergase ausgewdhlt
worden, so daB} ausreichend experimentelle Werte aus der Literatur fiir die Driftgeschwindig-
keit als Funktion der elektrischen Feldstirke zur Verfiigung stehen. Diese Driftkammergase
unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung ganz wesentlich von den fiir den CO,-Laser ver-
wendeten Gasgemischen. Um die Funktionsfahigkeit der hier benutzten Kammer zu iiberprii-
fen, wurde die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in einem typischen Kammergas Ar-CO,
mit dieser Driftkammer gemessen und mit Literaturwerten nach [17] verglichen.

100
mm |
us &9 VariVeo, © 90:10
80 -
201 x—=s WarWco, = 90:10, Literatur
a
T 60
g 50
&0
E 40
£ 30
Q
En 20
Z 10
A 0 1 1 1
0 1000 2000 3000 clm 4000
Elektrische Feldstarke E —

Abb. 3.14:  Vergleich der hier gemessenen Driftgeschwindigkeiten mit Literaturwerten fiir
ein typisches Driftkammergas bei einem Druck von p = 1000 hPa.

Man erkennt in Abbildung 3.14 eine gute Ubereinstimmung der beiden Kurvenverliufe. Die
grofBte Abweichung der Absolutwerte liegt unter 10%. Dieser geringe Unterschied 1at sich
durch die unterschiedliche Bauweise der Detektoren erklaren. Bauartbedingt ist die Ortsauflo-
sung, und damit die Kenntnis der elektrischen Feldstirke, bei der in [17] dargestellten Drift-
kammer geringer als bei der hier verwendeten Anordnung.

3.1.4 Ergebnisse

Der typische Arbeitsdruck eines gestromten CO,-Hochleistungslasers betrdgt ungeféhr
150 hPa. Der Heliumanteil der {iblicherweise verwendeten Gasgemische liegt zwischen 60%
und 80%, wobei das Volumenverhiltnis zwischen CO, und Np Wco,'Wy, je nach Lasertyp
zwischen 1:1 bis 1:6 variiert. Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen, Ergebnisse
und SchluBfolgerungen beziehen sich natiirlich immer auf diesen fiir den hochfrequenzange-
regten, schnell ldngsgestromten CO,-Laser interessanten Parameterbreich. Deshalb werden
hier im wesentlichen zwei typische Mischungsverhéltnisse untersucht, die den Variationsbe-
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reich einschlielen. Die Mischung Yeo, UN, WHe = 5:15:80 stellt die heliumreiche mit rela-
tiv niedrigem Stickstoffanteil versehene Mischung dar. Die heliumarme Mischung mit einem
Mischungsverhéltnis von yco,:yy, = 1:4 wird mit Yoo Wy, Whe = 5:20:60 bezeichnet
und weist einen Heliumanteil von nur 71% auf. Desweiteren wird der Druck variiert und der
EinfluB von Additiven quantifiziert.

In Abbildung 3.15 ist die Elektronendriftgeschwindigkeit bei einem Mischungsverhéltnis von
Veo, VN, VHe = 5:15:80 und einem Druck von 150 hPa zu schen. Fiir Feldstirken iiber
2500 V/em wird der MeBfehler grofer, da diese hohen Feldstirken nur in unmittelbarer Nahe
des Drahtes auftreten. Dann sind die Driftzeiten klein und erreichen schlieBlich Zeitwerte, die
in der GroBenordnung der Zeitauflosung liegen, was natiirlich zu Fehlern in der Ableitung der
Ortsdriftzeitrelation fiihrt. Die Feldstirken bei den hier interessierenden Gasentladungen lie-
gen fast eine GroBenordnung unter dieser kritischen Feldstirke, namlich bei ca.
200 bis 300 V/cmalso dort, wo der MeBfehler unter 5 % liegt. Fiir diesen Bereich kann zwi-
schen den zwei unterschiedlichen Reinheitsgraden der Stickstoffiillungen kein Unterschied in
der Driftgeschwindigkeit gefunden werden.

Es fillt auf, daB bei diesem Druck die hdufig gemachte Annahme Vp(E) = pg- E mit einer
konstanten Elektronenbeweglichkeit pgnicht richtig ist. Nach den Bemerkungen in Kapitel
3.1.1 und Gleichung 3.8 kann man Vp ~ E“ annehmen, mit einem von den Verlustprozessen
und Wirkungsquerschnitten abhéngigen Exponenten o . Pafit man vy: = ¢- (E/(V/ cm))”
an die MefBwerte von Abbildung 3.15 an, so erhdlt man fiir die interessierenden geringen und
mittleren Feldstirken beste Ubereinstimmung mit:

0,55
vp = 1.45. 0. (_E .
V/c

us

(3.25)

In Abbildung 3.16 sind die Driftgeschwindigkeiten der Elektronen bei Variation des Gasgemi-
sches und einem konstanten Druck von p =150 hPa zu sehen; Gleichung 3.25 gilt also hier
unabhéngig von der Gaszusammensetzung. Die durchgezogene Linie stellt die nach Gleichung
3.25 berechnete Kurve dar. Die gestrichelten Kurven sind ebenfalls nach obiger Gleichung
berechnet, jedoch mit verschiedenen Exponenten, um den Einfluf} dieses Parameters auf den
Kurvenverlauf zu verdeutlichen. In Anlehnung an die physikalischen Aussagen in Abbildung
3.1 und Abbildung 3.2 spiegelt sich der enge Zusammenhang zwischen dem Transportkoeffizi-
enten Driftgeschwindigkeit und den gaselektronischen Parametern freie Weglinge
l(e) = 1/ (ng - o(e)) und Energieverlust pro Stol A(g) = &, s¢/€ im Exponenten o
wider.
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Abb. 3.15:

Abb. 3.16:
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Es mag zunichst iiberraschen, dal3 v in dem fiir den CO,-Laser typischen Feldstirkebereich
nicht wesentlich vom Mischungsverhéltnis beeinfluit wird. Dies liegt an dem hohen Helium-
anteil, der der Hauptbestandteil der Gasmischung ist. Helium weist einen nahezu konstanten
Wirkungsquerschnitt fiir elastische StoBe auf, d.h. |(€) = const.. Die fiir inelastische Prozesse
bei Helium notwendigen Elektronenenergien wie etwa elektronische Anregung und Ionisation
werden in der Gasentladung nicht erreicht, so daf3 die elastischen Stosse dominieren
(A = const). Mit den Definitionen in den Gleichungen 3.1 bis 3.3 bedeutet dies m = O,
n = 0 und damit nach Gleichung 3.8 o = 0,5. Die Abweichung des aus der AnpaBlkurve
ermittelten Wertes o von diesem theoretischen Exponenten ist im wesentlichen durch die Gas-
komponenten Kohlendioxid und Stickstoff bedingt, die beide den mittleren Verlust pro Stof3
wegen ihrer tiefliegenden Vibrations- und Rotationsniveaus erhdhen!. Da beide Gassorten ver-
gleichbare Niveaus aufweisen, spielt ihr Mischungsverhiltnis keine grof3e Rolle.

3.1.5 Aus der Driftgeschwindigkeit abgeleitete Parameter

Nach Gleichung 3.8 kann die Driftgeschwindigkeit der Elektronen als Funktion der reduzier-
ten Feldstidrke E/ny angegeben werden, die fiir die Charakterisierung einer Glimmentladung
die wichtigste Skalierungsgrofie darstellt. Die Feldstirken zu den MefBwerten in Abbildung
3.17 kénnen gemdB E/ny = E/(p/ kT) auf reduzierte Feldstédrken umgerechnet werden.
Damit erhélt man experimentell den funktionalen Zusammenhang zwischen Driftgeschwindig-

keit und reduzierter Feldstarke (Abbildung 3.18).

m= 2 n= Lt
9 11
_ 2 1
ho = 1,34-10° | |y, = —
ng-0,48- 107" -cm
mit:
A | ~
Adg) = °m~sm Io(s)z%x”
(eV) (eV)

Tabelle 3.2:  Ubersicht der in Gleichung 3.26 und 3.27
verwendeten GroBen.

Die durchgezogene Kurve ist nach Gleichung 3.8 berechnet. Man erhilt beste Ubereinstim-
mung mit den Werten, die in Tabelle 3.2 angegeben sind, womit fiir v, folgt:

3 m E/n 0,55
Vp(E/ny = 2372 1% M| | (3.26)
S 2
V-cm

1. Hierfiir sind Elektronenenergien von nur wenigen eV notwendig, die in einer typischen Gasentladung sehr wohl
erreicht werden.
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Fir die mittlere Elektronenenergie <¢> ergibt sich dann nach Gleichung 3.9 und Einsetzen der
Werte aus Tabelle 3.2:

99
E/n 130
<&(E/ng> = 152- 1012.ev.(..--9—zj . (327)
V-cm
150 o 150 hPa
o 300 hPa
% A 500 hPa 09
& 1000 hPa
(=]
~ 100- o w 50
‘D
-
e o
el
£ . N N
s 50k o o o
on
E @p =] A o &
= u}
5| #heso ©
0 ! ! ! ! ! 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 Clm 7000

elektrische Feldstirke E

Abb. 3.17:  Die Elektronendriftgeschwindigkeit bei verschiedenen Gasdriicken,
Vo, WN, Whe = 5:15:80.

In Kapitel 4 werden verschiedene Gasadditive zum Lasergas diskutiert. Die Zumischungen
zum eigentlichen Lasergas liegen im Bereich von 2 %. Alle hier verwendeten Additive beein-
flussen bei diesen geringen Volumenanteilen die Driftgeschwindigkeit nicht wesentlich, wie in
Abbildung 3.19 zu sehen ist.
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Abb. 3.18:  Die Driftgeschwindigkeit als Funktion der reduzierten Feldstirke.
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Abb. 3.19:  Vergleich der Elektronendriftgeschwindigkeiten bei verschiedenen Lasergasen
mit und ohne Additive.Die durchgezogene Kurve ist wieder nach Gleichung
3.26 berechnet, ,,Iso* steht hier fiir Isobutan C4H .
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In Abbildung 3.20 sind die Driftgeschwindigkeit und die mittlere Elektronenenergie als Funk-
tion der reduzierten Feldstarke aufgezeichnet. Die gestrichelten Kurven sind das Resultat einer
numerischen Berechnung, der ein sehr umfangreiches Simulationsmodell zugrunde liegt [3].
Die durchgezogenen Kurven sind nach Gleichung 3.26 bzw. Gleichung 3.27 analytisch berech-
net. Man erhilt eine sehr gute Ubereinstimmung bei der Driftgeschwindigkeit, und auch bei
der mittleren Elektronenenergie liegt die grofite Abweichung der beiden Kurven unter 5 %.

Mit diesen beiden einfachen Ausdriicken 148t sich nun eine einfache Abschétzung fiir die opti-
male Elektronendichte bei vorgegebener elektrischer Leistungsdichte angeben: Je nach Gas-
mischung gibt es eine fiir die Anregung des oberen Laserniveaus optimale Elektronenenergie
€opt- Nach Gleichung 3.27 kann nun die optimale reduzierte Feldstérke direkt berechnet wer-
den:

130

99
E|l = —80'“2—) .Vem2, (3.28)
Nglopt 1,52- 132. eV

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.21 zu sehen.
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ADbDb. 3.20:  Vergleich der hier experimentell-analytisch gewonnenen Werte von

Driftgeschwindigkeit und mittlere Elektronenenergie als Funktion der
reduzierten Feldstirke mit einer numerischen Analyse nach [3].
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Abb. 3.21:  Die optimale reduzierte elektrische Feldstéirke als Funktion der von der
Gasmischung abhingigen optimalen Elektronenenergie.

