PCI‘ WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

 (51) Internationale Patentklassifikation 4 : (11) Internationale Veréffentlichungsnummer: WO 90/06007
Al | (43) Internationales
HO1S 3/097, 3/03 Veroffentlichungsdatum: 31. Mai 1990 (31.05.90)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE85/00213

(22) Internationales Anmeldedatum: 25. Juni 1985 (25.06.85)

(30) Prioritiitsdaten: '
P 3423 525.6 26. Juni 1984 (26.06.84) DE

(71)(72) Anmelder und Erfinder: HERZINGER, Gerd [DE/
DE]; Fasanenweg 2, D-6101 Rossdorf (DE). SCHUL-
KE, Helmut [DE/DE]; Max-Reger-Strasse 4, D-6110
Dieburg (DE).

(74) Anwalt: MEHL, Ernst; Postfach 22 01 76, D-8000 Miin-
chen 22 (DE).

(81) Bestimmungsstaat: US.

Veroffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.
Gemiiss Artikel 64 Absarz 3(c) Ziffer ii nach Verdffentli- |
chung eines Patents, das auf der internationalen Anmel-
dung beruht, erteilt vom Patent und Markenamt der Verei-
nigten Staaten am 29. November 1988 (29.11.88) unter der
Nummer 4,788,442.

(54) Title: PROCESS FOR OPERATING A GAS LASER AND GAS LASER SO OPERATED
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES GASLASERS UND DANACH BETRIEBENER GASLASER

57) Ab
(57) Abstract 111' /2

The invention concerns a gas laser com-
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prising a discharge channel (16) defined by two 17
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trode covering the discharge channel and to sti- 10
mulate the laser gas by a surface discharge along
the surface of the plate. This discharge is auto- 1
matically coherent if the discharge voltage is in-

creased at a sufficient rate and the return elec-
trode is connected to the discharge cathode. In a preferred embodiment, the active laser gas is nitrogen at a pressure of 200 mbar,

and the high voltage pulse is supplied by a folded ribbon conductor at a charging potential of 10 kV. Potential applications:
short-time exposure photography, (dye) laser pumps, distance measurement.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Gaslaser mit einem Entladungskanal (16), der durch zwei voneinander distanzierte,
auf einer dielektrischen Platte (15) angeordnete Elektroden definiert wird. Es wird vorgeschlagen, die Unterseite dieser Tréger-
platte mit einer weiteren, den Entladungskanal {iberdeckenden Elektrode zu versehen und das Lasergas durch eine Oberflichen-
entladung langs der Plattenoberfléche zu stimulieren. Diese Entladung wird automatisch homogen, wenn man die Entladungs-
spannung hinreichend schnell ansteigen 148t und die Riickelektrode mit der Entladungskathode verbindet. Bevorzugte Ausfiih-
rung: das laseraktive Gas ist Stickstoff mit einem Druck von 200mbar; der Hochspannungsimpuls wird von einem gefalteten, an
einer Ladespannung von 10kV liegenden Bandleiter geliefert. Einsatzmoglichkeiten: Kurzzeitphotographie, (Farbstoff-)Laserp-

umpen, Entfernungsmessung.
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Verfahren zum Betrieb eines Gaslasers und denach betrie-

bener Gaslaser.

Die Zrfindung bezieht sich auf ein Betriebsverfahren ge-
miB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Eine solche Technix
zur Zrzeugung von Laserpulsen wird beispielsweise in
Appl.Phys.Lett.10 (1967)3 beschrieben.

