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1 Einfdhrung

Uber LASER zu schreiben, ist eine kleine Kunst, bestehen doch bereits zahlreiche Beitrage iiber
dieses zweifellos hdchst aufschlussreiche Thema. Trotzdem soll hier ein pragmatischer Ansatz
skizziert werden, nicht zuletzt aus Griinden des Selbstbaus, was die Angelegenheit - zumindest
flr einige - interessant macht. Der Schwerpunkt der Beitragsserie liegt denn auch auf eindeu-
tig auf dem praktischen Teil.

Als Basislektire sind folgende Titel zu empfehlen:
- Fritz Kneubihl, Markus W. Sigrist: Laser (Vieweg + Teubner)
- Thomas Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)*

Der LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ist eine konsequente Fort-
setzung des MASER-Prinzips im optischen Spektrum. Heutige Industrielaser arbeiten mit UV,
Farblicht und IR. Der erste funktionsfahige Laser wurde von Maiman (1960) mit einem Rubin-
stab nach dem Fabry-Pérot-Prinzip gebaut und von der Gelehrtenwelt zunachst stiefmitter-
lich behandelt. In der Folge entstanden die unterschiedlichsten Lasertypen, so dass ein Uber-
sichtsschema angebracht ist.

LASER-Typologie

Gas-Laser (Atome, Molekiile, lonen)
Stickstoff, Argon, Helium-Neon, Wasserstoff, Kohlendioxid u.a.m.

Metalldampf-Laser
Kupfer-, Blei-, Quecksilberdampf u.a.m.

Excimer-Laser
Chlor, Fluor in Edelgasen (Halogenide)

Festkorper-Laser
Cr:Rubin, Titan:Saphir, Nd:YAG u.a.m.

Halbleiter-Laser (Diodenlaser)
Gallium-Arsenid, Zink-Selenid, Gallium-Nitrid

Farbstoff-Laser (Dye Laser)
organische Farbstoffe (Rhodamine) in Losungen

Abb. 1-1: Laservielfalt

Inzwischen sind selbst Rontgenlaser keine Seltenheit. Der "Freie Elektronen Laser" (XFEL) ver-
korpert diese Entwicklungsstufe. In Kalifornien steht bereits ein Superlaser mit "der Brenn-
kraft eines Sterns". Wie bereits beim Maser geht es darum, die Besetzungsinversion der ato-
maren oder molekularen Energieniveaus gezielt zu beeinflussen. Im Unterschied zum Maser

L http://www.pulslaser.de/
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sind dazu drei- oder vierwertige Niveaustufen unabdingbare Voraussetzung. Der entsprechen-
de Ubergang in das metastabile Niveau wird zur stimulierten Emission genutzt. Bei nur zwei
Energiestufen wiirde das abgestrahlte Licht sogleich wieder absorbiert, so dass keine fortlau-
fende Lichtverstarkung erzielbar ware.

Rein theoretisch hat Einstein (1916) grundsatzliche Uberlegungen zur Inversion und Stimula-
tion beigesteuert: "Zur Quantentheorie der Strahlung." Nach A.E. sind deshalb die sog. Ein-
stein-Koeffizienten benannt.?

(Was viele vielleicht nicht wissen, ist, dass sich Einstein 6fters mit Aspekten der statistischen
Physik beschéftigte.)

2 Stickstoff-LASER

Einer der einfachsten (im Selbstbau zu verwirklichenden) Laser ist der Stickstofflaser, der von
Heard (1963) erstmals untersucht wurde ohne seinerzeit auf gréssere Aufmerksamkeit zu
stossen. Inzwischen ist das gliicklicherweise anders.

Allgemein gehort der Na-Laser zu den vibronischen Lasern. Darunter versteht man Laser, bei
denen Vibrationsniveaus verschiedener elektronischer Zustande involviert sind. Infolge der
grossen Verstarkung wird die Besetzungsinversion der N-Molekiile in einem Durchgang ab-
gebaut, so dass der N;-Laser auch ohne Resonatorspiegel als "Superstrahler" (bei einem Gas-
druck zwischen einigen mbar bis iber 1 bar) betrieben werden kann. Meist wird jedoch eine
Optik eingesetzt, um so die effektive Weglange im laseraktiven Medium - und damit die
Strahlintensitdt - zu erhéhen. Zudem wird damit der Strahldivergenz entgegen gewirkt.

Die Emissionsspektren liegen im sichtbaren und ultravioletten Bereich. Das neutrale N>-Mole-
kil ermoglicht Gber 440 Laseremissionslinien, von denen fiir unsere Zwecke der bereits er-
wihnte Ubergang im UV relevant ist (insbesondere die intensivste Linie von 337 nm). Es han-
delt sich um einen Ubergang des elektronischen Zustandes C3M, — B3M;.

Einer Analyse von Davis und Rhodes zufolge besteht dieser Laseriibergang aus einer Vielzahl
von dicht beieinander liegenden Rotationslibergangen. Daraus resultiert die vergleichsweise
grosse Bandbreite von 0.1 nm der Emission. Die Besetzung des oberen Niveaus erfolgt direkt
durch Elektronenstoss aus dem Grundzustand - meist in einer Gasentladung. Der N;-Laser ist
somit ein Dreiniveau-Laser. Der vibronische Ubergang ist "self-terminating"; denn die Lebens-
dauer des unteren metastabilen Zustandes ist wesentlich langer, als die des oberen Inversi-
onsbandes. Die hervorgehenden Laserpulse besitzen eine Dauer von bis zu 5 ns. Die max. Puls-
frequenz ist dadurch auf 100 Hz beschrankt.

Der fiir unsere Zwecke geeignete Laser-Ubergang mit seiner Hauptlinie von 337 nm befindet
sich zwischen den zwei oberen Niveaus. Die energiereichste Besetzung besitzt eine nur sehr
kurze Lebensdauer von 40 ns, das mittlere Niveau hingegen weist eine solche von einigen Mil-
lisekunden auf. Weil sich demzufolge die Inversion schnell abbaut, kann der Stickstofflaser nur
im Pulsverfahren betrieben werden. Dies geschieht mittels Hochspannungsimpulsen (10 bis

2 http://de.wikipedia.org/wiki/Einsteinkoeffizienten
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30 kV), wodurch die damit bewirkte Stossionisation zum Lasereffekt beitragt. Eine grosse Wie-
derholrate wird durch die lange Lebensdauer des unteren Niveaus erschwert, weil die dort
befindlichen N,-Molekiile fir den Inversions-Zyklus erst nach Ablauf ihrer Verweildauer er-
neut zur Verfliigung stehen. Die Wiederholrate lasst sich aber steigern, dadurch, dass der Stick-
stoff das Entladungsrohr durchstromt (und somit stets Molekiile im Grundzustand vorhanden
sind) oder auch, indem der Gasdruck erh6ht wird. Durch die gegenseitigen Stdsse der Mole-
klle entleert sich das untere Niveau dann schneller.
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Abb. 2-1: Niveauschema des N,-Molekiils?