Wegen
Pur =] E~e- n-Vp(E/ng - ng-E/ng (3.29)

und mit Gleichung 3.26 und 3.28 kann bei gegebener Leistungsdichte die optimale Elektronen-
dichte fiir die jeweilige Gaszusammensetzung bestimmt werden:

_ PurF o
neopt = 203" (3.30)
3 198
e- 1,3, 81. 1010 lc-g"-‘. : (%9\%9

Desweiteren kann die Energieverteilungsfunktion fiir die Elektronen mit Hilfe von Gleichung
3.27 ndherungsweise angegeben werden. Nach [18] weicht die Maxwellverteilung von der
numerisch aus der Losung der Boltzmanngleichung in Zweitermnaherung ermittelten Losung
nur wenig ab (weniger als 20 %), wenn man in die Maxwellverteilung die ,,richtige mittlere
Elektronenenergie*! einsetzt. Einsetzen der mittleren Elektronenenergie aus Gleichung 3.27 in
die Maxwellverteilung liefert:

1. Namlich (g) = Imsf(s)da.
0
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f(s. E/ny) = 2.[e ex e (3.31)

2
2B/ S ceE/ng) | 3B/ M)

N €

E/n,)1%0|? 2 o B/ )|
Jal 1oL 1d-2.ev[__._ﬂg_] 1,01 1¢ ~eV[———I:%

eX

99, 2 99

chZ vem

Fiir den fiir COp-Laser typischen Parameterbereich (E/ng = 107°. chz) ergibt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen der numerischen Simulationsrechnung [18] und der ana-
lytischen Losung nach Gleichung 3.31 (siehe Abbildung 3.22).

Abb. 3.22:
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Elektronenenergieverteilungsfunktion eines numerischen Simulationsmodells
nach [18] (gestrichelte Kurven), bzw. berechnet nach Gleichung 3.31
(durchgezogene Kurve).
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3.2 Bestimmung der Gasverstirkung mit Hilfe der
Driftkammer

Die oben angegebenen Gleichungen ermoglichen in sehr einfacher Form eine Abschétzung der
wichtigsten, die Entladung beeinflussenden Groflen. Unbeantwortet ist bisher, wie man die
Entladung so gestalten kann, daB} sich diese optimalen Parameter einstellen. Die moglichst effi-
ziente Elektronenproduktion bei méglichst geringer elektrischer Feldstirke und damit geringer
mittlerer Elektronenenergie ist hier anzustreben, da die Vibrationsanregung des oberen Laser-
niveaus nur bei —im Vergleich zur lonisation— geringen Elektronenenergien effizient ist. Die in
Kapitel 3.1.1 beschriebene Gasverstirkung ist ein geeigneter physikalischer Effekt, der genutzt
werden kann, um die Frage zu beantworten, wie effizient die Elektronenproduktion als Funk-
tion der Feldstdrke und der Gasmischung bewerkstelligt werden kann. Dazu wird mit Hilfe des
Lasers eine Elektronen-lonenpaarspur bei festgehaltenem Abstand Laserstrahl-Signaldraht
erzeugt und die Signalh6he Ug (die Spannung Ug am Widerstand R in Abbildung 3.5 ist pro-
portional zu der am Signaldraht ankommenden Zahl von Elektronen) als Funktion der Kam-
merspannung U, aufgetragen.
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Abb. 3.23:  Gasverstirkung bei den beiden Lasergasgemischen:
L Weo, N, WHe = 5:15:80und 2. Yo, WN, Whe = 5:20:60 bei einem
Druck von 150 hPa.

In Abbildung 3.23 ist das Ergebnis einer solchen Messung zu sehen. Bei der stickstoffarmeren
Mischung Veo, UN, VHe = 5:15:80 (1) erhdlt man bei schon deutlich geringerer Kammer-
spannung als bei der Vergleichsmischung (2) ein nachweisbares Kammersignal. Dies bedeutet,
daf3 die Gasverstarkung des Lasergases 1 friiher einsetzt als bei Gasgemisch 2. Die Ziindspan-
nung in 1 ist daher geringer, was auf die Gasentladung tibertragen bedeutet, daB sich in 1 eine
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stabile selbstandige Entladung bei geringerer elektrischer Feldstirke einstellen wird. Zur quan-
titativen Beschreibung dieses Zusammenhangs folgt man zweckmaBigerweise der Naherungs-
16sung zur Berechnung der Gasverstirkung nach M. E. Rose und S. A. Korff [16], deren
grundlegender Ansatz hier um die spezifischen Annahmen aus der Entladungsphysik erginzt
wird.

Unter der Annahme, dal} sich Elektronen mit der Dichte ng(r) in einem hinreichend groflen
elektrischen Feld bewegen, kann man fiir die Anderung der Elektronendichte

d _ -
_ane(r) - 0(T(r) : ne(r) (3.32)

schreiben. Dabei ist a(r) der 1. Townsendkoeffizient, der wegen der Ortsabhingigkeit der
elektrischen Feldstarke in der Driftkammer vom Ort des Elektronenschwarms abhéngt. Das
Minuszeichen in Gleichung 3.32 ist unter Beriicksichtigung der Bewegungsrichtung der Elek-
tronen so gewéhlt, daf sich ein positiver Beitrag ergibt, wenn sich die Elektronen um den Weg
dr = —dr- gr entlang der Feldlinien bewegen (siehe Abbildung 3.24). Dann ergibt sich fiir die
Gasverstirkung A:

ngry

A(rl): ) ne(ro)

To
= exp[ f aT(r')dr'j (3.33)
r

1

o
-

Ort, an dem die
Ionisation beginn

Abb. 3.24: Skizze zur Variablendefinition.

Definiert man mit (l;) die mittlere freiec Weglange fiir die Ionisation, kann man mit der verein-
fachenden Annahme, daf3 jeder Stof3 eines Elektrons mit einer Energie, die die Ionisationsener-
gie iberschreitet, innerhalb der freien Wegldnge zu einer Ionisation fiihrt, schreiben:

BNy~ Ny <L (3.34)

dr
)
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Sei u die Differenz zwischen der Elektronenenergie (am Ort r) und der Ionisationsenergie g ,
also U = & —g, so gilt mit der Energieverteilungsfunktion f(u,r):

ang(n _ ngn) - f(u,r) - du _ Um‘“f(uv7 n-du g
ng(n ng(r) .[ [,(u) ’

Mit einer linearen Néherung fiir den Wirkungsquerschnitt fiir die StoBionisation
Gon(U) = @ - U ergibt sich schlieBlich fiir den 1. Townsend-Koeffizient:

Unmax

fw, f)'%l =ann = | fu,n-du
0

0 =ng-a - (W, (3.36)

Dabei deutet der Index r am Mittelwert von u die Ortsabhédngigkeit dieser Groe an. Der erste
Term in obiger Gleichung auf der linken Seite kann in guter Ndherung durch

£(0,1) %‘ 3.37)

ersetzt werden, wenn man annimmt, daf3 das ionisierte Atom/Molekiil die Energie u des stos-
senden Elektrons vollstdndig absorbiert. Mit den Definitionen:

£ = %r und  f(un):= <%r-(p(zg) (3.38)
umax
erhélt man, wenn f(u,r) gemalB j f(u, r)du = 1 normiert ist:
0
Emax Emax
J @(8)de = _f £-o(&)dg = 1. (3.39)
0 0

Mit Gleichung 3.36 und der Naherung 3.37 ergibt sich:

%.(p(oy%: = ag(n) = ng-3 - (U, (3.40)

und damit schlief3lich:

(uy, = (3:41)




3.2 Bestimmung der Gasverstidrkung mit Hilfe der Driftkammer 51

Fiir die hier verwendete Driftkammer gilt:

du _ _ eYy 1
ar - S S

ar (3.42)

wenn man mit Uy = -U; den Betrag der Kammerspannung bezeichnet. Eingesetzt in Gleichung

3.41 ergibt sich:
0)-eVy,
(W, = /—(p o1 (3.43)
Ng- & - In(ry/r) r

_ ng~a|-(p(0)~eU0.1_
or(n) = \/ In(ry/1;) r

und mit Gleichung 3.36:

(3.44)

Fir die Gasverstarkung A(ry) folgt daher mit Gleichung 3.33:

A(r) = exp{Z- Jng~q 0O ey r‘-[Af—O—lD. (3.45)
In(r/r;) I

Dabei ist ry der Ort, wo bei vorgegebener Spannung Uy die Ionisation beginnt. Sei U; die mini-
male Spannung, gerade so gro3 gewdhlt, daf erst in unmittelbarer Ndhe des Anodendrahtes die
ITonisation beginnt, so kann mit Gleichung 3.43 in erster Naherung geschrieben werden:

W~ | 20e% 1_ | e@-el 1 346)
Mg a - In(ry/r) 1o Ng-a - In(ry/r) 1y '

Die minimale Energie (U) ;, ist die minimale mittlere UberschuBenergie, die sich im Elektro-
nenschwarm einstellen muf}, damit der Lawineneffekt einsetzt. Sie ist eine flir die Gasmi-
schung charakteristische Grofe und muf3 daher unabhéngig von der Kammergeometrie sein.
Daher gilt (r, = 1;):

o _ Yo
= I'_ = Ut (3.47)

Uy U,
T

o

und weiter:

= /%M | Mo
A exp[z YOV JYo 0, 1|]. (3.48)

Mit Gleichung 3.23 erhélt man schlieBlich:
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N2 - 0(0) e r U
Ug(Up) = const. @~Pfypuls~ exp(z- %M{E—l}] (3.49)
a i

Die Anpassung dieser Funktion mit den in Abbildung 3.25 angegebenen Schwellspannungen
an die in Abbildung 3.23 dargestellten MeBwerte ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment. Die Schwellspannung U; fiir Gemisch (2) liegt mit 760 V
gegeniiber Gemisch (1) mit 660 V um 15 % héher. Ubertragen auf eine Gasentladung mit den
hier angegebenen Gasgemischen bedeutet dies eine frithere stabile Ziindung des Gemisches 1.
Die Stabilitét der Entladung bei groen Leistungsdichten kann hiermit ebenfalls beurteilt wer-
den. Eine hohere Schwellspannung bedeutet, dafl die Entladung bei hoheren Feldstérken stabil
betrieben werden kann. Beides konnte in Hochfrequenzentladungen experimentell bestétigt
werden.

Neben der Schwellspannung kann das Produkt @ - ¢(0) fiir die jeweils untersuchte Gasmi-
schung durch Anpassung der Funktion nach Gleichung 3.49 an die MeBkurven ermittelt wer-
den. Dazu wird der Druck variiert und die Ausgangsspannung der Driftkammer als Funktion
der Kammerspannung ermittelt. Die Druckvariation dient dazu, die beiden Fitparameter
& - ¢(0) und U, voneinander zu separieren. Die Schwellspannung ist selbstverstindlich eine
vom Druck und verwendeten Gas abhingige Grofe, wohingegen das Produkt aus
a = do,,/de . und @(0) vom speziellen Gasgemisch und iiber @(0) nur schwach vom
Druck abhingt. In Abbildung 3.26 und Abbildung 3.27 sind die Messungen und die AnpaBkur-
ven fiir die beiden Gaszusammensetzungen 1 und 2 aufgetragen. Die Abweichung der Mef-
werte von der theoretischen Kurve bei hohem Druck ist hauptsdchlich auf die schwache
Druckabhingigkeit der Verteilungsfunktion ¢(0) zuriickzufiihren. Man ersieht aus den Mes-
sungen fiir den laserrelevanten Druckbereich (100 hPa bis 200 hPa), daBl in diesem Bereich
diese Abhingigkeit vernachldssigt werden kann.

