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Einleitung

* Projektziel:
,Selbstbau eines atmospharischen Low-Cost-N , -Lasers
als Table-Top-Aufbau*
* Konkret:
— Mechanischer Aufbau
— Elektrischer Aufbau
- Inbetriebnahme

~. Nachweis des Laser-Ubergangs



Theorie 1 - Voruberlegungen

* Grundsatzlicher Ablauf zur Erzeugung eines
Laserpulses:
1. Anregung des Lasermediums
2. Zufallige Abregung — Emission eines Photons
3. Photon stimuliert weitere Emissionen
4. ,Photonenlawine” entsteht — Laserpuls
* Die Verstarkung (3.) macht den Laser aus, denn
LASER =, light amplification by stimulated emission of

radiation”



Theorie 2 - Lasermedium

* Ausgangsstoff fur den Laser sind die N, -Molekule aus
der Luft (78 Volumenprozent, 75 Massenprozent)

* Reiner Stickstoff wirde bessere Ergebnisse liefern, ist
aber (fur dieses Projekt) zu aufwendig zu realisieren

* Der Betrieb erfolgt bei Atmospharendruck

* Ein geringerer Druck wirde die Ergebnisse ebenfalls
verbessern, wiurde jedoch wiederum einen deutlich

hoheren Aufwand erfordern.



Theorie 3 - StoRanregung

* Die Luft im Laserspalt wird mit Elektronen (E ,, = 4 eV)
beschossen

* Die Elekironen stol3en mit den N, -Molektilen und
kdnnen bei ausreichender Energie die Hullenelektronen
auf ein héheres Energieniveau bringen (vgl. Franck-
Hertz-Versuch)

* Von den verschiedenen Energieniveaus, die dabel
angeregt werden kénnen, interessiert hier nur das
Niveau mit AE = 3,669 eV beim N, -Molekll



Theorie 4 - Energieniveaus

e

8 E=11-15eV

StolRabregung

Anregung

Laserubergang A =337 nm

E=0ev




Theorie 5 - Spontane Emission

* In dem betrachten Volumen gibt es nun also angeregte N
, -Molekdule

* Allgemein haben angeregte Zustande in Atomen eine
mittlere Lebensdauer, das einzelne Abregungsereignis ist
allerdings zufallig und nicht vorhersagbar (&hnlich verhalt
es sich beim Zerfall von Radionukliden mit der Halb-

wertszeit)
* Der betrachtete Zustand hat eine mittlere Lebensdauer

von etwa 20 ns
* Der Einstein-Koeffizient der spontanen Emission ist A



Theorie 6 - Stimulierte Emission

* Trifft ein Photon ein angeregtes Molekul, so emittiert es
Atom sofort ein Photon, die beiden Photonen stimmen In
Wellenlange, Richtung und Phasenlage Uberein

* Der Einstein-Koeffizient der stimulierten Emission ist B

* Das Produkt aus den Einstein-Koeffizienten und der
spektralen Energiedichte und der Besetzungszahl ergibt
die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses

* Ein Molekul kann auch ein Photon absorbieren und In
den oberen Zustand tUbergehen. Der zugeh. Einstein-

Koeffizient ist B



Theorie 7 - Thermodyn. Gleichgewicht

* Im thermodynamischen Gleichgewicht muss also gelten:

A, N+B,w,(v)N=B, w,(v)N,

* FUr das Verhaltnis der Besetzungszustande gilt:
—E —E,

Ni=&e kyT

N, g

* In diesem Zustand befinden sich zu viele Atome In
niedrigen Energiezustanden — eine Lasertatigkeit ist nicht

moglich.