Stickstofflaser werden dort eingesetzt, wo kurze Pulse mit hohen Pulsleistungen im UV bend-
tigt werden, also vorwiegend zum Pumpen von Farbstofflasern. Inzwischen wurde der N;-La-
ser weitgehend durch den Excimerlaser verdrangt, welcher wesentlich grossere Pulsspitzen-
leistungen und Pulsenergien generiert. Fiir Selbstbauzwecke ist der N;-Laser aber nach wie
vor die preisglinstigste LOosung.

2.1 TE-Stickstofflaser

Meist werden Stickstofflaser transversal betrieben (sog. TE-Laser), d.h. dass das stimulierende
elektrische Feld quer zur optischen Achse verlduft. Trotz grosserer Kammerlangen kann so die
Impedanz der Entladestrecke niedrig gehalten werden (was fir kurze Pulse noétig ist). Es sind
Verstarkungen bis Gber 100 dB/m erzielbar. Deshalb wird der Stickstofflaser oft im sog. "Su-
perstrahlmodus" betrieben. In diesem Fall sind keine stirnseitigen Spiegel nétig, was die Kon-
struktion erheblich vereinfacht. Auch eine longitudinale Entladung zwischen zwei stirnseitigen
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Elektroden ist moglich. Solches erlaubt kiirzere und kompakte Bauformen, ist aber weniger
ergiebig.

Aufgrund der Stickstoffbefillung ist eine hohere Leistung zu erwarten als beim mit Luft betrie-
benen TEA-Laser. Der Betriebsdruck liegt zwischen 50 bis 150 mbar, so dass eine Drehschie-
berpumpe empfehlenswert ist. Auch eine Membranpumpe leistet gute Dienste. Ein zusatzli-
cher Stutzen dient dem Anschluss eines Bourdon-Manometers.

Fir die ca. 160 mm langen Elektroden der Entladungsstrecke wird Flachmaterial (20 x 4) aus
Aluminium, Kupfer oder Messing verwendet. Die dem Entladungskanal zugewandten Kanten
und Ecken werden angefeilt und poliert, um eine runde Kontur zu erhalten. Es ist strikte auf
Parallelitat zu achten.

Die Kondensatorbank kann - wie bereits erwahnt - durch eine Bandleitung (Blumlein-Genera-
tor) realisiert werden. Die Gesamtkapazitat soll lediglich einige nF betragen. Ansonsten ver-
wendet man keramische HV-Kondensatoren in "Doorknop"-Ausfihrung.

Betrieben wird der TE-Stickstoff-Laser mit der LC-Inversionsschaltung.

’(_—G_® Hochspannungsanschiuss
i

1 bis 10 k Ohm
r—{ —
-
| 20 MOhm | Laserkanal %
e =
Funkenstrecke HV Quelle = == L %
Kondensataren =
2,10 nF i

Abb. 2-2: Kondensator-Beschaltung gemiss Blumlein-Schema®
Parallel zum Laserkanal kann zudem ein Peaking-Kondensator montiert werden.
Funktionsfahiger Blumlein-Stickstoff-Laser:

http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/blumlein_te-laser.jpg

2.2 TEA-Stickstofflaser

Schliesslich kann der Stickstofflaser sogar unter Atmospharendruck betrieben werden (sog.
TEA-Laser), so dass Vakuumsysteme weitgehend entfallen. Die genannten Griinde pradesti-
nieren diesen Laser geradezu fiir den Selbstbau.

Einer der Vorteile dieser Variante ist die Moglichkeit des Betriebs unter normalem Atmospha-
rendruck, so dass das Vakuumsystem entbehrlich wird. Unter bestimmten Voraussetzungen
ist sogar der Betrieb mit normaler Luft anstatt reinem Stickstoff moglich. Die elektronegativen
Sauerstoffmolekiile erschweren zwar eine homogene Gasentladung. Ein weiteres Erschwernis

4 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)



LASER-Technik CHS 2009/2020 V01

ist der hohe Druck, wodurch das ohnehin kurzlebige obere Energieniveau zusatzlich zur Ent-
leerung angeregt wird. Die Pumpenergie muss dem System somit in vergleichbar kurzer Zeit
zugefuhrt werden. Parasitare Induktivitaten sind zu minimieren und Kapazitaten klein zu hal-
ten. Solches ist mit Bandleitungen (Blumlein-Schaltung) gut moglich. Diskrete Kondensatoren
miuissen dabei durch leitende diinne Bleche oder Folien aus Aluminium ersetzt werden.

Bandleitung mit Funkenstrecke:
http://sites.google.com/site/futurephysics//Home/blumlein.jpg

Flr Bandleitungen eignen sich bspw. beidseitig kaschierte Leiterplatten (Cu-Dicke 0.6 mm) aus
glasfaserverstirktem Epoxid (FR4). Die Oberseite wird nach bekanntem Atzverfahren behan-
delt, die Unterseite bleibt wie sie ist. Die Kapazitat betragt etwa 2 nF pro Kondensator. Fiir die
bendtigte Funkenstrecke wird eine kreisformige Flache ausgeatzt, in welche die 'Spark gap'
passt.

Die Laserkammer wird aus Plexiglas gefertigt und mit einem handelstiblichen Epoxidharzkle-
ber verleimt. Stirnseitig wird die Kammer mit Grundplatten abgeschlossen, die auch Trager
der Optik sind. Als Elektroden dienen zwei Alubleche, deren Kanten zur Vermeidung uner-
wiinschter Spitzen- und Koronaentladungen wie tblich mit Sandpapier und Poliertuch bear-
beitet wurden.

Besonderes Augenmerk ist der Vorionisation zu widmen. Zu diesem Zweck wird die von Berg-
mann (1972) eingefiihrte Oberflaichenentladung eingesetzt. Die Geometrie des Bandleitersy-
stems fihrt zu einer mit der Lichtwelle synchron laufenden Entladung. Die Belage der Band-
leitungen werden dazu bis unter die eigentlichen Laserelektroden gefiihrt. Der Elektroden-
spalt soll im vorliegenden Beispiel eine Breite von 6 mm vorweisen. Bei Erregung bildet sich
im Spalt eine Gleitentladung aus. Die dabei einsetzende UV-Strahlung bewirkt eine Vorionisa-
tion des Gases. Danach erst setzt die uniforme Volumenentladung ein.