Mit Hilfe der so gewonnenen charakteristischen Grofen kann der Ratenkoeffizient ki _g als
Funktion der reduzierten Feldstirke ndherungsweise analytisch bestimmt werden. Dazu muf3
die Herleitung zur Bestimmung der Gasverstarkung modifiziert werden. Die Annahme in Glei-
chung 3.37 ist natiirlich nur bei grofien Feldstdrken ausreichend erfiillt. Fiir schwéchere Felder
muB der Verlauf der Elektronenenergieverteilungsfunktion beriicksichtigt werden. Ganz allge-

mein gilt:

dng = ng- ar(E/ny - dr. (3.50)

Mit der Annahme, da} die Elektronen mit der Energie €' = & —eE(|) vor dem ionisierenden
Stofl nach Durchlaufen der Strecke (l;) im elektrischen Feld ein Molekiil ionisieren, kann man
schreiben:

ne-f(¢', E)de = ng- aqdr. (351



3.2 Bestimmung der Gasverstidrkung mit Hilfe der Driftkammer

Abb. 3.25:

Abb. 3.26:
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Nach Gleichung 3.49 berechnete Ausgangsspannung fiir die in Abbildung 3.23

angegebenen Gasmischungen.
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Nach Gleichung 3.49 berechnete Ausgangsspannung bei Variation des Druckes
(a - @(0) = 576S™ ) und Verwendung von Gemisch 1.
VAs
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Abb. 3.27:  Nach Gleichung 3.49 berechnete Ausgangsspannung bei Variation des Druckes
(3 - ¢0) = 441CM° ) und Verwendung von Gemisch 2.
VAs

Damit gilt ndherungsweise fiir den 1. Townsendkoeffizient:
de
f(g;—eE( ||>)'a=0‘T(E)- (3.52)

Die Verteilungsfunktion wird wieder in Gleichung 3.31 eingesetzt und die mittlere freie Weg-
lange fiir die Ionisation nach Gleichung 3.36 abgeschitzt; also mit Gleichung 3.41:

1 1
nga (We Ny ¢(0)eE

(Ip = (3.53)

So ergibt sich:

QT(F]E;) = f(gi— 'ﬁ;a%%@’ HE;) -eE. (3.54)

Der Ratenkoeffizient k; _, Iist mit der Driftgeschwindigkeit gemaf

1. Streng genommen gibt es natiirlich einen Ratenkoeffizienten fiir Ionisation und einen weiteren fiir Anlagerung. In
der Driftkammer finden aber beide Prozesse statt, so daB der Townsendkoeffizient richtiger a; _, genannt werden
kann. Daher ist hier immer von der Differenz der Ratenkoeffizienten fiir die Ionisation und Anlagerung die Rede.
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Vvp(E/n
= ¥ -ar(E/ny) (3.55)

9

i—a

verkniipft. Einsetzen von Gleichung 3.26 und Gleichung 3.54 in Gleichung 3.55 liefert schlief3-
lich mit Gleichung 3.31:

1, 55
ki_aE/ny) = 2,372 1ds~f(si— eE ,E) N () pp—. — (3.56)
Nga ¢(0) Ny Ny S(chz) )
e — eE 53 6 — eE
3! A/n 0) (E/n, )10 : A/n 0 3
= 4,674 10° g2 ).( 9) - ex 4% 0©) LM
n-eV vem? 9 s
2 E/n.)130
1,01- 10%V it
vem

Dieser analytische Ausdruck liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis einer
umfangreichen numerischen Analyse nach [3], siche Abbildung 3.28.
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Abb. 3.28:  Berechneter Verlauf des Ratenkoeffizienten nach Gleichung 3.56
(durchgezogene Kurve) im Vergleich mit einer Simulationsrechnung
nach [3] (gestrichelte Kurve) fiir Vo, VN, Whe = 5:15:80.



56 Kapitel 3 Neue MeBverfahren zur Beurteilung des LAM

Die Schwellspannung U; geht nicht in Gleichung 3.56 ein. Sie erlaubt jedoch, wie bereits
erwihnt, die Beurteilung des Ziindverhaltens einer Gasmischung. Dazu betrachtet man die
zeitliche Anderung der Elektronendichte fiir kleine Elektronendichten und beriicksichtigt die
Diffusion in erster Ndherung mit:

(Diff)
on n
—_® x5 (3.57)
ot L1
und erhalt:
dn Ne Ne 1
aez ki_angne—;; = VDaTne—T—IS = VDne(aT—VDTD) . (3.58)

Fiir das Anlaufen einer Entladung muf3 der Term auf der rechten Seite in Klammern grof3er
Null sein, wenn nicht externe Ladungsquellen bzw. Strahlungsquellen mit ionisierender Strah-
lung vorhanden sind. Daher kann ein minimal notwendiger Townsendkoeffizient fiir das Ziin-
den einer Entladung angegeben werden, der durch die typische Diffusionszeit in einem
Gasgemisch vorgegeben ist:

1
O i = ——. (3.59)
T, min

Vpip

Der minimale Townsendkoeffizient ist andererseits direkt durch Gleichung 3.44 gegeben,
wenn man fiir die Kammerspannung die Schwellspannung U, einsetzt und ndherungsweise fiir
den Ort der ersten StoBionisation den Drahtradius r; einsetzt. Damit gilt:

Ing & - 0(0)- ey,
PR o s B i
%T min r,- In(ra/ri) (3.60)

T~ 1 (3.61)

fng@eU,

Die Ursache fiir die Variation der Schwellspannung mit der Gasmischung ist aus Gleichung
3.58 bzw. Gleichung 3.61 zu ersehen. Sie ist im wesentlichen durch die Diffusion und die
Driftgeschwindigkeit bei hohen Feldstdrken zu erklaren. Die Driftgeschwindigkeit ist bei die-
sen hohen Feldstirken sehr stark abhingig von dem jeweils verwendeten Gasgemisch und
kann nicht mehr nach Gleichung 3.25 abgeschatzt werden.

und damit also:

Eine Ubersicht iiber die wichtigsten hier untersuchten Gasmischungen und abgeleiteten Gro-
Ben ist in Tabelle 3.3 gegeben. In den Abbildungen 3.29 bis 3.31 ist eine Auswahl der durchge-
filhrten Messungen zur Gasverstirkung zu sehen (durch Symbole gekennzeichnet). Die
eingezeichneten Kurven sind nach Gleichung 3.49 berechnet. Aus der Anpassung der Kurven
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an die MeBwerte ergeben sich die Schwellspannungen U;. Besonders deutlich ist die Reduzie-
rung der Ziindspannung durch die Verwendung niedrig ionisierender Zusédtze zu erkennen
(durch Pfeile in den Bildern gekennzeichnet). Diese Additive sind besonders fiir gepulste
Systeme geeignet, wenn es darum geht, die Entladung schnell durchzuziinden.

500
mv| o 150 hPaU= 760 V

= 150 hPa,2% Xe,U;= 740 V
© 1000 hPa,U= 1650 V

1000 hPa,2% Xe,U= 1550 V

400

300

200

100

Ausgangsspannung Uy

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 vV 2000
Kammerspannung Ul

Abb.3.29:  Einflul von Xenon auf den Kurvenverlauf weg iy, Wy = 5:20:60

Die physikalische Ursache fiir die Anderung der Schwellspannung durch Hinzufiigen der
Additive ist bei Verwendung dieser beiden Gase vollig verschieden. Wahrend bei der Verwen-
dung von Xenon die im Vergleich zu den anderen beteiligten Gaskomponenten niedrigere loni-
sationsenergie (12.1 eV) der wesentliche Faktor fiir die Spannungsreduktion ist, ist die
Ionisationsenergie von C4H ;o noch niedriger (10.8 eV), so daB hier ein weiter lonisationskanal
vorliegt. Da die lonisationsenergie des Isobutans in der GroBenordnung der elektronischen
Anregungszustinde des Stickstoffs liegt, kann neben der direkten ElektronenstoBionisation das
Isobutan-Molekiil durch Penningionisation gemaf

* + -
N, +C4H;—> N, +C H,, +e
ionisiert werden, wobei mit N, ein elektronisch angeregtes N>-Molekiil bezeichnet wird. Aus

diesem Grund fallt die Spannungsreduktion unter Verwendung von Isobutan noch deutlicher
aus, als bei Xenon.
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Abb. 3.30:

Abb. 3.31:

Ausgangsspannung Uy

Ausgangsspannung Uy
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Gasverstarkung der Gasmischung Veo, VN, Vhe = 5:20:60 bei 150 hPa und
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Gasverstarkung der Gasmischung Vo, VN, Vhe = 5:15:80 bei 500 hPa und
1000 hPa mit und ohne Isobutan C4H .
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Gasmischung Additiv, Druck Schwell- a - ¢(0)
cm?2/VAs

5:15:80 - 150 660 576
| - 194 840 576

| - 500 1180 576

| - 1000 1510 576

| C4Hyg, 2% 150 640 729

| | 194 730 729

| \ 500 1030 729

| | 1000 1330 729

| Xe, 2% 150 660 576

| | 1000 1310 576
5:20:60 | 150 760 441
| \ 194 890 441

| | 500 1280 441

| | 1000 1650 441

| C4Hyg, 2% 150 700 729

| | 194 780 729

| | 500 1130 729

| | 1000 1490 729

| Xe, 2% 150 740 650

| \ 1000 1550 650

Tabelle 3.3:  Ubersicht der Daten und Ergebnisse zur Bestimmung der
Gasverstarkung.

3.3 Ladungstrigerdichtebestimmung in der Gasentladung

Die Elektronendichte im Lasergas ist eine wesentliche die Entladungs- und Laserphysik
bestimmende Grofe. Die Ermittlung der Ladungstrigerdichte innerhalb der Entladung ist
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jedoch recht schwierig, da die bekannten MeBmethoden der Plasmaphysik (z. B. Langmuir-
Sonden [19]) in dem fiir CO,-Laser typischen Druckbereich nicht verwendet werden kénnen
([20]). Eine einfache Methode besteht darin, die Elektronendichte auflerhalb der eigentlichen
Entladung im Abstromblock der Anregungseinheit eines Lasers zu bestimmen (siche Abbil-
dung 3.32). Eine Variation der Abstromlénge (im Bild die Strecke L —2, ) ermdglicht dann die
Ermittlung der Elektronenverluste pro Wegldnge. Damit ist dann eine Abschitzung der Elek-
tronendichte in der Entladung moglich. Dazu werden kurze Elektroden (typische Lénge
lg = 3 cm) verwendet und die Position (z;) der Elektroden entlang des Quarzrohres verén-
dert. Am Ort der Entladung werden Elektronen und Ionen gemaf den in Kapitel 2.3 dargeleg-
ten GesetzméBigkeiten erzeugt und mit der Gasstromung weitergetragen. Auf dem Weg zum
Abstromblock verringert sich die Elektronen- und Ionendichte im wesentlichen durch Rekom-
bination und Diffusion. Die verbleibenden Ladungstrager werden mit einem einfachen Platten-
kondensator (Elektrodenfliche je Platte A = b-b = 400 mnf und Plattenabstand
d = 5 mm) nachgewiesen. Mit Hilfe der charakteristischen Strom-Spannungskennlinie kann
dann die Ladungstrigerdichte bestimmt werden.

Abstromblock

Abb. 3.32:  Prinzipbild zur Bestimmung der Elektronendichte in einer Gasentladung.
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3.3.1 Grundlagen zur Bestimmung der Ladungstrigerdichte

Im Bild 3.33 ist der Plattenkondensator nochmals in der Draufsicht dargestellt. Zwischen den
beiden Platten befindet sich eine je nach Entladungsbedingungen mehr oder weniger ionisierte
Gassiule. Man kann eine mittlere Driftzeit t fiir die beiden Ladungstréigersorten Elektronen
und Ionen ablesen (siche auch [21]): Wenn man mit q willkiirlich eine Ladung an der Stelle
d/ 2+ Axbetrachtet, findet man, ausreichende Tonisation vorausgesetzt, ebenfalls eine Ladung
gleichen Vorzeichens an der Stelle d/2-AX. Fiir jede Ladungstrigersorte kann somit durch
Mittelwertbildung die mittlere Driftzeit ermittelt werden. Sie ergibt sich zu:

d d
=+ AX+ 3z —AX
Toxtle 2 2 = (3.62)
* 2 2v, 2v, ’
mit:
d
=+ =—AX

t = Xy _ Ax b Xy 2 3.63)

= =— = y - — = 3.00
A Vi veov

o
X| X
x
NI < ~
= z
7E<g— ————— — -9 o ‘UK
g i u, T
X x
QR‘ Ur
==

Abb. 3.33:  Variablendefinition zur Herleitung von Gleichung 3.69.