Die zitierte Publikestion geht von einem Lasertyp folgen-
der Bauweise aus: Zine dielektrische Isolierplatte, vor-
zugsweise eine Kunststoffolie, befindet sich zwischen
zwei Metallplatten. Die obere Metallplatte dieser Band-
leitung ist durch einen Spalt, in dem sich ein laserak-
tives Gas (Stickstoff oder Neon) befindet, in zwei Teile
cetrennt. Beide Teile liegen auf einem positiven Poten-
tial von einigen 10kV, wihrend die untere lMetallplatte
geerdet ist. Im Betrieb des Lasers stellt man - mittels
eines schnellen Hochleistungsschalters - zwischen denm
einen Plattenteil und der unteren Platte einen Xurzschluf
her. Es entsteht eine kurze, steil ansteigence Entle-
dungsstromwelle, die durch den Bandleiter zum Spalt 1&uf
und dort eine Gasentladung ausldst. Dieses Plasma stellt
dann die erforderliche Besetzungsinversion her, wobel
die Verstirkung s hod: ist, daB auch ohne optische Riickikopp-
lung ein recht intensiver Laserimpuls zustandelonnmt.

L
o

4
<

Um die Ausgengsleistung dieses Superstrahlers noch wei-
ter zu steigern, kenn man versuchen, den Gascruck p und
die Entladungsspannung U zu erhShen und zugleich die
Stromanstiegszeit? zu verkiirzen. Der Spielraum ist hier
allerdings relativ klein, und zwar vor allem deshalb,
weil das Plasma mit wachsendem p und/oder U inhomogen
wiré und in wenig effektive Bogenentladungen uUbergeht.

Les 1 Lk/25.5.1984
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Es gitiMBglibhkeitén, das Auftreten solcher Plasmainsta-
bilititen zu erschweren. So hat man daran gedacht, die
Entladungselektroden l&ngs des Spaltes zu mdandrieren
(DE-0S 24 30 241), die Kathodenoberfliche mit einer Viel-
zahl von scharfen Schneiden zu versehen und/oder das Gas
vorzuionisieren (Rev.Sci.Instrum.55 (1984) 166). Alle
diese MaBnahmen'vérbessern sicherlich die Quelit#t der
Entladung, sind jedoch relativ aufwendig und beanspru-
chen teilweise auch zus#itzlich Raum. '

Der'Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrﬁnde, fiir einen
Laser der eingangs genénnten Art eine Anregungstechniz

zu finden, die auch ohne besondere Vorkehrungen eine rium-
lich gleichmiBige Besetzungsinversion ermtglicht und da-
bei kein zus&tzliches Bauvolumen verlangt. Diese Aufgabe
wird erfindungsgemél durch ein Verfzhren mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 1 geldst.

Bei der vorgeschlagenen Hethode wird die Lasertdtigkeit

nicht, wie bisher, durch eine freie Entladung zwischen

Metallelektroden, sondern durch eine Oberflédchenentla-
dung l&ngs der dielektrischen Platte bewirkt.

Die Oberfléchenentladung,'in,der Literatur hdufig auch
als "Creeping Discharge" oder "GleitentladUng" bezeich-

-net, ist ein an sich wohlbekanntes Phinomen. Sie wird

auch schonVSeit léngerem auf dem Gaslasergebiet verwendet,
allerdings ausschlieBlich als UV-Lichtquelle zur Einlei-
tung einer freien Entladung (Appl.Phys.Lett.25 (1974)654,
J.Phys.E: Sci.Instrum.13 (1980)632). Auf den Gedanken,
diesen Entladungstyp'stattdessen selbst als Pumpquelle

zu nutzen, ist man, soweit'érsichtlich, bisher noch nicht
gekommen. ' ' |

Die physikalischen Vorginge, unter denen die Oberflichen-
entladung ausgeldst, weitergeleitet und aufrechterhalten
wird, sind im einzelnen noch nicht'geklért. Tatsache ist
éber, dafB3 die Entledung in einer relstiv diinnen, norma-
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lerweise unter 10me dicken Schicht stattfihdet, daf3 die
dielektrische Oberfl&che an der Entladung beteiligt ist
und daB die Entladungsmechanismen von der Polaritédt der
Spannung abhéngen. Fungiert die eine Entladungselektrode
gegeniiber den beiden arderen Elektroden als Kathode, so dlirf-
te das Plasma als eine rein dielektrische Entladung im
Kathodenbereich beginnen und c&ann durch Erzeugung von Se-
kxunddrelektronen in der PlattenoberflZche weiterwandern,
bis die Gegenelektrode einbezogen ist.