TEA-Laser (Betrieb mit Luft):

http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/tea-laser.jpg

2.3 Zubehor fur den Selbstbau

1) Eine freilaufende Funkenstrecke lsst sich mit einfachen Mitteln herstellen. Als Elektroden
werden Hutmutern verwendet. Um das beim Durchschlag unvemeidliche Knallen zu dampfen,
wird das Elektrodenpaar in einem Gehause verschlossen. Weil die Schlagweite auch vom Gas-
druck abhédngt, kann bei Bedarf ein Stutzen fiir eine Pumpe (Fillgas) montiert werden.

Einfache Funkenstrecke:
http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/funkenstrecke.jpg

2) Soll die Funkenstrecke getriggert werden, muss zusatzlich zu den zwei Hauptelektroden
eine duinne Triggerelektrode montiert werden, an die eine Ziindspule angeschlossen wird. Be-
wahrt hat sich z.B. das Trigatron, wo die eine Hauptelektrode durchbohrt wird, um einen iso-
lierten Drahtstift einzufiihren, mittels welchem die (getriggerte) Zlindung eingeleitet wird.
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3) Soll das Gasvolumen schnell entionisiert werden, kommt eine Léschfunkenstrecke zum Ein-
satz, bestehend aus mehreren in kleinem Abstand und isoliert voneinander befestigten Ble-
chen. Auch mit einem Wasserstoff-Thyratron lassen sich vergleichbare Pulsraten im kHz-Be-
reich erzielen.

Abb. 2-3: Siemens Wasserstoff-Thyratron®

4) Die Spiegeloptik lasst sich mit einfachen Mitteln realisieren. Fir den Vollspiegel wird ein
metallisiertes Glas verwendet, wie solches in Scannern anzutreffen ist. Aluminiumbedampfte
halbdurchlassige Spiegel fiir den Austrittsstrahl lassen sich auch mit einer selbstgebauten
Sputteranlage herstellen. Oft genligt bereits ein Austrittsfenster aus gewohnlichem Glas
(BK7). Die Transmission betragt in diesem Fall etwa 92 %.

5) Gelegentlich wird das Laserfenster nicht senkrecht zum Strahl angebracht, sondern unter
einem bestimmten und flr das jeweilige Material charakteristischen sog. Brewsterwinkel:

<n2> ni1 = Brechzahl des umgebenden Mediums
a = arctan|—

ny n, = Brechzahl des Fenstermaterials

Es existiert somit ein Winkel, unter dem Licht einer Polarisationsrichtung reflexfrei das Mate-
rial durchdringt. Die Spiegeloptik befindet sich dann ausserhalb der Laserkammer.

6) Justiert werden die Spiegel mit einer selbstgebauten Dreipunkthalterung. Der Spiegel liegt
dazu auf einem O-Ring auf.

Spiegelhalterung:
http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/spiegelhalter.jpg

Fiir den semi-professionellen Einsatz hat sich dieses System ausreichend bewahrt. Weitere
Varianten eines Stickstoff-Lasers sind dem Buch von Rapp zu entnehmen.

5 http://lampes-et-tubes.info/th/th029.php?l=e
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3  Kupferdampf-LASER

Dieser zu den Metalldampflasern zdahlende Typus - den z.B. die Pink Floyd Group bei ihren
BUhnenshows einsetzte - kann mit einigem Geschick im Eigenbau realisiert werden. Charakte-
ristisch ist der smaragdgriine breite Strahl, der sich aus zwei Hauptlinien konstituiert. Die
griine Linie besitzt eine Wellenldnge von 511 nm, die etwas schwachere gelbe Linie strahlt
bei 578 nm. Der Kupferdampflaser kann wegen seiner ordentlichen Verstarkung sogar im Su-
perstrahlmodus betrieben werden. Gelegentlich werden Kupferdampflaser als Pumplicht-
qguellen fir Farbstofflaser oder in der Medizin zur Zerstérung von Tumoren mittels photody-
namischer Therapie eingesetzt.
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Abb. 3-1: Niveauschema des Kupferdampflasers®

Die Besetzung des oberen Laserniveaus erfolgt durch Elektronenstossanregung von Metalla-
tomen im Grundzustand. Infolge der langen Lebensdauer des unteren Niveaus gegeniiber Re-
laxation ist die Bedingung fir einen kontinuierlichen Betrieb nicht erfiillt, so dass dieser Laser
nur gepulst betrieben werden kann. Wie bspw. der verwandte Golddampflaser gehort auch

6 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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der Kupferdampflaser zu den selbstterminierten Lasersystemen.

Nachteilig wirkt sich die hohe Betriebstemperatur von tber 1'350 °C aus, weil damit der
Schmelzpunkt fir den preislich glinstigen Widerstandswerkstoff 'Kanthal' (1'320 °C) fir den
Rohrheizer bereits Uberschritten wird und derjenige fir das Quarzglas (1'500 °C) in die Nadhe
rickt. Bevorzugt sind daher Rohre aus Aluminiumoxid oder Keramik und Heizdrahte aus Pla-
tin-Rhodium, die jedoch relativ teuer sind. Anstelle der PtRh-Drdhte eignen sich auch Si-
litstabe. Tantal-, Wolfram- oder Molybddnbander sind dagegen heikel, weil sie in einer Schutz-
gasatmosphare betrieben werden missen, was die Konstruktion wiederum unnétig kom-
plizierter macht. Eine einfachere Moglichkeit bietet sich in der Verwendung von diinnen Koh-
lestdben (Grafitelektroden) an.

Bedampft man lediglich in entsprechend kurzen Intervallen kann totzdem mit Kanthaldraht
von 1 mm Durchmesser und Quarzglas gearbeitet werden. Die innenliegende Heizung (80
Windungen) wird direkt auf das Entladungrohr der Laserstrecke gewickelt. Darliber wird ein
zweites Quarzrohr mit Glasfaserschnur als Isolation geschoben. Den dusseren Abschluss bildet
eine Wasserkihlung, bestehend aus einem diinnwandigen Stahlrohr mit Kupferkihlschlange.
Fixiert wird der Rohrofen beidseitig mit passenden Briden.