Dabei bezeichnet der Index + die Driftzeit der Ionen und - die Driftzeit der Elektronen. Sei
nLV = dN_ /dt die pro Zeiteinheit durch die Gasstrémung in den Kondensator transportier-
ten Ladungstriiger am Ort des Kondensators, dann gilt allgemein fiir die zeitliche Anderung
der Ladungstriageranzahl AN, /At~ dN, /dt im Kondensator:
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— = (3.64)

Dabei ist 1, eine verallgemeinerte Diffusionszeit. Hiermit werden die Diffusionsverluste
sowie der durch die Gasstromung verursachte Ladungstransport aus dem Kondensator heraus
berticksichtigt, und V = b?.d ist das zwischen den beiden Kondensatorplatten befindliche
Volumen. Im stationdren Zustand verschwindet die Zeitableitung in Gleichung 3.64, und man
erhilt:

N Tpy d

=n = —M—.
* 2v, 15, +d

(3.65)

<|#

Die Ionen und Elektronen driften aufgrund der Kondensatorspannung Uy zur Kathode bzw.
Anode. Der sich einstellende Strom durch die Kondensatorfliche A ergibt sich dann zu

. . TpsVy Tp. V.
I =j-A = (env,+env)A = en,_Ad( + d) (3.66)
2v,tp,+d 2Vt +
Es ist sehr instruktiv, zwei Grenzfalle zu betrachten:
(TpsVy + Tp.Vl), flr 2v, 15, «d
| = enA - (3.67)

(g+9, far 2v, 15, »d

Die Driftgeschwindigkeiten sind abhéngig von der Kondensatorspannung U, und konnen wie
in Kapitel 3.1 erldutert durch

0,55
v, = uE= pl.Ja'S, und v= C(%ﬁ ) 9\;_“) (3.68)

ausgedriickt werden. Damit ist der Strom fiir kleine Spannungen U, abhingig von dieser,
wihrend fiir hohe Spannungen die Strom - Spannungskennlinie Sattigungscharakter aufweist
und gegen den Term lgy = € nAd strebt.

Fir den Spannungsabfall am Widerstand R ergibt sich dann mit Gleichung 3.66 und
Ug = |- R (fiir den Fall Ug/U, « 1 gilt U » Up):

0,55
. TD+M%E TD-C(%E : Cv)
Ugp = enAdR- + . (3.69)
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Da die Beweglichkeit fiir Elektronen zwei bis drei Grofenordnungen iiber der der Ionen liegt,
gibt es im allgemeinen einen Spannungsbereich, fiir den 2t_c(( Up-cm)/ (d- V))O‘55 »d und
2t,uUp/d <d gilt. Fiir diesen Fall gilt dann

Yp
Uo = e R
R = €nAdR- +§ . (3.70)

21D+u—dp +d

In diesem Fall ist der durch die Elektronen getragene Strom bereits in Séttigung und damit
unabhéngig von der am Kondensator anliegenden Spannung, wihrend der lonenstrom mit stei-
gender Spannung weiter wachst.

3.3.2  Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Experimente zur Gasentladung stand ein Versuchsstand (Abbildung 3.34) zur Verfii-
gung, der die wesentlichen Elemente eines typischen industriellen CO,-Lasers der 3 kW-
Klasse beinhaltet. Der geschlossene Gaskreislauf besteht aus zwei Zustromblocken (Z) mit
Kiihlern (K), die die Kompressionswidrme abfithren und vier Quarzrohren (Q), die in den
Abstromblock (A) mit Kiihlern zur Ableitung der Verlustleistung miinden (Abbildung 3.34).
Die Gasforderung wird mit einer Rootspumpe (R) bewerkstelligt. Mit Hilfe einer Uberbriik-
kung (U) und einem Reduzierventil (V) konnen Arbeitsdruck und Massenfluf in weiten Gren-
zen variiert werden. Die eigentlichen Entladungsstrecken bestehen aus den vier parallel
durchstromten Quarzrohren (Innendurchmesser dp = 16 mm) und den Elektroden (E), mit
deren Hilfe die elektrische Leistung kapazitiv eingekoppelt wird (Details in Abbildung 3.35).
Die Anregung erfolgt mit einem industriellen Hochfrequenzsender bei einer Frequenz von
13.56 MHz. Die Gestaltung der Gasstromungskomponenten und der Elektroden hat wesentli-
chen Einflufl auf Wirkungsgrad und Qualitdt der Entladung. Allgemein bewihrt hat sich die
Einfiihrung eines Luftspaltes zwischen Elektrode und Quarzrohrwandung. Die vom Quarzrohr
abgehobenen Elektroden bilden einen kapazitiven Vorwiderstand mit dem Dielektrikum Luft
und Quarzglas, der zu einer effizienten Stabilisierung der Entladung fiihrt (siche [10], [21]).
Grofe des Luftspaltes, Form und Lange der Elektroden bilden die Optimierungsparameter, die
insbesondere die optische Qualitdt des laseraktiven Mediums, aber auch den Anregungswir-
kungsgrad beeinflussen [10]. Fiir die nachfolgend angegebenen Messungen wurde der Ver-
suchsstand modifiziert. Dazu wurden drei der vier Entladungstrecken stillgelegt und ein
Plattenkondensator (Abbildung 3.36) in den Abstromblock plaziert (Abbildung 3.37). Mit
Koaxialkabeln, die noch zusétzlich abgeschirmt sind, wird die Pulserspannung Uy zugefiihrt
und der Spannungsabfall iiber R an ein Speicheroszilloskop weitergeleitet.
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NN

Abb. 3.34:  Der fiir die Entladungsversuche verwendete Versuchsstand (Gesamtansicht).
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Abb. 3.35:  Der fiir die Entladungsversuche verwendete Versuchsstand (Detailbild).

20

20

Abb. 3.36: Plattenkondensator mit Dichtstutzen.
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Abb. 3.37:  MeBaufbau zur Ermittlung der Elektronendichte im Abstromblock des
Versuchsstandes.

In Abbildung 3.38 ist das Ergebnis einer solchen Messung aufgefiihrt, das den erwarteten Ver-
lauf zeigt. Man erkennt eine recht gute Ubereinstimmung der MeBwerte und der mit Gleichung
3.69 berechneten (durchgezogenen) Kurve. Die gestrichelte Kurve stellt den durch den reinen
Elektronenstrom verursachten Spannungsabfall dar (Gleichung 3.69 zweiter Klammerterm),
wiahrend die punktierte Kurve den durch die Ionenbewegung bedingten Spannungsabfall an R
wiedergibt (erster Klammerterm in Gleichung 3.69). Zur Berechnung der Kurven wurde beste
Ubereinstimmung mit folgenden Werten erreicht:

e Zeitkonstanten: T, = 1, 7- 107 undt. =7,7- 10_85,
2

+ Beweglichkeit der Ionen p = 5, 8% (61, [211),

« Diriftgeschwindigkeit der Elektronen nach Kapitel 3.1.

Diese Werte wurden fiir alle weiteren Messungen festgehalten. Der einzig verbleibende freie
Parameter in Gleichung 3.69 auf Seite 62 ist N, der nun durch Anpassung der Kurve an die
jeweils gemessenen Werte ermittelt werden kann. Fiir die Bedingungen in Abbildung 3.38

ergibt sich damit A, = 2, 47- 10°. cm 2. s,
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ADbDb. 3.38:  Ausgangspannung Ug am Widerstand R = 11 3kQ als Funktion der Pulser-
spannung bei einer typischen Gasentladung. Pe; = 150 W, linear aufliegende
Elektroden, Iz = 2,9 cm. Gasmischung 5:15:80, Einlaufdruck pj, = 155 hPa.

In Abbildung 3.39 bis 3.42 ist die Spannung am Widerstand R als Funktion der Pulserspan-
nung U, fiir verschiedenen Elektrodenpositionen und elektrische Leistungen aufgetragen. Die
durchgezogenen Kurven ergeben sich durch Anpassen des einzig frei verbleibenden Parame-
ters n_ an die MeBwerte.

Unter der Voraussetzung einer homogenen Ladungstragerwolke, die den Kondensator mit der
Geschwindigkeit Vs passiert, ergibt sich fiir die Ladungstrigerdichte am Ort des Kondensa-
tors:

n =2

N 3.71
Ty L (3.71)

@
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Abb. 3.39:

Abb. 3.40:
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Text siche Abbildung 3.39, jedoch Pyp =150 W.
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Abb. 3.41:

Abb. 3.42:
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Spannungsverlauf am Widerstand R als Funktion der Pulserspannung.
Pyp =150 W, Gasmischung 5:15:80, Parameter ist der Abstand z, vom
Zustromblock bis zum Ende der Elektrode mit der Lange Iz = 2.9 cm.
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Unter der Annahme, daf die Rekombination der dominante Verlustproze8 ist, gilt:

dne_ dne dZ_v dn
dt ~dz dt  © dz

= _k -nZ. (.72)

Dabei wird die z-Abhingigkeit der Gasgeschwindigkeit im Quarzrohr Vg nach der Entladung
zunéchst vernachldssigt und Quasineutralitit (n, = n. = n,) vorausgesetzt (siche Abbildung
3.43). Trennung der Variablen und Beriicksichtigung der Integrationsgrenzen liefert':

1 K

Ny(2)

<

(2-17) (3.73)

<

N4z ¢

fiir den Weg vom Ort der Entstehung der Ladungstriger (z = z, ) bis zum Ort z im Quarzrohr.
Damit erhélt man fiir die Ladungstragerdichte im Abstromblock als Funktion vom Ort der
Elektrode:

1 1k
— = —+ T (L-z2,). (3.74)
n(z=L,2) Ny VG( k

Variiert man den Ort der Elektroden z, € z,,, Z,,, ...Z,, und trigt den Kehrwert der jeweils
gemessenen Elektronendichte gegen z, auf, so erhilt man eine Gerade, aus deren Steigung
—k;/vg die Rekombinationsrate bei bekannter Gasgeschwindigkeit v bestimmt werden
kann. Einige Ergebnisse solcher Messungen sind in Abbildung 3.44 zu sehen. Die durchgezo-
genen Kurven sind nach Gleichung 3.74 berechnet. Die leicht unterschiedliche Steigung der
Kurven ist auf die von der eingekoppelten Leistung abhéngige Gasgeschwindigkeit zuriickzu-
fithren. Die Auswertung der Kurven ergibt:

_ 3
k =35 -107.cm°

S
fiir alle hier verwendeten Mischungen und Leistungsdichten. Formal kann man fiir z, = L die
Elektronendichte am Ort des Elektrodenendes (also in der Entladung) bestimmen (die Elektro-
den sind dann virtuell an den Ort der Messung verschoben).

Eine andere Moglichkeit besteht darin, bei festgehaltener Elektrodenposition die Elektronen-
dichte im Abstromblock zu bestimmen und dann diese unter Verwendung des nun bekannten
Rekombinationskoeffizienten k, mit Hilfe von Gleichung 3.74 auf die Elektronendichte in der
Entladung zuriickzurechnen. Die charakteristischen Kurvenverldaufe einer typischen Mefreihe
sind in Abbildung 3.45, 3.46 und 3.47 zu sehen. Die Elektronendichte als Funktion der einge-
koppelten Hochfrequenzleistung zeigt einen charakteristischen Verlauf. Zunéchst ziindet die
Entladung am abstromseitigen Ende der Entladung (siehe auch Abbildung 3.48).

