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Dynamical Measurements on an N,-Laser

Using optical fibers and photodiodes, the local, spontaneous emissions along an Ny-laser channel
have been for the first time measured with a sampling technique. From the relations among the
laser power, the gas pressure, the voltage on the storage capacitor and the discharge time dif-
ference along the laser channel, the dynamical behaviour of an N,-laser was studied and the
effectiveness of the travelling wave excitation of high power gas lasers has been experimentally

confirmed as the result.

1. Einleitung

Der N,-Laser hat seit seiner Entdeckung 1963
durch Heard ! wegen der im UV gelegenen Emission
(3371 A), der kurzen Impulsdauer im Nanosekun-
denbereich (ca. 10 ns) und der hohen Repetitions-
frequenz immer groflere Bedeutung erlangt. Vor al-
lem in Verbindung mit einem Farbstofflaser findet
er fiir Absorptionsmessungen, Gasentladungen, Ra-
man-Spektroskopie usw. Anwendung.

Zum Bau eines Hochleistungslasers eignet sich
sehr gut das System der von Leonard? vorgeschla-
genen Transversalanregung mit extrem niederinduk-
tivem Aufbau und Stromanstiegszeiten im Nano-
sekundenbereich. In der Folgezeit wurden meistens
Bandleitersysteme 276 fiir den transversal angereg-
ten N,-Laser verwandt, wobei z. B. bei Basting et al.
mil einem doppelten Bandleitersystem und dem Prin-
3 aus nur 30 cm ak-
tiver Lange bis zu 1,2 MW Laserleistung erzielt wer-
den konnte und bei Uhlenbusch und Dahm ¢ durch
zusitzliche Vorionisation die Ausgangsenergie um
das 2- bis 2,4{ache gesteigert wurde. Trotz der so
groflen Weiterentwicklung bestehen sehr wenige Un-
tersuchungen iiber das dynamische Verhalten eines
N,-Lasers wegen seiner extrem schnellen Phidnomene.

In der vorliegenden Arbeit wird die Dynamik
eines N,-Lasers mit Hilfe eines modifizierten N,-
Lasers? nach Schenck und Metcalf 8 mit keramischen
Déampfungskondensatoren aber ohne Bandleiter-

zip der Wanderwellenanregung
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system untersucht. Wegen seiner guten experimen-
tellen Zuginglichkeit und seines stabilen, reprodu-
zierbaren Verhaltens, das das Sampling-MeBverfah-
ren ermoglicht, werden neben allgemein tiblichen ex-
perimentellen Ergebnissen” zum ersten Mal sein
dynamisches Verhalten, insbesondere die Zusammen-
hénge zwischen der Wanderwelle, lokalen spontanen
Emission und Laseremission, untersucht.

2. Experimentelle Anordnung

Die experimentelle Anordnung ist in Abb. 1 skiz-
ziert. Uber den Aufbau des N,-Lasers ist bereits an
anderer Stelle 7 berichtet. Die Spannung wurde mit
einer Hochspannungstastspitze (Tektronix P6015,
Anstiegszeit 4 ns) getastet und durch einen Zwei-
strahloszillographen (Tektronix 7844) registriert.

Bei der Messung des zeitlichen Zusammenhangs
der lokalen Spannungen wurden zwei Tastspitzen
(P6015) mit derselben Kabellinge verwandt. Die
Messungen ergaben, daf} die Signale vollig synchron
und reproduzierbar waren, so dall die Alternating-
Art der Ablenkung des Oszillographeneinschubs ver-
wendet werden konnte.

Die zur Laserstrahlachse senkrechte, spontane
Emission aus dem Laserkanal wurde durch flexible
Lichtleiter von gleicher Linge (1,5 m, Schott & Gen.)
an die schnellen Fotodioden FW 114A von ITT in
die Metallmef3zelle geleitet und mit Hilfe eines
Sampling-Oszillographen (Tektronix 661) mit einem
Zweikanal-Sampling-Einschub  (4S1) und einer
Sampling-Zeitbasis (5T1A) registriert *. Diese Sam-
pling-Messungen erfolgten meistens bei einer Laser-
impulsfrequenz von 27 Hz.

Bei der Verwendung von Lichtleitern miissen Im-
pulsverzerrungen ? beriicksichtigt werden. Es konnte

* Der Sampling-Oszillograph wurde vom Institut fiir Plasma-
physik der KFA, Jiilich, zur Verfiigung gestellt. Es sei
dafiir auch an dieser Stelle gedankt.
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Abb. 1. Schema der dynamischen Messungen.

aber hier theoretisch und experimentell bestitigt
werden, dal} praktisch keine Impulsverzerrung auf-
trat 19,

Die direkte Messung der spontanen Emission
durch Pindioden unmittelbar an der Laserkanalwand
war nicht moglich, da das Signal im Vergleich zu
den Storsignalen zu klein war.