Quarzrohr mit Heizwicklung

Quarzrohr mit Glasfaserisolierung Blechrohr mit Kupferkiihlschlange
Abb. 3-2: Aufbau des Rohrofens’

Der Kupferdampflaser ist dhnlich wie der longitudinale Stickstofflaser aufgebaut. Die Entla-
dungsstrecke (Quarzrohr) besitzt eine Lange von ca. 300 mm (bei einem Aussendurchmesser
von 10 mm und einer Wandstadrke von 0.5 mm). Die stirnseitigen Elektroden bestehen aus
Kupferrohr, auf welches auch der Trager fiir die Optik (Spiegel bzw. Fenster) und der Pump-
stutzen angelotet werden. Die vakuumdichte Verbindung zum eigentlichen Laserrohr besteht
aus Silikonschlauch. Zur Befestigung der Elektroden auf Isolatoren - oder auch direkt an einen
Kondensator - dienen angelotete Stabe aus Flachkupfer oder Messing. Als Montagegrund
dient eine massive Aluplatte, auf der sich die tGbrigen Komponenten (Kondensator, Drossel
und Funkenstrecke) befinden. Die elektrischen Verbindungen werden aus Kupferblech gefer-
tigt, um so die Induktivitaten gering zu halten. Als Optik dient ein metallisierter 100 % Spiegel
sowie ein Austrittsspiegel aus Glas. Vor der eigentlichen Inbetriebnahme muss das Laserrohr
mit Kupferschrott bestiickt werden. Danach wird die Optik justiert und der Laser abgepumpt.
Nach Erreichen des Grobvakuums wird (iber ein Reduzierventil das Puffergas Helium einge-

7 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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lassen, bis der Druck auf etwa 2 bis 5 mbar ansteigt. Danach wird der Rohrofen langsam hoch-
gefahren und die Hochspannungsversorgung aktiviert.

Abb. 3-3: Aufbau des Kupferdampflasers®

Betrieben wird der Kupferdampflaser mit einer simplen Kondensatorentladung tber einer
freilaufende Funkenstrecke. Fiir die benotigte Hochspannung wird ein Streufeldtrafo einge-
setzt, wie solche fiir Oelfeuerungen (OBIT) oder Leuchtreklamen (Neontrafo) verwendet wer-
den. Bei Netzbetrieb zlindet der Laser somit mit einer Pulsrate von 100 Hz.

Streufeldtrafo Funkenstrecke
@ 1. Laserréhre
r—s : — |
HV ein 10kV 20KV : Drossel L LML LT

Heizer

OJ ' Vorschaltirafo 500VA

Variac
20v O—} 500VA 110V

.

Die zur Laserstrecke parallel verdrahtete Drossel besitzt 10 Windungen auf einem Ringkern.
Die Heizleistung fiir den Rohrofen stammt aus einem Regeltrafo (500 VA), dem ein Trenntrafo
mit 110 V Sekundarspannung nachgeschaltet ist.

Abb. 3-4: Beschaltung des Kupferdampflasers®

8 Ebenda
9 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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4 Rubin-LASER

Der Rubinlaser wurde von Theodor Maiman (1927-2007) gebaut und war der erste funktions-
fahige Laser lGberhaupt. in einem Labor der Hughes Aircraft Company in Culver (Kalifornien)
erzeugte Maiman am 16. Mai 1960 die ersten Laserpulse. Dafiir benutzte er einen an den En-
den verspiegelten Rubinkristall, der von einer spiralférmigen Gasentladungslampe (Blitzréhre)
umgeben war. Die sich akkumulierenden Lichtblitze liefen solange im Rubinstab hin und her,
bis der eine Spiegel, der halbdurchlassig war, durchbrochen werden konnte.

Die theoretischen Vorarbeiten stammten von Charles H. Townes, welcher bereits in die Ent-
wicklung des MASER's (1952-54) involviert gewesen war.® Zusammen mit den russischen Phy-
sikern Nikolai Bassow und Alexander Prochorow (welche unabhéangig von Townes das LASER-
Prinzip erforschten) erhielt Townes im Jahr 1964 den Nobelpreis fiir Physik.

An der EXPO 64 (Abt. Wissenschaft und Schule) wurden einem erstaunten Publikum Interfe-
renzphdanome mit kohdrentem Laserlicht vordemonstriert. In den Anfangsjahren wurden ge-
pumpte Rubinlaser fiir optische Radarsysteme genutzt.

Flash Lamp

Silver Coating
on Ruby Rod

,J Laser

I {
Capacitor é
]

Power Supply

Abb. 4-1: Konstruktionsprinzip des Rubinlasers!?

Das aktive Medium eines konventionellen Solid state lasers besteht aus Kristallen oder Gla-
sern mit Abmessungen von einigen cm Lange, die geringfligig mit optisch aktiven lonen (z.B.
Cr.++) oder seltenen Erden (Nd..:) dotiert sind. Der heutzutage wichtigste Festkorperlaser ist
der Neodymlaser. Dem Rubinlaser kommt somit nur noch eine historische Bedeutung zu. Fir
den Selbstbau handelt es sich aber nach wie vor um ein interessantes Projekt.

1) Um einen Rubinlaser zu bauen, muss zunachst ein zylindrischer Rubinstab vorhanden sein.
Der Kristall wird nach der Herstellung gemass dem Verneuilschen Verfahren durch Temperung
mechanisch entspannt; dazu wird er bis auf 2'050 °C erwarmt und danach langsam wahrend
120 Stunden abgekiihlt. Aus ehemaligen Bestanden finden sich ab und zu industriell verspie-
gelte (mit dielektrischen Reflexionsschichten bedampfte) und geschliffene, polierte und gele-
gentlich mit Saphiriiberzug versehene Rubinstibe von etwa 70 bis 100 mm Linge und /4" im
Durchmesser. Ebay z.B. bietet sich dafiir als Tauschborse an.

10 MASER = Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation
11 Bildquelle: https://perg.phys.ksu.edu/vgm/laserweb/Ch-6/F6s2t1p5.htm
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Rubin besteht aus mit Chrom dotiertem Korund. Der Cr.+ Anteil betrdagt nur 0.05 Gewichts-
prozent. Die Anregung erfolgt durch optisches Pumpen mit Blitzrohren oder auch Diodenla-
sern. Mit dem Rubin vergleichbare Systeme finden sich beim Alexandrit und beim mit Titan
dotierten Saphir. Im Kontext handelt es sich um ein Dreiniveau-System. Rubin besitzt zwei
Absorptionsbander (blau und griin) im sichtbaren Spektrum, die flr die charakteristische rote
Farbe verantwortlich sind. Um Gberhaupt einen Effekt zu erzielen, miissen mehr als die Halfte
aller Cr.++ lonen in das obere Laserniveau gepumpt werden. Die lonen in den F-Bandern zer-
fallen strahlungslos in das metatstabile Laserniveau 2E, um innert 1 ns zu thermalisieren,
wobei sich der Rubinkristall erwarmt. Dieses Niveau ist in zwei Zustande aufgespalten deren
Lebensdauer 3 ms betragt. Die von diesen Zustanden ausgehenden Laseriibergange R1 und
R2 sind erzwungene Dipoliibergange. Normalerweise erfolgt die Lasertdtigkeit auf der etwas
starkeren R1-Linie bei 694 nm (Rotlicht).
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Abb. 4-2: Niveauschema des Rubins®?