Theorie 8 - Besetzungsinversion

* Um einen Laserpuls zu erzeugen, muss das Beset-
zungsverhaltnis aus dem Gleichgewicht umgekehrt wer-
den — Besetzungsinversion

* Diese Besetzungsinversion wird durch die bereits be-
schriebene Elektronenstol3anregung erzeugt

* Sobald genug Moleklle im angeregten Zustand sind,
kann eine einzelne zufallige Emission die Photonenlawi-

ne auslosen



Theorie 9 - Laserverstarkung

* Fliegt ein zufallig emittiertes Photon entlang der Achse
des Laserspaltes wird es wahrscheinlich ein weiteres
angeregtes Molekdul treffen

* Dieses emittiert in die selbe Richtung ein weiteres Pho-
ton — stimulierte Emission

* Diese Verstarkung wiederholt sich millionenfach und es

entsteht eine Photonenlawine — der Laserpuls



Theorie 10 - Superstrahler Stickstoff

* Bei den meisten Lasern verwendet man Resonatoren,
um die Photonen mehrmals durch die Laserrohre laufen
zu lassen und das Laserniveau ,abzumelken®.

* Stickstoff hingegen ist ein Superstrahler. Das angeregte
Niveau baut sich so schnell ab, das beim zweiten Durch-
lauf der Photonen die Abregung abgeschlossen ist.

* Beim einmaligen Durchgang der Photonen muss also

genug Energie fur den Laserpuls gesammelt werden.



Aufbau 0 - Schematischer Aufbau

Funkenstrecke

Netzteil

>




Aufbau 0 - Schematischer Aufbau




Theorie 11 - Elektronenlawine

* Die Elektronenlawine zur Anregung des Stickstoffs ent-
steht durch Hochspannungsuberschlage zwischen den
Schneiden

* Taktgebendes Element des Lasers ist die Funkenstrecke.

* Solange die Spannung nicht zum Zinden der Funken-
strecke ausreicht, ist ihr Widerstand im Prinzip unendlich.

* Zundet die Funkenstrecke, so wird ihr Widerstand sehr
klein — die Pole des Netzteils und die an die Funkenstre-
cke angeschlossenen Kondensatorteile werden kurzge-

schlossen



Theorie 12 - Aufladen des Kondensators

* Das Aufladen geschieht vergleichsweise langsam.

* Der Widerstand der Spule ist klein.

* Beide Halften der oberen Kondensatorplatte werden
gleichmal3ig aufgeladen

* Im elektrischen Feld des Kondensators steckt die Ener-
gie, die zum Anregen des Stickstoffs verwendet werden
soll.

* Das Netzteil baut eine immer héhere Spannung auf, bis

die Funkenstrecke ziindet...



Theorie 13 - Die Funkenstrecke ziuindet

* ZlUndet die Funkenstrecke, wird die angeschlosse Halfte
der oberen Platte schlagartig entladen.

* Durch die Potentialdifferenz fliel3t Gber die Spule Ladung
von der anderen Halfte nach

* Da die Stromstarke in der Spule dadurch in kurzer Zeit
sehr stark ansteigt, wird ein Magnetfeld induziert, dass
eine Gegenspannung aufbaut (Lenzsche Regel)

* Via Spule kann kein Potentialausgleich mehr erfolgen

* Stattdessen entladt sich die Spannung durch Uberschla-

ge zwischen den Schneiden — Elektronenlawine



Theorie 14 - Spule als ,,Schaltwiderstand*

* Der Widerstand der Spule variiert offensichtlich in Se-
kundenbruchteilen — schneller als jedes Potentiometer

* Der springende Punkt der Schaltung ist, dass der Spu-

enwiderstand immer zur Erfordernis in der entsprechen-
den Situation passt.
* Die Aufladung und Entladung des Kondensators kann als

Tell eines Wechselstromverlaufs mit hoher bzw. niedriger

Frequenz interpretiert werden. Das Verhalten der Spule
kann man dann am Wechselstromwiderstand ablesen:
1 1

wC )

Z=R+i(wL

) >\z|=\/R2+(wL
wC



Theorie 15 - Abschatzung Stickstoff

* Um eine Obergrenze flr die Leistung des Lasers zu er-
halten, nehmen wir an, die angeregte Luft sel In einen
Zylinder mit 0,5 mm Durchmesser und 20 cm Hohe ein-
geschlossen. Ferner sei jedes N, -Molekll angereqt.

* Luft hat bel Raumtemperatur eine durchschnittl. Dichte
von 1,293 kgm~=.