Bel umgekehrtem Spannungsvorzeichen 188t sich die Neatur
der Entladung nicht ohne weiteres deuten; es ist noch
nicht einmeal sicher, ob das Plasma lberhaupt an einer

der beiden Entladungselektroden einsetzt. Feststeht je-
doch, daf3 hier eine homogene Oberflidchenentladung auler-
ordentlich beglinstigt wird. Versuche haben gezeigt, da3
das Plasma Uber die lingste Zeit seines Bestehens und im
gré3ten Teil seines Volumens homogen ist, wenn namentlich
der Entladungsspannungsimpuls rasch - etwa um 5kV/nsec -
ansteigt und nach kurzer Zeit, beispielsweise 10nsec,
wieder abklingt. Die Entladungsgeometrie (Platendicke,
Elektrodenabstand, Elektrodenprofil) ist dabei relativ
unkritisch. Auch der Gasdruck und die Ladespannung lassen
sich in relativ weiten Grenzen variieren. Welche ¥Werte
man diesen Parametern im Einzelfall gibt, hdngt nicht zu-
letzt auch von der Art des laseraktiven Gases ab. Fir
Stickstoff werden weiter unten Zahlenbeispiele und mogli-
che Wertebereiche genannt. -

Ein Spannungsanstieg von 5kV/nsec verlangt einen EZntla-

dungskreis mit einer Zigeninduktivitdt in der GroBenord-
nung von 1nH und einen Schalter, der hohe Leistungen in

einer Schaltzeit um 1nsec bewiiltigt. Diese Anforderungen
lassen sich relativ einfach erfiiilen, beispielsweise miz
einem Hochspannungsgenerator auf Bandleiterbasis ("Zlim-
lein-Generator") und einer (mechanisch getriggerten) CI-

funkenstrecke.



WO 90/06007 . , ' PCT/DES85/00213
o

Im Ergebnis erhilt man eine billige, kompakte Kurzzeit-
lichtquelle; die intensive Lichtpulse mit guter Richt-
charakteristik abgibt. Sie 1#8t sich beispielsweise in
der Kurzzeitphotographie, bei Entfernungsmessungen, als
5 Pumpquelle fiir Farbstofflaser, fiir spektroskopische Un-
' terSuChungen; zum Triggern von Halbleiterschaltern oder
als Lahdehilfe fiir Flugzeuge einsetzen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen
10 der Erfindung sind Gegenstand zus#tzlicher Anspriiche.

DerLésungsvorsChlag soll nun anhand einesrbevorzugten
Ausfithrungsbeispiels in Verbindung mit der beigefﬁgten
Zeichhung ngher erldutert werden. Es zeigén: '
15 Fig. 1 einen erfindungsgem&dBen Np-lLaser, in einem sche-
. matisch gehalténen Seitenschnitt;
Fig. 2 den von HochspannungSgenerator gelieferten Strom J
' als Funktion der Zeit t; '
Fig. 3 den zeitlichen Veflauf des Laserpulses, bei vorge-
20 gebenen Druck—rund Ladespannungswerten p bzw. U;
Fig.rh'die Laserleistung L als Funktion der Ladespannung
" und der Polaritit sowie
Fig. 5 die Laserleistung, aufgetragen gegen den Druck
und die Polaritit, bei einer bestimmten Ladespan-
25 nung. B '