Zur qualitativen Erfassung der Laseremission
wurden zwei Silikon-Pindioden (MRD 510, An-
stiegszeit des Mefkreises <1 ns) verwandt. Beide
Dioden wurden 42 cm entfernt von den beiden Ka-
nalfenstern angeordnet. Anderenfalls enthielten die
Signale zu grofle inkohdrente Rauschanteile und
wurden damit zu breit. Die Signale wurden ent-
weder zum Sampling- oder zum Zweistrahloszillo-
graphen geleitet.

3. MeBergebnisse und Diskussion

3.1. Entladezeitdifferenz und Laseremission

Um die Laseremission zu untersuchen, ist es sehr
vorteilhaft, die lokale spontane Emission zu registrie-
ren. Die spontane Emission entspricht hier dem loka-
len Stromverlauf bis auf den Teil des Nachleuchtens.

In Abb. 2 ist ein Oszillogramm der spontanen
Emission an den Stellen =0 und z =60 cm bei
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einer Ladespannung U,=11,3 kV, einem Gasdruck
P,,=20,6 Torr und einer Laserpulsfrequenz f=
27 Hz wiedergegeben, wobei der zeitliche Abstand
der beiden Emissionen sehr grof ist. Der Ablen-
kungsfaktor der relativen Intensitdt /,_¢ ist um das
Zehnfache grofier als der von I, _g;. Aus diesen Mes-
sungen laft sich Abb. 3 gewinnen, die einen Zusam-
menhang zwischen der Laseremission W und der aus
den obigen Oszillogrammen bestimmten Entladezeit-
differenz At an den beiden 60 ¢cm voneinander ent-
fernt liegenden Stellen von =0 und =60 cm in
Abhéangigkeit von der Ladespannung U, zeigt. Die
Entladezeitdifferenz At ist hier definiert als die Zeit-
differenz zwischen den maximalen Punkten der Emis-
sionen. Die Genauigkeit dieses Zeitabstands hingt
ausschliefflich vom Jitter der Entladung selbst ab.

At wird hier mit zunehmender Ladespannung U,
kleiner und nahert sich der Laufzeit der Spannungs-
wanderwelle von 19 ns!!. Die optimale Ladespan-
nung betrdgt in diesem Fall ca. 12kV, die wegen
der hoheren Frequenz kleiner als diejenige? bei
5 Hz ist. Die Durchbruchsspannung wird mit zuneh-
mender Frequenz kleiner. Um einen konstanten zeit-
lichen Zusammenhang der Durchbruchsspannungen
bei hoheren Frequenzen aufrechtzuhalten, muf} man
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen der Laseremission ¥ und
der Entladezeitdifferenz /¢ iiber der Ladespannung U, .

die Ladespannung kleiner machen. Bei 12 kV be-
lauft sich Az auf + 2 ns, was der Laufzeit des Lich-
tes entspricht.

In Abb. 4 ist ein Zusammenhang zwischen der
Laseremission V' und der Entladezeitdifferenz At in
Abhingigkeit vom Gasdruck dargestellt. Der opti-
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Abb. 2. Lokale spontane Emis-
sion [, registriert mit einem
Sampling-Oszillographen. Obere
Spur in der Mitte: Iz -0; untere
Spur in der Mitte: I, -¢0; senk-
recht: beliebige Einh.; waage-
recht: 5 ns/Skt 20 Samples/cm.

male Gasdruck belduft sich auf 16,5 Torr. ¢ betragt
dann ca. 4 ns. Wenn man die grofite zeitliche
Schwankung der Entladung von 1 ns mitberticksich-
tigt, kann man feststellen, dal} dieser Wert mit dem
oben gefundenen von 2 ns gut tbereinstimmt.

In Abb. 5 sind die relative Intensitit der spon-
tanen Emission I an zwei Stellen und die entspre-
chende Laseremission W zusammen tber der Lade-
spannung U, dargestellt. Daraus kann man sehen,
dafl die lokale Intensitdt der spontanen Emission
wenig Einflufl auf die Laseremission hat.
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen der Laseremission W und
der Entladezeitdifferenz /¢ iiber dem Gasdruck Py, .
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen der lokalen spontanen
Emission / und der Laseremission W iiber der Ladespan-
nung U, .

Fir die Laseremission in Rickrichtung ist die Zu-
ordnung der spontanen Emission genau umgekehrt.
Obwohl die zeitliche Zuordnung in Riickrichtung
ebenfalls optimal sein kann, braucht man dafiir eine
hohere Ladespannung, die aber zu einer ungiinstige-
ren Entladung mit einer anschliefenden Funkenbil-
dung fiihrt.

Zusammenfassend ist hiermit experimentell be-
statigt, dall eine Wanderwellenanregung (Ionisa-
tionswanderwelle) im Laserkanal mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ fiir einen N,-Laser am effektivsten
ist. Hierbei muf} aber die reflektierte Wanderwelle
der Spannung verwendet werden, weil die einfal-
lende Spannungswanderwelle mit 0,1 ¢ zu langsam
ist 1.