Im Rubin wandert das Licht als stehende Welle zwischen den Silberspiegeln hin und her; dabei
sind gewisse Resonanz- und Riickkopplungsbedingungen nach dem Fabry-Pérot-Prinzip zu er-
fillen. Die Forderung ist erfillt, wenn im Fabry-Pérot-Resonator der Spiegelabstand ein Viel-
faches der halben Wellenldnge ist:

k-A=2D ; k=1,2,3,...,n

Die Stirnflachen miissen auf 0,1 Mikrometer genau planparallel geschliffen sein. Die aus dem
metastabilen - unter Aussendung roten monochromatischen Lichtes - in den Grundzustand
fallenden Chromatome bauen eine kohdrente Strahlung auf, die bei genligender Intensitat
den teildurchlassigen Spiegel als scharf geblindelter Strahl verlasst. Es sind verschiedene Mo-
den moglich. Zur Stimulation tragen zur Hauptsache diejenigen Strahlen bei, die parallel zur
optischen Achse verlaufen. Schrage Strahlen verlassen den Resonator bereits nach wenigen

12 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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Reflexionen. Ein koharenter Wellenzug kann sich ohne Weiteres bis auf 1'000 km Lange er-

strecken.
i o
{[ ~
o

400 uF

Lichiblitzréhre

| 05 mH Resonator

?
Rubinstab

Entladaschaliler -

T Rublnsteb

Abb. 4-3: Prinzipschaltung eines Rubinlasers mit elliptischer Zylinderkammer!?

Charakteristisch beim gepumpten Rubinlaser sind sog. Spikes, die als kurze aufeinander fol-
gende Lichtstdsse in Erscheinung treten.

2) Nebst einem Rubinkristall braucht es eine Pumplichtquelle in Form einer starken Blitzlampe
(Weisslichtquelle). Fir einen Selbstbau-Rubinlaser sind min. 103 Joule Pumpleistung nétig.
Dazu gehort eine leistungsfahige Kondensatorbank.

Kondensatorbank mit Ladegerat:
http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/kondensatorbank.jpg
Laserkopf (Pumpkammer und Réhren):
http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/laserkopf ru.jpg

Die von Maiman urspriinglich verwendete Wendelréhre diifte nicht einfach zu beschaffen
sein, so dass eine stabformige Blitzlampe (Quarzrohr) verwendet wird. Um den Wirkungsgrad
zu maximieren, wird eine elliptische Pumpkammer benutzt. Die Kegelschnittgeometrie kommt
uns hierzu zu Hilfe. Lampe und Rubin werden in den Fokalpunkten angeordnet. Das aus dem
einen Brennpunkt austretende Pumplicht trifft somit immer auf den im zweiten Brennpunkt
befindlichen Rubin.

Es gilt die Formel:

13 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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a2 b2 e = Abstand der Brennpunkte
e=2" (E) — <—) a = grosse Ellipsenachse
s b = kleine Ellipsenachse

Die Exzentritzitat sollte moglichst klein sein, um einen maximalen Wirkungsgrad zu erzielen.
Als Kammer eignet sich bspw. ein diinnwandiges (innen poliertes) Alurohr, das im Schraub-
stock in die gewlinschte elliptische Form gepresst wird. Eine versilberte Innenflache ware die
beste Losung. Um den Laser zu pumpen, ist eine dazu geeignete Schaltung erforderlich.

Fir die Zindung der Blitzlampe wird eine "serielle Triggerung" verwendet. Ziindelement ist
ein Thyristorpulser, der Uber eine Kfz-Ziindspule einen 30 kV Impuls erzeugt. Mit dem Puls
wird ein HV-Kondensator geladen, bis es zur Ziindung der Funkenstrecke kommt. Uber einen
Ubertrager wird danach die Blitzlampe geziindet.
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Abb. 4-4: Ladegerat mit Ziindschaltung Blitzlampe*

3) Der Rubinlaser bietet die Moglichkeit, einen Riesenimpuls zu generieren. Die hohe Leistung
des Riesenimpulses ermoglicht bspw. Effekte wie den Airbreakdown, wo mitten im Raum
durch lonisation der Luft ein kraftiger Funke entsteht. Zur Verstarkung wird der Strahl mit ei-
ner Linse fokussiert. Um einen Riesenimpuls zu erzeugen, wird wahrend des Pumpens der Re-
sonator optisch gesperrt, so dass der Laser trotz anwachsender Inversion nicht anschwingen
kann. Wird der Lichtweg zum richtigen Zeitpunkt freigegeben, entladt sich die gespeicherte
Energie spontan in einem einzigen Lichtblitz statt in mehreren Spikes. Dieser Vorgang ist re-

versibel.

Massgebend fiir diese Betriebsart ist der optische Schalter, der den Strahlengang blockiert
oder freigibt. Die mechanische Variante benutzt rotierende Spiegel oder rotierende Blenden.
Wesentlich schneller, aber auch aufwendiger, sind optische Schalter wie Kerrzelle und Pok-
kelszelle, welche bei Anlegen einer elektrischen Spannung die Polarisationsrichtung des pas-
sierenden Lichtstrahls drehen. Werden zusétzlich Polarisatoren im Strahlengang angeordnet,

14 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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kann der Lichtstrahl gesperrt oder freigegeben werden. Ein bekanntes Polarisationsfilter ist
das Nicolsche Prisma. Auch Glasplatten mit diinnen Schichten parallelgerichteter Kristalle aus
Chininsulfat kommen gelegentlich zur Anwendung.

Fiir den Eigenbau ist diese professionelle Moglichkeit nicht einfach realisierbar. Es bietet sich
stattdessen das Prinzip der "sattigbaren Absorption" an. Bestimmte organische Farbstoffe
(wie z.B. Kryptocyanin, Malachitgriin, Naphtolgriin und Nachtblau) werden bei Sattigung mit
Licht plotzlich transparent. Als besonders geeignet erweisen sich Farbstoffe, deren Absorpti-
onspeak bei 694 nm (R1-Linie des Rubinkristalls) liegt. Montiert man eine Klvette mit einem
solchen Farbstoff im Resonator, kann der Laser trotz zunehmender Inversion nicht schwingen.
Bei einer bestimmten Lichtintensitat wird die Farbstoffzelle jedoch innert weniger Nanose-
kunden durchldssig, so dass ein Riesenimpuls entsteht.

Das alles und vieles mehr lernt man anlasslich eines Studiums der technischen Physik. Wer die
Moglichkeit besitzt, sollte zuvor eine Berufslehre als Physiklaborant absolvieren. Damit ist die
nebst der Theorie erforderliche Praxis gewahrleistet. Gute Technische Universitdaten resp.
Hochschulen befinden sich bspw. in Ziirich und Lausanne, ferner in llimenau, Duisburg-Essen
und Graz - wobei auch andere Schwerpunkte als Optik vorhanden sind. In Duisburg sind es
Diinnschichttechnologie, Plasmaerzeugung und Plasmadiagnostik, Metallphysik und Material-
wissenschaft, Physik diinner Schichten und Oberflachenphysik. Ich méchte mit meinem Vo-
tumjunge Menschen fir die Technische Physik begeistern, habe aber auch nichts dagegen,
wenn einer Pharmazeutik oder Psychologie studiert.