Der Laser der Fig. 1 enthdlt einen Hochspannungsgenerator 1
sowie einen Laserkopf 2. Der Generator 1 ist ein gefalte-
ter Bliimleingenerator. Er besteht aus zwei je 40cm langen,
30 5cm breiten und 0515cm dicken Epoxidharzfolien 3, 4, die
beidseitig jeweils mit einer Kupferfolie kaschiert und
 flach sufeinandergelezt sind. Die #uBeren Kupferfolien5, 6
dieser Doppelbandleituﬁg sind iber Induktivititen 7, 8
mit ilesse verbunden, wihrend die innere Xupferfolie 9 iber
35 einen Widerstand 10 an einer 10xV-Spannungsquelile 11 liegt.
in dem einen Bandleiterence befindet sich ein Schalter,
der die Folien 5 und 9 miteinander verbindet und im vor-

liegenden Beispiel durch eine mechanisch ge:iriggerte <1-
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funkenstrecke realisiert ist. In der Figur wird dieser
Schalter durch ein GehZuse 12 mit einer verschiebbaren
Rentaxtbriicke 17 symbolisiert.

5 Der gesamte Entladungs#reis het eine Kapazitidt von etwe
1,8nF und eine Grenzfrequenz >200MHz. Die Doppelbandlei-
tung hat einen Wellenwiderstand von 4,39, und die Ulfun-
kenstrecke verfligt Uber eine Schaltzeit von etwa 1,5nsec.

10 An seinem vom Schalter abgewandten Ende geht der Bandlei-
ter in den Laserkopf iiber. Diese Einheit enthZlt eine mit
200mbar Stickstoff gefiillte Kammer 14 und eine etwa 1mnm
dicke Glasplatte 15. Der Figur entnimmt man, de3 die Glas-
platte die Epoxidharzifolien fortsetzt und auf der Plat-

15 tenoberseite einen Entladungskanal 16 definiert ist. Die-
ser iznal wird dadurch gebildet, daf die 4ulenfolie 6 um
die schalterabgewandte Schmalseite der Platte 1% herunge-
fihrt ist und zur iLuflenfolie 5 einen fLbstand von ce.lco
hilt. Der gesamte Laserkopf hat eine Induktivitit von

20 0, 5nH.

Der lLeser wird folgendermaB3en betrieben:

SchlieB3t man den Schelter, so breitet sich zwischen den
Folien £ und 9 ein Stromimpuls aus. Dieser Impuls hat we-
en der guten Impedanzanpessunz einsn nehezu recnteciiZr-
migen Verlauf. Fiz. 2 zeigt, dafB der Strom mit 0,75xi/nsec

25

oy

auf etwa 1,5%4 ansteigt und ca. 10nsec deuert. ienn der
Strom den Entladungskeanal erreicht, 1l&st er dort eine Ober-
flichenentladuns aus, die sich innsrhalb kiirzester Zeizt

50 homogenisiert und etwa 15ansec anhdlt, HMNit einer Verzige-
rung von etwa 7nsec entsteht - ohne Verwencdung eines op-
tischen Resonators - ein Laserimpuls mit einer Halbwerts-
breite von 1,5nsec (FWHM) und einer maximalen Leistung von
15kW (Fig.3). Die Pulsenergie betridzt etwa 22,%p6, uné die

35 spezifische Leistunz hat einen Vert von unsefzhr 42010 /cn’.

; | Alraq s A R s 34 Tpave T
Die lzserzlitive Scaichtdicite, dile men suc dem Zirahlcguer-

S . ot s e s R
schnitt unter Beriicisichtizung cder beugungsbedingten
Strahldiverzenz atzchitzen kann, liegt bei cc. 7%p:.
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Die geschildef%e Laserausfihrunsg ist noch nicht optimiert.
Man hann auch mit anderen.ﬁ nfiguraticnen shnliche oder
gar bessere Kenndatenﬁerzielen; Einzelne EinfluBgrifen
lassen sich dabei inmerhalb groSer Bandbreiten verindern,
wie aus folgenden Daten hervorgeht.