1. Zur Definition der Variablen siche auch Abbildung 3.32.
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Dies ist durch die elektrische Autheizung der Gassdule entlang der z-Achse verstandlich.
Durch die Erwarmung des Gases entlang der Stromungsachse ist die Teilchendichte abstrom-
seitig am geringsten. Somit wird die kritische Ziindfeldstirke am Ende der Elektrode zuerst
erreicht, und die Entladung ziindet dort. Steigert man nun die elektrische Leistung, so steigt die
Elektronendichte zundchst nicht an, sondern die Glimmentladung wéchst zundchst Richtung
Zustromblock aus, bis sie entlang der gesamten Elektrode brennt. Dieses Verhalten wird allge-
mein als Normalstromeffekt bezeichnet und ist in Abbildung 3.47 im Leistungsbereich von
300 bis 600 W sehr schon zu sehen. Nach Uberschreiten dieser Leistung steigt die Elektronen-
dichte sehr viel stéirker an, bis thermisch induzierte Instabilitdten eine weitere Leistungssteige-
rung verhindern.
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Abb. 3.43:  Prinzipskizze zur Herleitung von Gleichung 3.74.
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Abb. 3.44:  Kehrwert der Elektronendichte als Funktion der Elektrodenposition.
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Abb. 3.45:  Spannung am Widerstand R als Funktion der eingekoppelten Leistung bei
einem Gasgemisch 5:20:60, Massenfluf} 2g/s.
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Abb. 3.46:  Aus den Werten in Abbildung 3.45 berechnete Elektronendichten im
Abstromblock als Funktion der eingekoppelten elektrischen Leistung.
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Abb. 3.47:  Elektronendichte in der Entladung als Funktion der eingekoppelten elektrischen
Hochfrequenzleistung. Elektrodenlédnge Iz = 11.93 cm, Gemisch: 5:20:60.
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Abb. 3.48:  Skizze zur Erkldrung des Normalstromeffekts.
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4  Systemauslegung mit Hilfe der semi —
empirischen Beziehungen

Die im vorangegangenen Kapitel gewonnenen Naherungsausdriicke erlauben nun, mit relativ
geringem Aufwand umfangreiche Parameterstudien durchzufithren. Insbesondere konnen die
entladungstechnischen Bedingungen detailliert untersucht werden.

4.1 Die Elektronenenergieverteilungsfunktion

Der Energieverteilungsfunktion kommt eine zentrale Bedeutung bei der Charakterisierung der
Gasentladung sowie der Anregung des LAM zu. In Abbildung 3.22 wurde bereits gezeigt, dafl
Gleichung 3.31 fiir den hier iiblichen Feldstirke- und Druckbereich sehr gut mit numerischen
Simulationen {iibereinstimmt. In Abbildung 4.1 ist die normierte Energieverteilungsfunktion
fiir einen Gasdruck von 150 hPabei verschiedenen typischen Feldstérken zu sehen.
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0.0 . . L L
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Elektronenenergie e ——
Abb. 4.1: Elektronenenergieverteilungsfunktion einer typischen Gasentladung

(p = 150 hPa ¥ co,'Y N,Y He = 5:20:60).

Mit der Verteilungsfunktion nach Gleichung 3.31 lassen sich prinzipiell die Ratenkoeftizienten
bestimmen gemal:
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e

K = F * Je s ()f(e, E/ng)de. @1
m, 99
wenn der Wirkungsquerschnitt s (e) fiir den jeweils interessierenden Prozef bekannt ist.

4.2 Ratenkoeffizient der Ionisation/Anlagerung

Die Ratenkoeffizienten fiir die Ionisation kénnen statt durch Auswertung von Gleichung 4.1
einfacher direkt mit Gleichung 3.56 analytisch bestimmt werden. In Abbildung 4.2 ist der
Ratenkoeffizient fiir die Ionisation vermindert um den Ratenkoeftizient fiir Elektronenanlage-
rung als Funktion der reduzierten elektrischen Feldstérke aufgetragen.
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Abb. 4.2: Ratenkoeffizient fiir k; _, als Funktion der reduzierten elektrischen Feldstérke.

Parameter ist die Gaszusammensetzung.

Die beiden hier untersuchten Standardgemische verhalten sich hinsichtlich der Ionisation sehr
dhnlich. Die Zugabe niedrig ionisierender Additive wie z.B. Isobutan oder Xenon verschiebt
die Kurven zu niedrigeren reduzierten Feldstiarken.
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4.3 Die durchgeziindete Entladung

Die im folgenden angegebenen Groflen und Abhéngigkeiten beziehen sich, wenn nicht aus-
driicklich anders angegeben, auf die positive Sdule der durchgeziindeten, stationdren Entla-
dung. Die Parametervariationen sind so gewdhlt, daBl stets eine stabile, vollstindig
ausgewachsene Entladung gewéhrleistet werden kann.

4.3.1 Die Elektronendichte im stationiren Zustand

Mit dem in Kapitel 3.3 ermittelten Rekombinationskoeffizienten k, = 3, 5- 10 'em’s™ kann
die Elektronendichte im stationdren Fall direkt angegeben werden. Setzt man in Gleichung
2.28 die Formel nach Gleichung 3.56 ein, ergibt sich fiir die Elektronendichte im stationdren
Zustand:

ki_a 4.2)
n, = n
e s kr g
o eE 53 o — eE
e —_ i L
' A/nga,J (0)‘[E/ngJ130.ex Afnga” (0)
-eV 2 )
p Vem , [(E/n |30
1,01 10%V| —2
vcm
16 [
10
T cm‘s;_
. 3
20k
2
§ 13
£ 10 F .
2 Lf ——5:15:80
2 10 : ——5:20:60
£ \ - ---5:15:80, 5:20:60, 2% Isobutan
10 F
10 i :' 1 1 1 1 1
10 -16. 2
0 2 4 6 8 10 Vem 12
reduzierte Feldstirke E/m, — —
Abb. 4.3: Elektronendichte als Funktion der reduzierten Feldstirke nach Gleichung 4.2

berechnet. Thermodynamischer Zustand: p = 150 hPa, 300 K.
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In Abbildung 4.3 ist die Abhdngigkeit der Elektronendichte von der reduzierten Feldstérke fiir
verschiedene Gaskompositionen zu sehen. Der Vergleich des hier gewonnenen Naherungsaus-
drucks fiir diesen Zusammenhang mit einer Simulationsrechnung [3] ist in Abbildung 4.4 zu
sehen und zeigt eine gute Ubereinstimmung der beiden Kurvenverliufe.

——nach Gl. 4.2 berechnet
— - nach [3]

stationére Elektronendichte

0L | ! ! ! !
16 2

0 2 4 6 8 10 Vem 12

reduzierte Feldstirke E/n, e

Abb. 4.4 Vergleich der nach Gleichung 4.2 berechneten Elektronendichte mit einer
Simulationsrechnung nach [3]. Thermodynamischer Zustand: p =100 hPa,
T =300 K.

Die elektrische Leistungsdichte als Funktion der reduzierten Feldstirke kann nun durch Einset-
zen von Gleichung 4.2 und Gleichung 3.26 in Gleichung 3.29 direkt angegeben werden (siche

auch Abbildung 4.5):
509 o [_€E
E/n. 260 ! n.ai (0
P 5 =507 rﬁ [ gzj - ex g% © 5| (43
W/cm vcm 130

E/n.)130
1, 01- 1012ev(/—92J
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Abb. 4.5: Elektrische Leistungsdichte als Funktion der reduzierten Feldstérke nach

Gleichung 4.3 berechnet (p =150 hPa, T =300 K).

Fiir den Anwender ist natiirlich die Umkehrfunktion pgé( E/ ng) von obiger Gleichung
interessant. Gleichung 4.3 ist jedoch nicht analytisch nach E/n, auflosbar. Fiir den fiir den
Laserbetrieb interessanten Leistungsdichtebereich ist der Zusammenhang E/ny(pyg) in
Abbildung 4.6 grafisch dargestellt. Es fallt auf, daf3 die reduzierte elektrische Feldstirke bei
gegebener Gasmischung nur sehr schwach von der eingekoppelten Leistungsdichte abhingt!.
Dies ist durch die starke Abhéingigkeit des Ionisationskoeffizienten von der reduzierten Feld-
starke zu erkldren. Damit kann im Arbeitspunkt der Entladung ndherungsweise von einer kon-
stanten reduzierten Feldstirke ausgegangen werden.

1. Man beachte, daB die Kurven nur fiir den geziindeten Fall die richtigen Werte liefern.
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Abb. 4.6: Abhingigkeit der reduzierten Feldstirke von der eingekoppelten elektrischen
Leistungsdichte.

4.3.2 Der Plasmawiderstand der Gasentladung

Vernachldssigt man Grenzschichteffekte ([6], [7], [21]), entspricht das elektrische Ersatzbild
der positiven Siule einem ohmschen Widerstand Rp, . Der Plasmawiderstand ist mit dem spe-
zifischen Widerstand r p; gemaf:

u rpd
Rpi =+ = Z;EQ 44

verkniipft. Dabei wird mit dg der Quarzrohrinnendurchmesser und mit Ag die vom Strom
durchflossene effektive Querschnittsflache senkrecht zu den elektrischen Feldstirken bezeich-
net. Wegen U/ dQ 0 E und | 6 jA ¢ ergibt sich fiir den spezifischen Plasmawiderstand:

2 E/n)?
E o2 B (4.5)

2
I"E " Pur 9 Pup(E/ny)

I'p =

- E -

E
i

Wegen pye~ ns ist r p; also nur abhéngig von der reduzierten Feldstéirke; insbesondere in
erster Naherung nicht abhidngig von der Geometrie der Entladungsanordnung (siehe dazu auch
[21]). In Abbildung 4.7 ist der spezifische Plasmawiderstand fiir eine typische Entladungsbe-
dingung als Funktion der elektrischen Leistungsdichte angegeben. Eine weitere niitzliche
Bezichung erhilt man, wenn man direkt j = engvp(E/ ng) in Gleichung 4.5 einsetzt und
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Gleichung 4.2 beriicksichtigt. Damit erhdlt man explizit die Abhédngigkeit des spezifischen
Plasmawiderstands von der reduzierten Feldstarke.

Abb. 4.7:

E E/n
rp(E/Nng) = = & (4.6)
en—engvD(E/ng) eM— Vp(E/ny )
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Spezifischer Plasmawiderstand als Funktion der elektrischen Leistungsdichte
(p =150 hPa, T = 300 K).

4.3.3 Die mittlere Elektronenenergie als Funktion der elektrischen

Leistungsdichte

Einsetzen der funktionalen Abhéngigkeit der reduzierten Feldstirke von der mittleren Elektro-
nenenergie (Gleichung 3.28) in Gleichung 4.3 liefert formal die Leistungsdichte als Funktion
der mittleren Elektronenenergie. Die Umkehrfunktion erlaubt die Bestimmung der sich einstel-
lenden mittleren Elektronenenergie als Funktion der eingekoppelten elektrischen Leistungs-
dichte. In Abbildung 4.8 ist die mittlere Elektronenenergie als Funktion der eingekoppelten
elektrischen Leistungsdichte fiir verschiedene Arbeitsdriicke aufgetragen. Man erkennt, daf3
liber einen weiten Leistungsbereich die mittlere Elektronenenergie nur sehr geringfiigig vari-
iert. Sie liegt zwischen 1,4 ¢V und 1,6 eV und kann durch Druck und Gasgemisch beeinflufit

werden.
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Abb. 4.8: Die sich einstellende mittlere Elektronenenergie als Funktion der ein-

gekoppelten elektrischen Leistungsdichte. Parameter ist der Druck
(Gemisch y ¢,y N,°Y He = 5:20:60).