* Stickstoff hat in Luft einen Massenanteil von 75,518%

* Ein Photon mit A = 337,1 nm hat die Energie 0,5892 aJ



Theorie 15 - Abschatzung - Rechnung

dZ
V=nZh=3,92-10‘8m3

m,,=0,75518m,,,=0,75518p,,, V=3,83-10"*kg

m
N,,=—==8,23-10"" Molekiile
M

N2

E,.=N,,E,=485mJ



Theorie 16 - Abschatzung Kondensator

* Eine welitere Moglichkeit zur Leistungsabschatzung bie-
tet der Kondensator.

* Eine Messung mit dem Multimeter ergab C =4 nF

* FUr den Energiegehalt des Kondensators erhalt man
E=%CU*=450 mJ

* Die beiden Werte fur die Energie stimmen erstaunlich gut
Uberein.

* Die Energie des realen Pulses ist trotzdem weit geringer,
da der Uberwiegende Teil durch die Funkenstrecke verlo-

ren geht



Aufbau 1 - Ursprungliche Materialliste

Nr. Anzahl/Menge | Bezeichnung

1. 2 Aluminiumschneiden gem. Skizze

2. 2 Kunststoff-Winkelprofile (ca. 35x35x190)

3. ca. 1,6 dm? Unbeschichtete Aluminiumfolie

4. ca. 0,8 dm? Polyethylenfolie, z. B. Overhead-Folie (Dielektrikum)

5. 1 Konstantandraht (Querschnitt ca. 2 mm, Lange ca. 10 cm)

6. 2 (Teflon-) Schrauben mit moéglichst feinem Gewinde

7. 2 Gegenmutter und Rickhaltering zu den Schrauben (Pos. 6)

8. 2 Kunststoff-Federn

9. 1 Spiegel mit moglichst hohem Reflexionsvermdgen
(Zielwellenlange: 337,1 nm)

10. 1 Befestigungsmadglichkeit (Reiter) des Spiegels auf opt. Bank

11. ca.2m Normales, isoliertes Kupferkabel (Verbindung der Komponenten)

12. 1 Netzgerat 20 kV (wie besprochen)

13. 2 Geeignete Stecker als Verbindung zwischen Pos. 11 und 12

14. 1 Funkenstrecke mit variablem Abstand (i. d. GroRenordnung mm)




Aufbau 1 - Neue Materialliste

Nr. Anzahl/Menge | Bezeichnung

1. 2 Aluminiumschneiden gem. Skizze

2. 2 Kunststoff-Winkelprofile (ca. 35x35x190)

3. ca. 1,6 dm? Unbeschichtete Aluminiumfolie

4. ca. 0,8 dm? Polyethylenfolie, z. B. Overhead-Folie (Dielektrikum)

5. 1 Konstantandraht (Querschnitt ca. 2 mm, Lange ca. 10 cm)

6. 2 (Teflon-) Schrauben mit mdglichst feinem Gewinde

7. 2 Gegenmutter und Rickhaltering zu den Schrauben (Pos. 6)

8. 2 Kunststoff-Federn

9. 1 Spiegel mit moglichst hohem Reflexionsvermdgen
(Zielwellenlange: 337,1 nm)

10. 1 Befestigungsmadglichkeit (Reiter) des Spiegels auf opt. Bank

11. ca.2m Normales, isoliertes Kupferkabel (Verbindung der Komponenten)

12. 1 Netzgerat 20 kV (wie besprochen)

13. 2 Geeignete Stecker als Verbindung zwischen Pos. 11 und 12

14. 1 Funkenstrecke mit variablem Abstand (i. d. GroRenordnung mm)




Aufbau 1 - Neue Materialliste

Nr. Anzahl/Menge | Bezeichnung

1. 2 Aluminiumschneiden gem. Skizze

2. 2 PVC — Leisten (180x20x40 mm)

3. ca. 1,6 dm? Unbeschichtete Aluminiumfolie

4. ca. 0,8 dm? Polyethylenfolie, z. B. Overhead-Folie (Dielektrikum)