3.2. Terlauf der Entladungsspannung

In Abb. 6 ist ein Oszillogramm der Entladungs-
spannung an den beiden Stellen von =0 (untere
Spur) und =60 cm (obere Spur) unter denselben
Bedingungen von Abb. 2 wiedergegeben. Man darf
sagen, daf} die Maxima der Emission (entsprechend
den Maxima des Stroms) auf dem Wendepunkt der
Spannungskurve in der Abfallphase liegen. Aus die-
sem Zusammenhang kann der Zeitpunkt des Strom-
einsatzes abgeschitzt werden. Der Zeitpunkt liegt
hierbei bereits in der Anstiegsphase der Spannung,
was charakteristisch fiir den Impulsdurchbruch ist.
Bei héherem Druck wird der Wendepunkt deutlicher
wahrnehmbar. Hierbei ergab sich, daf} die Entlade-
zeitdifferenz At mit dem Zeitabstand zwischen den
beiden Wendepunkten in der Abfallphase der Ent-
ladespannung identisch ist.
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3.3. Zeitlicher Zusammenhang zwischen Laser- und
spontaner Emission

Abbildung 7 zeigt die Laseremission W (untere
Spur) und die spontane Emission /,_ (obere Spur)
bei Uy=11,3 kV und P, =10,3 Torr. Die Laufzeit-
differenz zwischen beiden Mellkabeln betrigt 3,4 ns,
d. h., die Spitze der Laseremission liegt, um 1,2 ns
verschoben, auf der linken Seite von I, _,. Mit Be-
riicksichtigung der Laufzeit des Lichtes vom hinte-
ren bis zum vorderen Ende (4 ns) kann man leicht
bestitigen, dali diese Laseremission aus dem ersten
Teil der spontanen Emission I,_ inklusive der
Spitze stammt. Die Entladezeitdifferenz At betrug
dabei ungefahr O ns. Dal}, je grofier At wird, desto
spater im Vergleich mit /,_, die Laseremission W
entsteht, ist nach der Zuordnung der lokalen spon-
tanen Emission verstandlich.

3.4. Pulsform der Laseremission

Wie man in Abb. 7 sieht, ist die Pulsform der
Laseremission ungleichmiflig, was bereits ebenfalls
an anderer Stelle * 1213 heobachtet wurde. Der La-
serimpuls besteht aus doppelten oder ggf. dreifachen
Einzelpulsen. Je schlechter die zeitliche Zuordnung
der spontanen Emission wird, desto hoher kann die
Zahl der Einzelpulse mit einem konstanten Abstand
werden bei einer gleichzeitigen Verbreiterung des
Gesamtpulses. Der Abstand zwischen einzelnen Pul-
sen betragt hier ca. 6 ns. Die Ursache dieser Multi-
pulse beruht auf den folgenden zwei Tatsachen:

1. zeitliche Zuordnung der spontanen Emission;
2. Reflektion des Laserlichtes am Spiegel ggf. am

Fenster.

Wenn die Entladezeitdifferenz zwischen den beiden
Enden mit der Laufzeit des Lichtes identisch ist
(d. h. Wanderwellenanregung), betrigt die Zeitdif-
ferenz zwischen den Einzelpulsen das Doppelte der
Laufzeit des Lichtes. Bei gleichmélliger Anregung
belduft sich die Zeitdifferenz zwischen den Einzel-
pulsen auf eine einmalige Laufzeit des Lichtes im
Laserkanal. Bei der vorliegenden Anlage ist aus der
Struktur des Laserimpulses allein nicht exakt auf die
zeitliche Zuordnung der Laseremission und den Re-
flektionen zu schlieflen. Insbesondere miissen Un-
sicherheiten bei der lokalen und zeitlichen Zuord-
nung der Inversionsgebiete angenommen werden.
Verldfliche Details iiber diesen Mechanismus kénn-
ten erst durch genaue Registrierung des Kleinsignal-
verhaltens im aktiven Medium mittels eines zusitz-
lichen N,-Lasers gewonnen werden.
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4. Zusammenfassung

Zum ersten Mal ist es hier gelungen, den Zusam-
menhang zwischen der spontanen Emission und der
Laseremission mit Hilfe der hier definierten Entlade-
zeitdifferenz zu gewinnen. Weiterhin konnte der Zu-
sammenhang zwischen der Entladung und der spon-
tanen und Laser-Emission erkldrt werden. Aus die-

sen Untersuchungen konnte die frither von Shipman?
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Abb. 6. Entladungsspannung am La-
serkanal. Obere Spur: Up,z-=60:
untere Spur: UEg, z-0; senkrecht:
5 kV/Skt, waagerecht: 20 ns/Skt.

Abb. 7. Spontane Emissjion und Laser-
emission, registriert mit einem Sam-
pling-Oszillographen. Obere Spur: I - ¢;
untere Spur: W; senkrecht: beliebige
Einheiten; waagerecht: 5 ns/Skt; 20
Samples/cm.

vermutete Wirksamkeit der Wanderwellenanregung
mit Lichtgeschwindigkeit (keine Spannungswander-
welle, sondern eine Entladungswanderwelle) erst-
mals experimentell bestétigt werden.

Die Laserpulsform ist von der Zuordnung der
Entladung (d. h. auch von der Lage der Funken-
strecke) und der Reflektion des Lichtsignals am Spie-

olgo

gel oder ggf. am Fenster abhéngig.
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