Die geziindete Entladung kann mit Hilfe der hier gewonnenen Beziehungen vom gaselektroni-
schen Standpunkt aus nun vollstindig beschrieben werden. Dies soll an einem Beispiel ver-
deutlicht werden. In Abbildung 3.47 ist die nach dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Verfahren
gemessene Elektronendichte als Funktion der eingekoppelten elektrischen Leistung fiir ein
typisches Lasergasgemisch aufgetragen. Diese Abhingigkeit kann fiir den voll durchgeziinde-
ten Fall mit Hilfe von Gleichung 4.3 berechnet werden. Fiir eine gegebene elektrische Leistung
kann bei gegebener Elektrodengeometrie die elektrische Leistungsdichte bestimmt werden.
Hieraus ist mit der Umkehrfunktion von Gleichung 4.3 die sich einstellende reduzierte Feld-
stirke bestimmbar. Fiir die exakte Berechnung des funktionalen Zusammenhangs ist die
Gastemperatur bzw. die Teilchendichte am abstromseitigen Ende der Entladung von groBer
Bedeutung!.

Die Temperatur und Gasgeschwindigkeit wird nach dem in [10] ausfiihrlich beschriebenen
Verfahren bestimmt. In Tabelle 4.1 sind die Daten fiir den hier angegebenen Fall zusammenge-
falt. Fiir zwei ausgewéhlte Leistungen ist die Abhédngigkeit der Elektronendichte vom Ort in
der Entladung in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Ladungstrégerdichte in Abhéngigkeit der elek-
trischen Leistung ist in Abbildung 4.10 aufgetragen. Fiir den durchgeziindeten Bereich (nach
Auswachsen der Entladung unter der Elektrode) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Daten. Die Abweichung bei hohen Leistungen ist

1. Uber die Teilchendichte ng ist, bei gegebener reduzierter Feldstirke E/n, die elektrische Feldstérke E
dann festgelegt.
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durch das Verschleppen der Entladung zu erkléren: Bei der Auswertung der Daten nach Kapi-
tel 3.3 werden die Ladungstragerdichten im Abstromblock bestimmt, und es wird dann unter
Anwendung von Gleichung 3.74 auf die Elektronendichte am Ende der Elektrode zuriickge-
schlossen. In der Realitdt wird aufgrund des geerdeten Abstromblockes die Entladung um eine
bestimmte Strecke (typisch 1 bis 2 cm bei hohen Leistungen) in Richtung der Gasstromung
verschleppt, was die effektive Elektrodenlange vergroBert und bei der Auswertung in Kapitel
3.3 nicht berticksichtigt wurde.

Pe| PHF ) T VG E/ng Kia De
inW in inK inm/s in in in
W/em? 10716 vem?2 | 10714 emd/s | 1010 cm3
500 21 399 213 1.585 0.746 0.2
600 25 420 224 1.623 0.965 1.2
700 29 441 235 1.658 1.211 4.6
800 33 462 247 1.687 1.466 6.8
900 38 483 258 1.718 1.764 11.2
1000 42 504 270 1.744 2.065 13.0
nach [10] nach nach nach nach Gl.
[10] Gl 43 Gl. 3.56 227
bzw.
42
Tabelle 4.1:  Daten zur Berechnung der Elektronendichte als Funktion der eingekoppelten

elektrischen Leistung.

In Abbildung 4.10 ist zusitzlich die experimentell ermittelte und die berechnete Ladungstra-
gerdichte bei einer Elektrodenlinge von 7 cm eingetragen. Offensichtlich reicht hier die
Elektrodenldnge nicht aus, die stationére Elektronendichte aufzubauen.

Zusammenfassung Kapitel 4:

Die in Kapitel 3 gewonnenen Naherungslosungen erlauben in einfacher Weise die Beschrei-
bung der gaselektronischen Zusammenhéange in einer CO,-Lasergasentladung. Fiir die mei-
sten Abschétzungen reicht die Annahme einer Maxwellverteilung aus, wenn man die
Verteilung charakterisierende mittlere Elektronenenergie nach Gleichung 3.27 berechnet. Die
wichtigsten charakteristischen Grofien: Elektronenenergieverteilungsfunktion, Ratenkoeffi-
zient flir lonisation/Anlagerung, die sich einstellende reduzierte Feldstirke sowie die Elek-
tronendichte konnen als Funktion der eingekoppelten elektrischen Leistung ohne groferen
numerischen Aufwand berechnet werden.
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Vergleich der gemessenen mit der nach Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3
berechneten Elektronendichte fiir das Gasgemisch 5:20:60 bei einem
Einlaufdruck von 155 hPa.
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5  Auslegung und Optimierungsansitze

Die in den vorangegangenen Kapiteln erlduterten Zusammenhénge liefern einfache Skalie-
rungsbeziehungen, die zum Teil schon aus anderen Arbeiten bekannt sind, zum Teil aber auch
neue Aspekte aufzeigen, die dem Entwickler Auslegungs- und Optimierungshinweise liefern.

5.1 Allgemeines zur Auslegung einer Gasentladungsstrecke

Die in Gleichung 3.41 eingefiihrte Bezichung fiir die mittlere ,,UberschuBenergie® eines Elek-
tronenschwarms liefert eine einfache Abschétzung fiir die Stabilitdt einer Entladung. Die die
minimale lonisationsenergie iibersteigende kritische Energie uy;, die sich im Elektronen-
schwarm einstellen muf3, um einen Lawineneffekt auszuldsen, kann nach oben erwahnter Glei-
chung direkt angegeben werden:

= [eOdu _ [9OeE
<ukr|t> ’\/ngaim J ngai . (5.1

Bezeichnet man mit Uy die Spannung in der Entladung, bei der gerade noch keine Gasver-
stirkung auftritt! und mit dq den Innendurchmesser des Quarzrohres, so ergibt sich aus Glei-

chung 5.1 (Eyjy = Uit/ dg):
¢(0)eU,;
(Urip) = /—d B (5.2)
g2

Diese kritische UberschuBenergie ist eine gasspezifische GroBe und damit unabhéngig von der
speziellen Geometrie der Anordnung. Daher ergibt sich bei festgehaltener Spannung Uy

(Uyity = const.~ (5.3)
nng
und damit das als Paschengesetz bekannte Stabilitatskriterium:
p-dy = const. (5.4)
Nach [10], [21] liegt der empirisch gefundene Wert fiir diese Konstante im Bereich:
300 hPa cnx g,-dy<700 hPa cm (5.5)

wobei mit pgj, der Einlaufdruck des Lasers gemeint ist.

1. In der positiven Sdule einer Gasentladung muf ein solch nichtlineares Verhalten selbstverstéindlich vermieden wer-
den.
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Betrachtet man die Wirkungsquerschnitte fiir die Vibrationsanregung der asymmetrischen
Léangsschwingung (001), so ist die optimale Elektronenenergie fiir die effiziente Anregung des
oberen Laserniveaus bei sehr niedrigen Energien zu finden (etwa 0,4 eV, siche Abbildung 5.1).
Der Hauptvorteil fiir die Zugabe von Stickstoff zum Lasergas liegt in dem relativ grolen Wir-
kungsquerschnitt fiir die Vibrationsanregung der Stickstoffschwingung bei Elektronenenergien
von 1,5 eV bis 3,5 eV, so daB die optimale mittlere Elektronenenergie durch die Zugabe von
Stickstoff zu hoheren Energien verschoben werden kann, die in selbstindigen Entladungen
typischerweise vorliegen.
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Abb. 5.1: Wirkungsquerschnitte (vereinfacht,) fiir Vibrationsanregung durch

Elektronenstof3 nach [18] fiir
a) asymmetrische Langsschwingung des CO, und
b) die ersten 8 Schwingungszustiande des Stickstoffs.

Fiir eine mittlere Energie von z.B. Eopt = 1, 5 eV ergibt sich nach Gleichung 3.28:

nE =1,7-10%%. vem?. .6)

9lopt

Fiir diese optimale Feldstarke errechnet man nach Gleichung 3.56 fiir den Ratenkoeffizienten:

3
_ <14 cm
ki_a‘opt =176-10 e (5.7)

und schlieBlich mit Gleichung 4.2 den fiir diesen Fall optimalen lonisierungsgrad:
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n —

=3  =5.10° (5.8)

n

9 lopt

Wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist, dndert sich die reduzierte Feldstérke im stationdren Zustand
nur noch sehr geringfiigig mit der elektrischen Leistungsdichte. Setzt man den Wert aus Glei-
chung 5.6 also in Gleichung 4.3 ein und hilt diesen konstant, so erhélt man eine quadratische
Abhingigkeit der elektrischen Leistungsdichte von der Teilchendichte und daher bei konstan-
ter Temperatur! eine quadratische Abhingigkeit vom Druck (Abbildung 5.2).
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Abb. 5.2: Berechnete elektrische Leistungsdichte als Funktion des Drucks bei konstanter
Temperatur (T = 500 K).

Die unter sehr idealisierten Bedingungen gewonnene Relation liefert bereits eine recht gute
Abschétzung fiir die sich in realen Lasern einstellenden Verhéltnisse. Der durch die durchgezo-
genen Linien markierte Arbeitspunkt in Abbildung 5.2 entspricht den Verhéltnissen, die man
bei einem industriellen 4 kW-Laser vorfindet. Dort ergibt sich eine gemittelte elektrische Lei-
stungsdichte von ca. 36 W/cm? bei einem Druck von 155 hPa. Aus dem theoretischen in
Abbildung 5.2 angegeben Verlauf ergibt sich ebenfalls ein Druck von ca. 155 hPa, d.h. der
Hersteller hat hier optimale Bedingungen hinsichtlich der elektrischen Entladung gefunden.
Die gestrichelte Linie beschreibt ein sehr spezielles, kompaktes Lasersystem, welches aus
lediglich zwei Entladungsrohren mit relativ groen Durchmessern (dg = 46 mm) besteht (siehe
[10]). Hier wurden experimentell Optimalwerte bei einer Leistungsdichte von pyp = 25 W/cm?3
und einem Druck von p = 145 hPa erreicht. In Abbildung 5.2 ergibt sich fiir diese Leistungs-
dichte ein Druck von ca. 135 hPa. Die Abweichung vom experimentell ermittelten Optimal-

1. Sinnvoll ist hier eine Temperatur am Ende der Entladung zu wihlen.
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druck und dem theoretisch aus obiger Abbildung gefundenen Wert betrigt lediglich 7 %. Die
quadratische Abhéngigkeit der fiir eine stabilen Betrieb einkoppelbaren Leistungsdichte vom
Druck wird bereits in [1] anschaulich hergeleitet. Einzige vereinfachende Voraussetzung dort
ist die Annahme einer von der elektrischen Leistungsdichte unabhingigen reduzierten Feld-
stirke im Arbeitspunkt der Entladung. Diese Annahme findet man durch Gleichung 4.3 sowie
Abbildung 4.6 bestitigt und ist, wie oben an zwei Beispielen gezeigt, auch in guter Uberein-
stimmung mit experimentellen Werten.

Fiir die Impedanzanpassung des Lasersystems an den Hochfrequenzsender ist der ohmsche
Widerstand der Entladung fiir den Anwender von Interesse. Fiir die optimalen Bedingungen
gilt:

Ed, E/ny|

I~

opt — 4, 66 kcm
I ’
Pt)

R =

E n
opt lgdge I’leVD(n—g) et
opt 9

-LIJ (5.9

|'|'|_

Vp(E/ng|
opt

Die Grenzschichtdicke der mit der Kreisfrequenz @ = 2nf angeregten Entladung kann nach
[6] und [21] abgeschitzt werden:

Vp(E/n,)
derenz = —wi (5.10)

Der Verlauf der Grenzschichtdicke als Funktion der reduzierten Feldstérke ist fiir eine Anre-
gungsfrequenz von f= 13,56 MHz in Abbildung 5.3 aufgetragen. Fiir die optimale reduzierte
Feldstarke E/ng‘ =17 10™®. Vem? berechnet sie sich zu dgrenz = 0, 6 mm.

opt
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Abb. 5.3: Die Grenzschichtdicke in einer Hochfrequenzentladung bei einer Frequenz von
f=13,56 MHz.