Weitere fiir den Selbstbau geeignete Laser (CO,-Laser, Farbstofflaser Kupfer-Jodid-Laser, Me-
talldampf-Hohlkathodenlaser) finden sich im Buch von Rapp.

5 Physikalisch-technische Kenntnisse

5.1 Hochspannungsquellen

Beim Gaslaser bendétigen wir die Hochspannung fiir die lonisation des Laserrohrs, beim Fest-
korperlaser zur Speisung einer Pumplichtquelle (Blitzlampe). Wer sich bereits mit dem Tesla-
Generator auseinandergesetzt oder diesen selbst nachgebaut hat, dirfte keinerlei Schwierig-
keiten mit der Beschaffung oder Herstellung eines geeigneten Hochspannungsteils (10 kV bis
30 kV) bekunden.

Unter den vielen Méglichkeiten kommen als HV-Quellen in Frage:

a) Obit's (Oil Burner Ignition Transformer), das sind Ziindtrafos von Oelbrennern, die man aus
alten Geraten ausschlachtet.

b) Neontrafos, hier ist aufgrund der Leistung einige Vorsicht angebracht; es sollten sich nur
instruierte Personen damit befassen.

c) Kfz-Ziindspulen, die sich in jedem Auto finden; ein Besuch bei einem Teile-Verwerter lohnt
sich bestimmt.

d) Hochspannungskaskaden aus TV-Geraten oder aus diskreten Bauteilen erstellte Kaskaden.

14
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e) Marxgeneratoren fir kraftige Stossspannungen.

f) Impulstransformatoren, die mit Thyratrons, VMOSFET's oder Funkenstrecken betrieben
werden.

g) Einschenkel-Hochspannungstransformatoren mit nachgeschaltetem Diodengleichrichter.

h) Funkeninduktoren (Rihmkorff-Spulen), die mit einem Wagnerschen Hammer als Unterbre-
cher arbeiten.

i) Bandgeneratoren fiir hohe Gleichspannungen, wenn sehr lange Entladungsstrecken ioni-
siert werden sollen.

Brauchbare Beispiele fir 'Solid states' Hochspannungsgeneratoren finden sich bei:

- Glnter Wahl: Tesla Energie (Franzis)

Der Eigenbau von Hochspannungstransformatoren wird ausfihrlich beschrieben bei:
- Matthias Kallenberger: Experimente mit selbstgebauten Jakobsleitern (Franzis)

Nicht zuletzt sollte man sich auch theoretisch mit Hochspannungstechnik befassen und dazu
geeignete Fachliteratur konsumieren, um sich so ein solides Grundwissen zu erarbeiten.

Empfehlenswert ist z.B.:
- Andreas Kichler: Hochspannungstechnik (Springer)

Als "High Voltage Kondensatoren" kleiner Kapazitat eignen sich die sog. "Doorknop-Ausfiih-
rungen" mit Keramikdielektrikum, die auch Pulsspannungen mit steilem du/dt verkraften. Sol-
che findet man preisgtlinstig auf Ebay sowie bei Funk- und Elektronikbdrsen. Flr mittlere Span-
nungen eignen sich Becherkondensatoren mit Polypropylen-Folie.

®
@Cc(m‘m 00PFK Y
RY_gya  dpHEEE

Abb. 5-1: HV "Doorknob" Capacitor Abb. 5-2: Becherkondensator®®

Wasserstoffthyratrons und Boosterdioden, die zum Teil aus sowjetischen Bestdanden stam-
men, sind Uiber Tauschbdrsen und/oder Hindler zu beschaffen.®

5.2 Technische Optik

In der Optik - insbesondere der nichtlinearen - wurden in den vergangenen Jahren enorme
Fortschritte erzielt, so dass sich ein Studium der physikalischen Technik empfiehlt. An der
Fachhochschule in Buchs SG (FHO) wird z.B. im Studiengang Systemtechnik die Vertiefungs-

15 http://www.3d-meier.de/tut15/Seite92.html
16 http://www.die-wuestens.de
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richtung Photonik angeboten.
Als Studienbiicher eignen sich nach meinem Gusto:
- Eugene Hecht: Optik (De Gruyter)

- Ludwig Bergmann, Clemens Schaefer: Lehrbuch der Experimentalphysik — Optik (De Gruyter)

Anm.: Im selben Jahr, als Darwin sein in den Augen der Wissenschaftler fulminantes Werk "The
Origin of Species" herausgab, wurde von Kirchhoff ein bis anhin rétselhaftes Phdanomen, die
Schwarzkdrperstrahlung, untersucht. Die Problematik war enorm schwierig, so dass sich weitere
Forscher wie Stefan, Boltzmann, Wien und Jeans-Rayleigh mit der Thematik befassten. Schliesslich
gelang es einem bis dato wenig bekannten Physiker namens Max Planck (1858-1947), das Rétsel
in Fleissarbeit zu I6sen. Die bahnbrechende neue Erkenntnis lautete: Licht ist gequantelt und breitet
sich in Form diskreter Energiepakete aus. Obwohl Planck selbst noch nicht so recht daran glauben
mochte, tbernahm ein unkonventioneller junger Denker im "Amt flr geistiges Eigentum™ in Bern
dieses revolutiondre Konzept, bereinigte Plancks Arbeit von noch anhaftenden Fehlern und schrieb
1905 eine eigene Arbeit mit dem Titel: "Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichts
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt zum photoelektrischen Effekt" (wofiir er 17 Jahre spater
den Nobelpreis erhielt). Damit waren die Grundlagen der Quantenphysik gelegt, welche rund 50
Jahre spéter zum LASER flhrten.

Nun zu den einschlagigen Beispielen:

1) Die infrarote Strahlung eines Nd:YAG-Lasers (1'060 nm) kann auf einfache Weise durch Fre-
guenzverdopplung in griines Licht (532 nm) umgewandelt werden. Dazu werden die nicht-
linearen Eigenschaften bestimmter optischer Materialen ausgenutzt, darunter KDP (Kali-
umdihydrogenphosphat) und KTP (Kaliumtitanatphosphat). So ist KTP in nahezu allen griinen
Laserpointern zu finden. Dazu wird der KTP-Kristall mit einem Nd:YAG-Kristall verklebt und mit
Spiegelschichten versehen.