* S0 kénnte man die Dicke d der dielektrischen Platte ohne

weiteres zwischen O, 3mm und 3mm variieren. Wesentliches
writeriur fir die Dicienbemessung ist lediglich, daf .
einerseits eine geniigend intensive Oberflichenentladung
zustandekommt und andererseits der Hochspannungsgenerator
elektrisch angepaBt bleibt. Der Elektrodenabstand & kénn-

- te einen Wert zwischen 2mm und 20mm haben. Dieser grofe

ﬁertebefeich,ist moglich, weil es im Grunde nur deraus
ankommt;'eine freie Entladung zu verhindern und einen
glinstigen B/p-Wert (E=Feldstirie im Spalt, p =Gasdruck)
zu ermdglichen. Auéhfdef Gasdruck und die Lédespannung
siﬁd, vie die Figuren &4 und 5 zeigen, relstiv unkritische
GrdBen. Aus de'rFlg 4y in der die Laserleistung L gegen p
bei einer Ladespannung U von 12,5kV aufgetragen ist, zeht
hervor, daB es bel Driiden zwisden 100mbar und 400mbar zu einer
Laseraktivitit komnt (furve 17). Und der Fig. 5 entnimmt

man, dal die Laserleistung bei einem Druclk von 200mbar

nit SkV einsetzt, mit zunehmendern U-Werten ansteigt und

zunindest bei 16xV noch keine Sittigung zeigt (Xurve 13).

In die Figuren 4 und 5 sind zum Vergleich auch noch die
L-Werte eingezeichnet, die man bei umgekehrter ( "nega-
tiver") Spannungspoleritit erhilt (Zurven 12 bzw. 20).
Die Vergleichslhurven zeizen eine deutlich schlechtere

"

Leistungschareaizteristiii: Bel einer Ladespannungvon 12,5kV

wird das Leistungsmeximum nzhezu halbiert, und bei einer

Casdruck vor 200mbar setzt die Laseraitivitit erst mit
einer Zédeépannung von 10xV ein uné erbringt zunindest
tis 164V noch nicht einmzl die helbe reistung. Diese
rschiede sind darauf:zurtckzufihren, da3 diec CberfizZ-
chenentiaaung bei positiver Poleritit in Form einer homo-
=3

T Mo 8(-11 T

a—dealesTaam

R}
(D
]
0]
3
M
|_J
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dt zu einem Bindel von fadenartigen Bogenentla-

dungen entartet.

Die Zrfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfihrungs-
beispiel und die angegebenen Modifikationsmdglichl:eiten
beschridnkt. So kommen neben Stickstoff auch andere (im
Ultravioletten emittierende) Lasergase in Frage, etva
Luft, Vasserstoff oder Excimere; einige dieser Gase benZ-
tigen dann einen optischen Resonator. Davon abgesehen
%X%nnte man den Hochspannungsgenerator auch auf andere
Veise, etwe mit ioaxialleitern, realisieren. VWichtig ist

dabel allerdings, dafl der Vellenwiderstand Xlein bleibt,

damit man dem Gas mit einer Spannung unterhalb der Durch-
schlagsspannung eine ausreichende Energiemenge zufiinren
kann. Im iibrigen kBnnte die Clfunlienstrecle such durch
ancere schnelle Hochleistungsschalter, beispielsweise
Thyratrons, ersetzt werden.

14 Patentanspriiche

5 Figuren
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Caslasérs,'

der folgendermaBen aufgebaut ist:

12) eine Platte aus dielektrischem liaterizl trigt auf
ihrer einen Seite zwel Elelitroden (Entladungsenode,
Intladungskathode), zwischen denen sich ein Spalt
(Entladungskanal) erstreckt,

b) auf der anderen Plattenseite ist eine dritte, fliichi-
ge Eleltrode (Riickelektrode) angeordnet, die zumin-
dest die Grundfliche des Zntladungskanals iiberdecit,

o)
Nt

inm Zntladungskanal befindet sich ein laserextives
Gas, ' '
d) mit den En ntladungselextroden ist ein schaltberer
Hochspznnun rr°fenerat r verbunden;
und,dessen 1aseraﬁtlves Gas folgendermaﬁen angeregt wird:
2a) curch Schelten des Hochsparnungsgenerators erzsugt
man ZUluCheﬂ den beiden Zntladungseleltroden einexn
Hochspannungsimpuls, der
b) im mntlauunos“ancl eine Gasentladung =zusliist;
dadurch g ekennzeichnet, éel
2c) die Gasentladung eine Oberf lichenentladung l¥ngs der
dlelektrlsCueﬂ Platte (15) ist.