5.2 Entladungsanordnung mit konstanter reduzierter
Feldstirke

Fiir einen bestmoglichen Wirkungsgrad sollten die in Kapitel 5.1 angegebenen Optimalpara-
meter entlang der gesamten Entladungsstrecke stets eingehalten werden. Die unvermeidliche
Verlustleistung erzeugt in der Entladung jedoch einen Temperaturgradienten, der nicht nur fiir
eine immer hoher werdende thermische Besetzung des unteren Laserniveaus verantwortlich
ist, sondern auch iiber die sich verringernde Teilchendichte die reduzierte elektrische Feld-
starke beeinfluflt. Um die Feldstérke an die sich verdndernde Teilchendichte anzupassen, kann
der stabilisierende Luftspalt zwischen Elektrode und Quarzrohr entlang der z-Achse angepalfit
werden ([3], [7], [21]). Zur quantitativen Beschreibung muf} die Teilchendichte entlang der
Stromungsrichtung bekannt sein.
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Abb. 5.4: Prinzipbild und elektrische Ersatzschaltung zur Berechnung der
Elektrodenabhebung.

Fur typische Entladungsbedingungen kann man in einfachster Naherung einen linearen
Anstieg der Temperatur voraussetzen (siche dazu auch [10]) und fiir nicht zu grole Stromungs-
geschwindigkeiten einen konstanten Druck annehmen. Die Temperatur am Ende der Entladung
liegt sinnvollerweise nicht hoher als 500 bis 600 K. Der Hauptgrund hierfiir ist, daf3 selbst fiir
hohe Ionisationsgrade keine ausreichende Kleinsignalverstirkung aufgrund der thermischen
Uberbesetzung des unteren Laserniveaus erzielt werden kann, wenn die obengenannten Tem-
peraturen iiberschritten werden [1]. Mit den Bezeichnungen in Abbildung 5.4 kann geschrie-
ben werden:

(5.11)

Im Mittel stellt sich eine Spannung Ugesr ein, die, dividiert durch die Teilchendichte und den
Quarzrohrdurchmesser, die reduzierte Feldstirke ndherungsweise in der Entladung festlegt:
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Urett __E _ Ug/A2 1 512
n,(T)ydy n, (T dan (T 2 '
o(Mdg  ng(T) ong(T) 1+(2(§+de))

sowdQRAz

Wegen R ~ 1 wird durch Grenzwertbildung  lim s ~s(2).
Az Az—0

Einsetzen der Gleichung 4.6 fiir den spezifischen Plasmawiderstand und Auflésen nach dem
Luftspalt s(z) liefert:

E 2
aomdQ—
n
Ugo/
S(2) = = Yopt G0 Ef KT(2)| —1-dg.  (.13)
2o Mlo, b(E/ng| ) | dePeimy
k ng|opt Ylopt

Aus der Forderung s(0) = s;> 0 ergibt sich die Minimalgeneratorspannung Ug:

Ki—a(E/ng| ) Enl s d 2
e—p—v n +
_ A/édeeinE P | pt R
Ugo = = +1, (5.14)
kTo  ng ont eo0dg £
p 0®dq n,
opt

wenn mit T die Temperatur am Gaseinlauf bezeichnet wird. In Abbildung 5.5 ist der nach
Gleichung 5.13 berechnete Luftspalt s(z) fiir einen typischen Fall berechnet. Dabei wurde die
Temperatur nach dem in [10] beschriebenen Verfahren berechnet. Bei einer Elektrodenlédnge
von lg =15 cm, einer elektrischen Leistung von Py = 1100 W/Rohr und einem Gaseinlauf-
druck von pgj, = 155 hPa konnen die mittlere Elektronenenergie und die sich ergebende redu-
zierte Feldstérke iterativ folgendermafen berechnet werden:

* Bestimmung der Maximaltemperatur aus den Daten Pg|, pein, m, Ig nach [10].

¢ Wegen der durch den Temperaturgradienten aufgepragten Dichtednderung ist die elektri-
sche Leistungsdichte ortsabhéngig. Man nimmt nun eine mittlere Elektronenenergie an
(ca. 1,4 eV). Daraus folgt die hierfiir optimale reduzierte Feldstirke nach Gleichung
3.28.

* Durch Integration der elektrischen Leistungsdichte nach Gleichung 4.3 entlang der Stro-
mungsachse kann Pg rech bestimmt werden.

d T
Pel,rech 4 IpHF( ny(2)%, )dz- (5.15)
Ny op

* Variation der Elektronenenergie bis Pej = Pej rech.
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Hat man so &, gefunden, liegen die restlichen Parameter fest. Fir den hier angegebenen Fall
ergibt sich
3
Sopt = 146 €V, (E/ny)| = 1,658 10"vem?®, k,_, = 1,2. 100
op

Ne/Ng = 3,5-10°, und R = 402Q.

Man erkennt in Abbildung 5.5 einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen Luftspalt und
Entladungslinge z. Dies ist von grolem Vorteil, da eine einfache Abhebung der Elektroden
vom Entladungsrohr einen linearen Zusammenhang erzwingt und technisch besonders einfach
herstellbar ist. In Abbildung 5.6 ist die Leistungsdichte als Funktion von z dargestellt. Die For-
derung E/ng , = const.fiir optimale Anregungsbedingungen erzwingt also eine mit der Ent-
ladungsldnge abnehmende Leistungsdichte, so daf3 es hiufig sinnvoll ist, von dieser Forderung
abzuweichen und einen Kompromif3 einzugehen, namlich bei einem konstanten stabilisieren-
den Luftspalt s;, eine Abweichung von der optimalen reduzierten Feldstirke in Kauf zu neh-
men. Dies wird insbesondere bei grofen absoluten Einkoppelleistungen und langen
Entladungsrohren sinnvoll.
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Position im Entladungsrohr z ~ ——=

Abb. 5.5: Luftspalt als Funktion des Ortes entlang der Stromungsrichtung zur
Konstanthaltung der optimalen reduzierten Feldstarke.
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Abb. 5.6: Elektrische Leistungsdichte als Funktion vom Ort in der Entladung.

5.3 Feinabstimmung der Elektronenenergie

Fiir ein vorhandenes Lasersystem kann ein ,,Feintuning® der Elektronenenergie iiber selektive
Energiereduktion hochenergetischer Elektronen erfolgen. Dazu wird ein Additiv mit ausge-
prigtem Ramsauerminimum im Bereich der optimalen Elektronenenergie verwendet. Die
Edelgase Xe, Ar und Krypton weisen einen solchen Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir ela-
stischen Elektronenstof auf. In Abbildung 5.7 ist der Wirkungsquerschnitt 6, ¢((¢) aufgetra-
gen, der von relativ groBen Werten fiir grofle Elektronenenergien auf sehr kleine Werte abfillt,
wenn die Elektronen die fiir eine effiziente Anregung richtige Energie besitzen. Dieses Additiv
hat auf Elektronen mit der ,richtigen Energie* (der Vibrationsanregungsenergie) also wenig
EinfluB, wihrend fiir héhere Elektronenenergien die Wahrscheinlichkeit fiir elastische Stoe
zunimmt und damit die Elektronenenergie selektiv reduziert werden kann (siehe auch [23]).
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Abb. 5.7: Wirkungsquerschnitt fiir elastischen Elektronenstofl mit Argon ([22]).

In Abbildung 5.8 ist die normierte Ausgangsleistung eines Versuchslasers als Funktion der
Argonkonzentration aufgetragen. Es wurde bei einer Zumischung von 2 % Argon zum Laser-
gas (5:15:80, 110 hPa) eine Leistungssteigerung von 6 % erreicht. Ahnliche Ergebnisse wer-
den in [24] berichtet. Bei einer weiteren Steigerung des Argongehaltes fillt die Laserleistung
wieder ab. Dies hat im wesentlichen zwei Griinde: a) durch die sich mit steigendem Argonge-
halt vermindernde Wirmeleitfahigkeit steigt die mittlere Temperatur mit der Argonkonzentra-
tion und b) durch die selektive Reduktion der hochenergetischen Elektronen vermindert sich
die Anzahl ionisierender Stofe, so daf sich die Elektronendichte mit steigendem Ar-Anteil
reduziert.

Zwei Randbedingungen miissen erfiillt sein, wenn man dieses Additiv verwenden will:

» Die sich in der Entladung einstellenden Werte des Systems liegen iéiber den in Kapitel 5.1
angegebenen Optimalwerten.

¢ Das von der Gasfordereinrichtung transportierte Gasvolumen darf nicht empfindlich
vom Gasgemisch abhéngen. Wihrend die insbesondere bei der élteren CO,-Lasergenera-
tion héufig verwendeten Rootspumpen ein vom Gasgemisch nahezu unabhéngiges For-
dervermdgen aufweisen, ist die Forderleistung der in vielen modernen Gaslasern
eingesetzten Radialverdichter stark vom Gasgemisch abhingig. Ganz allgemein steigt
bei diesen Verdichtern der Wirkungsgrad, wenn das mittlere Molekulargewicht der Gas-
mischung steigt.
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Abb. 5.8: Leistungssteigerung durch Argon-Additiv bei einem Versuchslaser.
5.4 Optimierte Leistungseinkopplung durch Vorionisation

Wie bereits in Kapitel 2.3.4 angesprochen, beeinflufit das Anlaufverhalten der Entladung sehr
wesentlich die effektive Entladungslénge, die fiir eine effiziente Anregung des oberen Laserni-
veaus zur Verfiigung steht. Dies insbesondere dann, wenn fiir einen hohen Anregungswir-
kungsgrad moglichst niedrige Feldstirken in der selbstdndigen Entladung angestrebt werden.
Plaziert man daher vor der eigentlichen Entladungsstrecke kurze Vorentladungselektroden der
Léange I mit einem gegeniiber der Hauptentladung mit Luftspalt s; vermindertem Luftspalt si
(Abbildung 5.9), konnen dort hohere Feldstdrken eingestellt werden, was zu einer im Vergleich
zur Hauptentladung erhdhten lonisationsrate fiithrt. Die mit der Gasstromung transportierten
freien Ladungstrager erhohen die Startelektronendichte zu Beginn der Hauptentladung, so daf3
diese schon bei niedrigeren Leistungsdichten und reduzierten Feldstarken stabil durchziindet.
Neben dem verbesserten Ziindverhalten, welches bereits von R. Wagner (Verwendung eines
Ziindbuigels direkt an der Hauptelektrode) in [9] erwdhnt wird, kann der Gesamtwirkungsgrad
des Lasers bei geschickter Abstimmung der Elektrodenlédngen I und des Luftspalts sy verbes-
sert werden. Die bestmdgliche Feinabstimmung dieser Vorelektroden kann nur experimentell
erfolgen, da in das Ziindverhalten die durch die Stromung erhohte Diffusion der Ladungstréger
eingeht, die in den meisten Fillen nicht genau bekannt ist!. Fiir eine Abschitzung der geome-
trischen Verhéltnisse kann man das Anlaufverhalten nach Gleichung 2.27 beschreiben.

1. In der Literatur (z.B.: [6]. [9]) findet man verschiedene Angaben zur Erhohung der Diffusion durch turbulente Stro-
mung. Die dort genannten Faktoren liegen im Bereich zwischen 20 und 100.
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Vorionisation Hauptentladung

Y

Abb. 5.9: Entladungsstrecke mit Vorentladung. Die spezielle Form der hier dargestellten
Elektroden erhoht vor allem die optische Qualitit der Gasentladungsstrecke
durch rotationssymmetrische Einkopplung der elektrischen Leistung. Details
und Auslegungskriterien werden in [10] ausfiihrlich diskutiert.