Die Frequenzverdopplung (Erzeugung der 2. Harmonischen) wurde erstmals 1961 von Franken
et al. an der Univ. von Michigan beobachtet, als ein 3 kW Puls roten Lichtes (694 nm) von
einem Rubinlaser auf einen Quarzkristall fokussiert wurde. Ein Bruchteil der einfallenden
Welle wurde in die 2. Harmonische umgewandelt, die im UV (347 nm) liegt. Theoretisch han-
delt es sich um eine nicht einfache Sache. Fiir eine vollstandige Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen Polarisation und elektrischer Feldstarke bendtigt man daher den Suszeptibili-
tatstensor.

Spiegel Spiegel
Laserdiode AR 808nm HR 808nm IR Filter
808 nm HR 1064 nm OC 1064 nm
A I I m— | -| |_1 I [
:{ Lﬂ__ﬁ(vL = | _I —F i e
- YAG KTP -
Fokussieroptik 1064 nm

532 nm
Abb. 5-3: Konstruktionsprinzip eines diodengepumpten Festkorperlasers mit Fre-
quenzverdoppelung?’

17 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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Schicht Schicht
AR 808nm HR 808nm
Laserdiode HR 1064 nm HR 1064 nm
808 nm HR 532 nm AR 532 nm

=

Fokussieroptik YAG KiP
Abb. 5-4: Prinzip des griinen Laserpointers®®

Nebst KTP wir haufig auch KDP zur Frequenzverdopplung eingesetzt. Dieser nichtlineare Kri-
stall ist piezoelektrisch, durchsichtig und negativ einachsig doppelbrechend. Dazu kommt: Ist
der einfallende Strahl (Grundfrequenz) ein ordentlicher Strahl, so entsteht die 2. Harmonische
als ausserordentlicher Strahl.2) Eine weitere Spezialitat aus der nichtlinearen Optik ist die Fre-
guenzmischung, die sich ebenfalls im Photonenbild erkldren lasst.

Wahrend bei der Erzeugung der 2. Harmonischen ein "Summenphoton" massgebend war, ist
es bei der Mischung ein "Differenzphoton". Dazu wird in einen nichtlinearen Kristall (Lithium-
niobat) eine intensive Welle (Pumplicht) eingestrahlt, welche auf eine schwache Signalwelle
niedrigerer Frequenz - die verstarkt werden soll - trifft. Das Pumplicht wandelt sich dabei in
Signallicht und eine Differenzwelle (Idlerlicht) auf. Auf diese Weise werden sowohl Signal als
auch Idlerwelle verstarkt.

Ein optischer Oszillator nach diesem Prinzip wurde 1965 realisiert. Die planparallelen Stirnsei-
ten des nichtlinearen Kristalls sind so beschichtet, dass ein Fabry-Pérot-Resonator entsteht.
Signal und Idlerfrequenz - als Resonanzfrequenzen des Resonators - liegen bei etwa 1'000 nm.
Bei genligender Intensitat des Pumplichtes wird dessen Mode in Schwingungsmoden des Si-
gnal- und Idlerlichtes libertragen; dabei wird koharente Strahlungsenergie mit den ent-spre-
chenden Frequenzen frei. Durch kontinuierliche Aenderung des Brechungsindexes - etwa
durch Anlegen eines variablen elektrischen Feldes - wird der Oszillator durchstimmbar. Der
optisch-parametrische Oszillator ist somit eine laserahnliche, in einem weiten Bereich zwisch-
en IR und UV abstimmbare Quelle koharenter Strahlung.

giitegeschalteter -
Laser 1 aserstrahl
1058 nm

LiNbOg3-
Kristall

IR absorbierendes et
Filter
LiNbO3-KTistall
mit beschichteten
Endflichen (Resonator)

Siliciumfilter

Abb. 5-5: Optisch-parametrischer Oszillator®

2) Sogar ein einfacher Réntgenlaser lasst sich mit einschlagiger Praxiserfahrung im Selbstbau

18 Ebenda
1% Hecht: Optik (De Gruyter); nach J.A. Giordmaine, R. C. Miller: Phys. Rev. Letters 4 (1965)
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realisieren. Uber 30 Jahre lang lieferte der Wasserstofflaser kohdrente Strahlung mit der bis
dahin kleinsten Wellenlange im sog. Wernerband (116 nm). Erst Ende der neunziger Jahre dn-
derte sich dies mit dem Rontgenlaser von Rocca. Dieser Laser wird mit extrem ionisiertem
Argon betrieben und erzeugt eine stimulierte Strahlung bei 46.9 nm.

Im Aufbau gleicht der Rontgenlaser einem koaxialen Gaslaser. Das in einer Kapillare enthal-
tene Argongas wird durch einen Hochspannungsimpuls vorionisiert und durch einen zweiten
stromstarken Puls zu einem Z-Pinch komprimiert. Dabei entstehen sehr hohe Temperaturen,
die den erforderlichen lonisationsgrad erst ermoglichen. Weil in diesem Bereich optische Re-
sonatoren nichts taugen und die Lebensdauer der involvierten Niveaus ohnehin sehr kurz ist,
kommt nur das Superstrahlungsprinzip in Frage.

20kV »— —

20nF 1k

Marx Generator Pulstransformator Funkenstrecke

3x 2”.E‘7_'” 2:30 Wasserkondensator

=71 .

= N
-1_“1—‘ Schaltfunkenstrecke
r_*aﬂ'

Voricnisation

38uH

Kapillare

17'_

Abb. 5-6: Réntgenlaser mit Pulstransformator?®

Wahrend der Vorpuls mit einigen 100 Ampere durch eine Kondensatorentladung erzeugt wird,
bendtigt man flr den Hauptpuls von mehreren 10 kA eine hohe Spannung von bis zu 500 kV,
die aus einer Quelle mit niedriger Impedanz stammen muss. Nebst einem Marxgenerator, ei-
nem Pulstransformator und einer Funkenstrecke wird ein Wasserkondensator mit einer Kapa-
zitdt von etwa 3 nF verwendet. Dieser besteht aus einem zylindrischen Gefass mit Reinwasser
(er = 80) als Dielektrikum. Bei Erreichen der max. Ladespannung entlddt sich der Wasserkon-
densator (iber Funkenstrecke und Laserrohr. Die Verzogerung von wenigen ps zwischen Vor-
und Haupt-entladung muss sehr sorgfiltig eingestellt werden, damit ein Pincheffekt zustande

kommt.