2. Verfahren nach inspruch 1, dadurch gexenn-
zeilchnet, daB men die eine Entledungselelitroce
galvanisch mit der Riickelektrode verbindet.

zeichnet, men die mit der Ricie

e
vanisch verbundene tladungselektrode a2ls Zntladungsie-

thodce verwendeb.

L. Verfahren nach

zexennzeli
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
exennzeilichnet, daf3 man den Hochspannungs-

99]

impuls auf einen Vert zwischen 8kV und 201V, insbesondere
zwischen 2uV und 14V, ansteigen 1&3t.

6. Laser zur Durchfilhrung eines Betriebsverfahrens gemil
einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gexenn-
zeilchnet, daB die dielektrische Platte (15) einen
Sekxunddrelektronenemissionskoeffizienten J}>2, insbesonde-

re d9>3, hat.

7. Laser nach &nspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die dielektrische Platte (15) aus

Glas besteht.

8. Laser zur Durchfilhrung eines Betriebsverfehrens gemd’
einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dad gilt: 0,3mm<d<3mm und 2mm<a<20mm, insbe-
sondere 0,6mm<d <1,4mm und 5mn <a <15mm (d =Dicke der
dielektrischen Platte, a = 4Abstand zwischen den Entladungs-

elektroden).

2, Laser zur Durchfiihrung eines Betriebsverfahrens gemZ:3
einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dald die Elektroden als Beliige (5, 6) auszebildet

sind.

10. Laser zur Durchfiihrung eines Betriebsverfahrens gemif
einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, de das leseraktive Gas Stickstoff ist.

11. Laser nach Znspruch 10, dadurch geXennzeich-
net, da3 gilt: 100mbar < p S40Cmbar, insbesondere
150mbar < p < 250mbar (p =Druci: des laseraltiven Gases).

12. Laser zur Durchfiihrung eines Betriebsveriahrens zeni’

einen der inspriche 1 bls 5, dadurch gellennzeichnes:,
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da3 der Hochspapnungsgenerator (1) eine Eigenimpedanz

< 10Q hat.

13. ,Lase‘r nach Anspruch"’IZ, ' dadurch gekxenn zeich-
net, daB der Hochspannungsgenerator (1) aus dielektri-
schen, beidseitig mit Metall belegten Streifen ("Band-
leitern") aufgebaut ist. ' '

14. Laser nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge kK enn-
z e i c hnet, daB der Hochspannungsgeneraor (1) zwei
flach ﬁbereinander'liegende Bandleiter enthilt, wobei

- die dielektrische Platte (15) die beiden dielektrischen’
Streifen (3, &) fortsetzt,

- die beiden metallischen 4uBenbelige (5, 6) auf die die--
lektrische Platte (15) gefiihrt sind,

- der eine der beiden.Hetallbelége die vom Hochspannungs-
' generator (1) abgewandte Schmalseite der dieleltrischen
Platte (15) umgreift und zu dem anderen der beiden Me-

tallbeliége einen spaltbildenden Abstand einhdlt,

- beide HuBeren Metallbeldge (5, 6) {iber Induktivititen
(7, 8) auf Masse gefihrt sind und der mittlere Metall-
belag (9) an einer Hochspannungsquelle (11) liegt und

- der’Schalter'des Hochspannungsgenerators zwischen dem

‘mittleren Metallbelag (9) und einem der &uferen letall-

beldge (5) eingefligt ist.
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Schwab et al.:;"Compact High-Power N, Laser:
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FR-A,B 2213602 02/08/74
FR-A,B 2213603 02/08/74
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