5. 1 Konstantandraht (Querschnitt ca. 2 mm, Lange ca. 10 cm)

6. 2 (Teflon-) Schrauben mit mdglichst feinem Gewinde

7. 2 Gegenmutter und Rickhaltering zu den Schrauben (Pos. 6)

8. 2 Kunststoff-Federn

9. 1 Spiegel mit moglichst hohem Reflexionsvermdgen
(Zielwellenlange: 337,1 nm)

10. 1 Befestigungsmadglichkeit (Reiter) des Spiegels auf opt. Bank

11. ca.2m Normales, isoliertes Kupferkabel (Verbindung der Komponenten)
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14. 1 Funkenstrecke mit variablem Abstand (i. d. GroRenordnung mm)
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Aufbau 2 - Funkenstrecke

Seitenansicht:

Vorderansicht:

2,5cm

2 cm
2 cm

L

5cm

5cm

7 cm

Legende:

l—— Schraube (Seitenansicht) _
Bauteil:
® Schraubenkopf _
TR AR ‘-I'Iikl'\'lll"ll!lll'.lll'li ] Maten al :
mﬂ]]]]]]) Hutmutter Makstab:
Kunststoff (Materialstarke: 10 mm) Anzahl:
Datum:

5cm

SOWAS-Projekt Stickstofflaser

Funkenstrecke

Kunststoff, Hutmuttern, Schrauben
1:1

1

16.03.2000



Aufbau 2 - Funkenstrecke

* Kunststoffplatten entgraten

* Anreif3en und Bohren der PVC-Leisten gemal’ Skizze
* Gewinde schneiden

* Gewindelocher entgraten

* Komponenten verschrauben

* Lotfahnen zum Anschluss der Zuleitung anbringen



Aufbau 2 - Funkenstrecke




Aufbau 3 - Justageeinrichtung

* Erste Idee mit Ruckhaltefedern wurde verworfen
* Neuer Aufbau:

— 2 Teflonschrauben zur Justage ( wie gehabt )

- PVC-Schraube greift von oben in eine Nut in der
Teflonschraube ( Ruckhaltevorrichtung und
Fixierungsmaoglichkelt )

- Feinstes verfugbares Gewinde: M8x0,5

- 0,5mm / Umdrehung



Aufbau 3 - Justageeinrichtung




Aufbau 4 - Aluminiumschneiden

THURMANN ALBRECHT TRIFFTERER
RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Seite (MaRstab 1:1) Front (MaR3stab 1:2)
/////7‘\\\\ ©
60 | / AN 200

\ \
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\\ 2,5 //

N //
~ //
Oben (MaRstab 1:2)
S.O.W.A.S - N,-Laser
| o Markus Thiirmann e Malte Albrecht e Tobias Triffterer
©

- Ruhr-Universitat Bochum -
Bauteil: Aluminiumschneide

Werkstoff: nicht eloxiertes Aluminium

Gewicht: 160g

200

Stiickzahl: 2

Datum: Blatt:
techn. Zeichnung: Markus Thirmann 12703;89 171




Aufbau 4 - Aluminiumschneiden

* Anfertigung erfolgte durch die feinmechanische
Werkstatt gemald Skizze ( 2 Paar Schneiden )

* Bohrungen fur die PVC — Leisten wurden gesetzt

* Die Bohrlocher wurden zusatzlich (zylindrisch) gesenkt,

sodass die M4 Schraubenkopfe nicht Uberstehen



Aufbau 4 - Aluminiumschneiden

THURMANN ALBRECHT TRIFFTERER
RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM




Aufbau 5 - Spule

* Wicklung einer Spule aus starrer Kupferlitze
(Durchmeser ca. 1,5mm)
* 15 Windungen

* NOtige Bohrungen in die Aluminiumschneiden gesetzt




Aufbau 6 - Grundplatte

* Befestigung des gesamten Aufbaus auf einer
Spanholzplatte

* Anbringung der unteren Kondensatorplatte mit
Heftzwecken

* Befestigung der oberen Kondensatorplatten auf einer
PVC-Folie (einfacher Austausch maglich)