Die emittierte Laserstrahlung liegt bei 46.9 nm und gehort somit zur weichen Réntgenstrah-
lung. Weil diese Wellenlange von Gasen stark absorbiert wird, muss die Strecke bis zum Nach-
weisdetektor im Vakuum verlaufen. Dies erfordert eine differentielle Pumpstufe und somit
einigen Aufwand. Nachgewiesen werden die Rontgenpulse mit einem Photomultiplier mit
Fluoreszenzkonvertern oder mit offenen Channelplates. Der Versuch stellt an den Amateur
gewisse Anforderungen und ist eigentlich wenig attraktiv, weil der Laserpuls nur als Peak auf
dem KO gesehen werden kann. Trotzdem ist es eine Herausforderung, weil sich nicht viele
damit rithmen kénnen, zu Hause einen Rontgenlaser zu betreiben.

20 Rapp: Experimente mit selbstgebauten Lasern (Franzis)
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5.3 Vakuum-Messtechnik

Nicht zuallerletzt ware es wiinschenswert, wenn z.B. das Vakuum der Laserkammer oder auch
die Energie des Laserstrahls elektronisch gemessen werden kdnnten. Doch selbst semi-pro-
fessionelle Gerate und Sensoren sind nicht billig - vom Profiequipment des Messtechnikers
ganz zu schweigen, so dass sich hier die Moglichkeit des Selbstbaus in bestimmten Grenzen
anbietet.

5.3.1 Messinstrumente

Die einfachste Variante, ein Grobvakuum (bis 1 mbar) zu messen, geschieht mit handelsiibli-
chen mechanischen Vakuummetern, darunter dem Bourdon-
Vakuummeter (Rohrfeder), dem Kapselfeder- und dem Mem-
branvakuummeter.

Fur das Feinvakuum (bis 103 mbar) eignet sich u.a. die Pirani-
Messzelle, fiir das Hochvakuum (bis 10”7 mbar) werden lonisa-
tionsvakuummeter (darunter die Penning-Messzelle und die
Bayard-Alpert-Rohre) eingesetzt.

Es gibt noch zahlreiche weitere Messverfahren, die hier jedoch

nicht naher ausgebreitet werden. Im Demtrdder, Experimen-
Abb. 5-7: Bourdon talphysik Bd. 1, ist der Vakuumphysik tbrigens ein eigenes Ka-
Vakuummeter® pitel gewidmet.

Bei tiefergehendem Interesse an der Thematik empfiehlt sich:
- Karl Jousten (Hrsg.): Wutz Handbuch Vakuumtechnik (Springer Vieweg)
- Jobst H. Kerspe: Vakuumtechnik in der industriellen Praxis (expert-verlag GmbH)

a) Die Piranimesszelle (Warmeleitfahigkeitszelle, Abb. 5-8) basiert auf der druckabhangigen
Warmeleitung. Meist wird ein elektrisch beheizter Draht aus Wolfram verwendet, dessen Wi-
derstand bekanntlich von der Temperatur abhangig ist. Der Draht wird auf konstanter Tem-
peratur gehalten und mit einem Thermopaar gemessen; die Stromaufnahme ist ein Mass fir
die Gasdichte. Bei geringem Druck sind in einer Volumeneinheit weniger Gasmolekiile vor-
handen, so dass sich dies auch auf die Glihfadentemperatur auswirkt. Wegen der Nichtlinea-
ritat des Messsignals muss eine gasspezifische Eichkurve erstellt werden.

Einem Vorschlag von Rapp folgend, kann die Piranimesszelle mit einfachen Mitteln selbst her-
gestellt werden. Als passendes Gehause eignet sich dasjenige eines Schwingquarzes (HC 6 U).
Nachdem der Quarz entfernt wurde, wird ein Glihlampchen mit aufgetrenntem Glaskolben
an die Sockelstifte angelotet. Abschliessend wird das Gehduse mit dem Sockel vakuumdicht
verleimt. Im Bereich von 0.1 bis 1 mbar sind damit brauchbare Ergebnisse erzielbar.

b) Etwas aufwendiger gestaltet sich die Herstellung einer Penningmesszelle (Abb. 5-9), mit
welcher Vakua < 102 mbar erfasst werden. Diese Zelle gehért zu den Kaltkathoden-lonisa-

21 https://www.vacom.de/
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tionsvakuummetern. Die Penningzelle nutzt den druckabhdngigen Strom einer Gasentladung
zur Messung. Auch hier empfiehlt sich die Aufnahme einer Eichkurve. Als Gehduse wird wieder
dasjenige eines Schwingquarzes verwendet. Als Hochspannungsanode (2 kV) fir die Gasent-
ladung dient eine Drahtwindung resp. Ringelektrode, die an die Sockelstifte angelotet wird.
Das Gehause selbst dient als Kathode und liegt auf Geratemasse.

Bei niedrigem Druck muss der Elektronenweg erhoht werden, um brauchbare Resultate zu
erhalten. Dies geschieht mit einem dusseren Magnetfeld, das die Elektronen auf eine zy-
kloidenférmige Bahn zwingt, so dass sich genligend Stosse mit Gasteilchen ergeben. Seitlich
werden deshalb zwei Permanentmagnete ins Gehause eingepasst und vakuumdicht verleimt.

L.
- X
N, -

| |‘\2 HA

Abb. 5-8: Messprinzip nach Pirani Abb. 5-9: Messprinzip nach Penning

Piranimesszelle (Selbstbau):
http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/piranizelle.jpg
Penningmesszelle (Selbstbau):

http://sites.google.com/site/futurephysics/Home/penningzelle.jpg

5.3.2 Energiemessung des Strahls

Beim Laserstrahl interessiert je nach Anwendung die Wellenlange, die Pulsdauer und die Ener-
gie. Wir beschranken uns abschliessend auf die Energie. Bei intensiven Lasern ist eine kalori-
metrische Messung die einfachste Mdglichkeit. Mit einem CO,-Laser bspw. lasst sich Wasser
in einem Gefass erwarmen. Aus dem Temperaturanstieg wird dann die Leistung bestimmt.
Andere Verfahren verwenden einen Heissleiter in Briickenschaltung.

a) Ein optisches Messverfahren benutzt eine Photozelle (90 CV), die auch fiir kurze Pulse ge-
eignet ist. Die Photonenenergie muss aber grosser als die Austrittsarbeit des Kathodenmate-
rials sein, so dass mit dieser Messmethode vorwiegend UV-Strahlung (Stickstofflaser) detek-
tiert wird. Das integrierte Ausgangssignal (RC-Glied) ist ein Mass fiir die Energiedichte des
Strahls. Auch Photodioden und Photowiderstande sind fir bestimmte Spektralbereiche ver-
wendbar.

b) Fur den IR-Bereich eignen sich pyrometrische Elemente, wie sie in Bewegungsmeldern an-
zutreffen sind. Diese sind auf Wellenldangen von 10 um abgestimmt (der Bereich, in dem die
thermische Strahlung von Warmblitlern ihr Maximum besitzt). Solche Detektoren eignen sich
somit gut fur CO;-Laser.

20