Fiir einen ausreichend hohen Ratenkoeffizienten k?’f; fiir Ionisation ergibt sich fiir die Vorent-
ladung am Ort z = zy+]y:

vor
k:

ngl
Ne(Z) = Nggex %?—kj (5.16)
G

Die Lénge I dieser Vorelektroden sollte so klein wie technisch moglich ausgefiihrt werden. In
der Hauptentladung ergibt sich nach Gleichung 4.2 die stationédre Elektronendichte zu

I(Hauptn
Haupt _ %i-a 'g
ng s - K s (5.17)

r

die nun bereits am Ende der kurzen Vorelektroden erreicht werden soll. Die dort herrschende
Feldstarke kann durch den Luftspalts sy beeinflufit werden. Sie sollte so gewéhlt werden, da3
am Ende der Vorentladung bereits die fiir die Hauptentladung angestrebte stationdre Elektro-
nendichte erreicht wird. Formal ausgedriickt bedeutet dies:

Haupt

k;’franglk k; ﬂ,,lpng

Neg€X = . (5.18)
Vg K,

Damit kann der hierfiir notwendige Ratenkoeffizient bestimmt werden:

Haupt

vor Vg ki_a;pn

kiZg = —=In| =29/ (5.19)
Ngly K:Neo
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In typischen Gasentladungen ist der Wert des Logarithmus auf der rechten Seite in obiger Glei-

chung konstant. Die lonisationsrate ist bei optimalen Bedingungen nur sehr schwach variabel.
Das heif3t ki'_haumng ~const.l. Damit ergibt sich durch Division von Gleichung 5.19 mit

kr'_a: Pt und Vernachldssigung der konstanten Faktoren:
Ko v
i—:;uapt~ |_G (5:20)
|(i -a k

In erster Néherung kann fiir den Quotienten auf der linken Seite geschrieben werden:

vor
Kica  E™ S 521
k_Haupl EHaupt Sy

Dabei ergibt sich der Zusammenhang E ~ 1/ s ndherungsweise aus Gleichung 5.12, wenn man
die Grenzschichtdicke vernachldssigt und eine geniigend grofe lonisationsrate voraussetzt.
Beriicksichtigt man nun noch, daB zwischen dem MassenfluB m und der Gasgeschwindigkeit
V¢ die Relation

Ve~ — (5.22)
Ngda
gilt, erhdlt man:
S
g': ~ n; (5.23)
k- ngdgly

Fiir die hier diskutierten Entladungen gilt das Paschengesetz nydq = const.. Damit ergibt sich
schlieBlich:

s dol
Xk (5.24)
SL m
oder mit der Proportionalititskonstanten ag:
do!
X - a2k (5.25)

S m

Diese Proportionalitdtskonstante wurde durch Versuche mit verschiedenen Hochfrequenzentla-
dungen zu ag = 0, 45— 9 ermittelt.
S- CfT12

1. Dabei ist k, = const. vorausgesetzt.
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So ergibt sich fiir die Entladungsanordnung, wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, bei einem Mas-
senflufl von 2 g/s und einer Vorelektrodenldnge von 1 cm das Verhiltnis der Luftspalte nach
Gleichung 5.25 zu:

X - 0, 36.

S

Der Luftspalt der Hauptentladung betrégt bei dieser Anordnung 1 mm, der der Vorionisations-
elektroden sg = 0,4 mm. In Abbildung 5.10 ist die Kleinsignalverstirkung als Funktion der
elektrischen Leistung fiir zwei seriell hintereinanderliegende Entladungsrohre aufgetragen.
Der dynamische stabile Leistungsbereich wird durch die Vorionisation, insbesonder fiir die
schlechter ziindende, stickstoffreichere Mischung, vergrofert. Der Absolutwert der Kleinsi-
gnalverstarkung kann um bis zu 5% gesteigert werden. In Abbildung 5.10 wird aber auch deut-
lich, wie wichtig das richtige Verhéltnis sy/s, ist. Dort ist die Elektrodenkombination fiir das
stickstoffairmere Gemisch optimiert (im Bild die runden Symbole). Die stickstoffreichere
Mischung ist mit den gleichen Elektroden (also gleichbleibendem Verhéltnis s/s; ) und dem
gleichen Differenzdruck tiber der Entladungsstrecke betrieben worden, was zu einem hoheren
MassenfluB m fiihrt. Nach Gleichung 5.25 wire unter diesen Bedingungen aber ein kleinerer
Luftspalt si zu wahlen, um eine &hnlich hohe Kleinsignalverstirkung zu erreichen. Der hier
vorgestellte Optimierungsansatz ist technisch sehr einfach zu realisieren, so dafl der Anwender
durch Variation des Luftspaltes si sehr schnell Optimalwerte fiir die jeweils verwendete Gas-
mischung experimentell ermitteln kann.
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Abb. 5.10:  Verminderung der minimal notwendigen Ziindleistung und Effizienzsteigerung

durch Vorionisation, pein = 155 hPa, dg = 16 mm, m=2 gls.



5.4 Optimierte Leistungseinkopplung durch Vorionisation 99

In Abbildung 5.11 ist eine reale Entladungsstrecke mit Vorionisation dargestellt. Zur besseren
Visualisierung der Vorionisation ist fiir dieses Foto der Abstand zwischen Vor- und Hauptelek-
troden etwas vergroflert. Natiirlich ist fiir den realen Aufbau dieser Abstand nahezu Null.

Ve

250 W/Rohr

800 W/Rohr

Abb. 5.11:  Bild der hier vorgestellten Entladungsanordnung. Betriebsparameter im Text,
Stromungsrichtung im Bild von rechts nach links.

Fiir ein anderes, spezielles, sehr kompaktes Hochleistungslasersystem ist die Laserausgangs-
leistung als Funktion der eingekoppelten elektrischen Leistung in Abbildung 5.12 dargestellt.
Bei einem Quarzrohrinnendurchmesser von dgp = 46 mm und einem Massenfluf8 von ca. 12 g/s
ergibt sich aus Gleichung 5.25 bei einer Elektrodenldnge von Iy =20 mm:

X - 0,35.
S

L
Die maximale Laserausgangsleistung wird durch die Vorionisation bei einer um ca. 19% gerin-

geren elektrischen Leistung erreicht und der Wirkungsgrad um 2,6 % erhéht. Bei einem Druck
von pein = 145 hPa und einem Luftspalt sy =5 mm wird bei diesem System eine um 7,8 %
hohere Ausgangsleistung und ein um 3,2 % hoherer Wirkungsgrad erreicht (Abbildung 5.13).
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Abb. 5.12:

Abb. 5.13:
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Wirkungsgradsteigerung durch Vorionisation bei einem kompakten
Hochleistungslasersystem. Lange der Vorelektroden Iy =20 mm, Druck
Pein = 145 hPa, Luftspalt der Hauptentladung s;, = 10 mm.
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6  Zusammenfassung/Ausblick

In dieser Arbeit werden experimentelle und theoretische Methoden zur Charakterisierung von
CO,-Gasentladungen vorgestellt und diskutiert. Der Schwerpunkt liegt auf der Ermittlung von
gaselektronischen Daten in dem fiir schnell lingsgestromte, hochfrequenzangeregte Laser rele-
vanten Parameterbereich. Die Elektronendriftgeschwindigkeit wird als integrales MaB fiir die
involvierten Stof-, Anregungs- und Verlustprozesse identifiziert und analysiert. Mit dem Bau
einer speziell fiir den typischen Druckbereich dieses Lasertyps ausgelegten Driftkammer
wurde ein MeBinstrument entwickelt, mit dessen Hilfe bei sehr niedrigem Experimentierauf-
wand und Kosten sehr préizise und detaillierte Messungen schnell durchgefiihrt werden kon-
nen. Insbesondere lassen sich die gasgemischabhéingigen Zusammenhénge separieren und
analysieren. Aufgrund dieser Untersuchungen werden analytische Naherungslosungen zur
Beschreibung der Gasentladung gefunden.

Die Elektronendriftgeschwindigkeit skaliert mit der reduzierten Feldstirke exponentiell mit
einem Exponenten von 55/100. Daher ist die Elektronenbeweglichkeit i nicht konstant wie
vielfach in der Literatur angenommen wird. Besonders bemerkenswert ist, da3 sich die Elek-
tronendriftgeschwindigkeit fiir die typischen Gasgemischverhéltnisse eines CO,-Lasers als
Funktion der reduzierten Feldstirke kaum unterscheiden, so daf} hier ein einfacher Ausdruck
fiir alle Gasgemische angegeben werden kann. Durch die Anpassung der Parameter Energie-
verlust pro Stof und freie Wegldnge werden aus den MeBkurven zur Driftgeschwindigkeit die
Parameter zur Berechnung der mittleren Elektronenenergie als Funktion der reduzierten Feld-
stirke gefunden. Damit kann die mittlere Energie der Elektronen in einer Entladung als Funk-
tion der reduzierten Feldstirke bzw. des gasdynamischen Zustands in guter Néherung
analytisch angegeben werden.

Ein weiterer Effekt, der mit der Driftkammer analysiert wird, ist der Avalancheeffekt bzw. die
Gasverstdrkung. Mit Hilfe dieser Grofe werden analytische Ausdriicke fiir den Ratenkoeffizi-
enten der lonisation/Anlagerung gefunden. Der EinfluB von Additiven wird untersucht und
quantifiziert. Die gewonnen Erkenntnisse werden in realen Gasentladungen verifiziert.

Durch eine einfache Messung mit einem Plattenkondensator werden die sich einstellenden
Elektronendichten in einer Lasergasentladung ermittelt. Mit Hilfe dieser Messung wird der
Ratenkoeffizient fiir Rekombination ermittelt, der fiir diese Entladungsbedingungen nahezu
unabhéngig von der eingekoppelten Leistung und dem Gasgemisch ist.

Die hier gefundenen Erkenntnisse ermdglichen dem Entwickler eine einfache Abschitzung der
gaselektronischen Eigenschaften der Entladung und des Einflusses diverser Parametervariatio-
nen auf die Lasereigenschaften. Die Verwendung von Additiven wird in zwei speziellen Féllen
diskutiert. Durch die Zugabe von 2% Argon zum Lasergas konnen hochenergetische Elektro-
nen selektiv in ihrem Energieinhalt reduziert werden. Dies kann bei CO»-Lasern bei Entla-
dungsbedingungen mit relativ hoher stationdrer Feldstirke erfolgreich zur Effizienzsteigerung
ausgenutzt werden. Die Zugabe von 2% Argon zu einem Lasergasgemisch fiihrte bei den oben
genannten Bedingungen zu einer Leistungssteigerung von 6%. Dabei muf3 die Transportcha-
rakteristik der Gasfordereinrichtung beriicksichtigt werden, die im ungiinstigsten Fall diesen
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positiven Aspekt kompensiert. Durch die Beimischung von 2% Isobutan kann die reduzierte
Feldstarke in der Gasentladung effizient vermindert werden. Die kritische Leistungsdichte
wird zudem durch dieses Additiv erhoht.

Eine Elektrodenkombination aus kurzen Elektroden mit geringem stabilisierenden Luftspalt
zur Vorionisation und stirker abgehobenen langen Elektroden fiir die Hauptentladung ist ein
sehr effizienter, technisch einfacher Schritt, die Lasereigenschaften hinsichtlich Wirkungsgrad
und Ziindverhalten zu optimieren.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit erarbeiteten Naherungslosungen ist eine einfache Skalierung der
wichtigsten, die CO,-Gasentladung charakterisierenden GréBen moglich. Die hier entwickel-
ten MeBverfahren erfordern keine spezielle experimentelle Ausriistung, so dafl die hier vorge-
stellten Untersuchungen im Detail auch in rauher Industrieumgebung eingesetzt werden
konnten, um z.B. im Laserbetrieb die wichtigsten Entladungsparameter Elektronendichte, Gas-
geschwindigkeit oder elektrische Leistungsdichte zu ermitteln.

Die hier angegebenen funktionalen Zusammenhéinge konnen verwendet werden, um theoreti-
sche Ansdtze zur verifizieren. So miissen theoretische Analysen der Grenzschichtphysik - in
der die Zweitermniherung der Boltzmanngleichung nicht mehr giiltig ist - auch die in Kapitel
3.2 beschriebene Gasverstirkung fiir hohe Feldstarken quantitativ richtig wiedergeben.
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