* Dielektrikum wurde ebenfalls austauschbar befestigt



Aufbau 6 - Grundplatte

S@WAS

THURMANN ALBRECHT TRIFFTERER
RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM




Aufbau 7 - Kabel und Erdung

* Verkabelung
— Zuleitungen zum Netztell aus Hochspannungs-
kabel, versehen mit isolierten Sicherheitssteckern
* Erdung des Aufbaus
. Erdstab zur Uberbrtickung der Funkenstrecke
— Zwelter Erdstab zur Brickung der beiden
Aluminiumschneiden

* Beide Stabe wurden aus Teflon gefertigt



Aufbau 7 - Kabel und Erdung

HY-NETZGERAT / HV-POWER SUPPLY 0 _10kV

-kvo N




Experiment 0 - Sicherheitsmafinahmen

* Hochspannung ( 10kV )
— Erdung
— Abstand der Versuchteilnehmer
* UV-Strahlung durch den Laser
— UV-undurchlassige Brille
* Eventuell starkes Licht durch Funkenentladungen
— Konstruktion einer Abdeckung
* Hohe Produktion von Ozon in der Funkenstrecke und
zwischen den Schneiden

— Ausreichde Beluftung



Experiment 1 - ,First Light“

* Erster Testdurchlauf
— Abstand der Funkenstrecke: ca. 2cm
- Schneidenabstand: ca 2mm
- Keine Entladungen sichtbar
— Abstand der Funkenstrecke und Schneiden

sukzessive verkleinert bis Entladungen stattfanden



Experiment 1 - ,First Light“




Experiment 2 - Erste Ergebnisse

 Uberschlage quasi nur an den Enden der Schneiden
sichtbar
* Losung: Abrundung der Ecken um den Gradienten

des E-Feldes zu verringern




Experiment 2 - Erste Ergebnisse

* Trotz abgerundeter Ecken nur inhomogene
Funkenbildung (kaum Funken im mittleren Teil der
Schneiden)

* Feststellung mit Messlupe: Schneiden sind nicht exakt
planparallel, sondern leicht gekrimmt
- Bearbeitung (Bohren, Abrunden der Ecken) und

Verwendung des zweiten Paares Schneiden



Experiment 3 - Optikkammer

* Erster langerer Test
- Ozonentwicklung nicht zu vernachlassigen
— Helligkeit der Funken auf akzeptablen Niveau
* Justage der Funkenstrecke und des Abstandes der
Schneiden (Ziel: homogene Funkenverteilung)
* Versuch der Fokussierung des gesuchten
Laserimpulses durch Linsen
- Verwendung von welil3em Papier
(Fluoreszenzpunkt)

— kein optisch erkennbarer Punkt



Experiment 4 - Erste Probleme

* Probleme mit der Justage
— Thermische Ausdehung des Aluminiums
- Transport des Aufbaus beeinflusst die
mechanischen Komponenten

* Kein Laserpunkt sichtbar
— Wird kein Lasertibergang angeregt?
_ Ist die Intensitat des Ubergangs zu schwach?
— Reicht Papier als Fluoreszenzmaterial fur den

Nachwels aus?



Aufbau 8 - modifiziertes Dielektrikum

* Verwendung eines neuen Dielektrikums
- ,, Hostaphan“-Folie (Durchschlagsfestigkeit: ca
30kV / Lage)

— eventuell bessere Materialeigenschaften



Experiment 5 — Spektrometer

* Versuch des Nachwelses des Laserubergangs durch
ein Spektrometer
— OceanOptics HR4000CG-UV-NIR




Experiment 5 - Spektrometer

* Zulassiger Wellenlangenbereich
- 200 - 1100nm
* Ansprechwahrscheinlichkeit im
ZU betrachtenden Wellen-
langenbereich ist > 98%




Aufbau 9 - Spektrometer

* 3648 Pixel (1 Pixel = 8x200nm) / SNR 300 : 1
* Spalt — Filter -~ Sammelspiegel - Gitter -

Fokusspiegel -~ Sammellinse - CCD




Experiment 6 — Referenzspektren

* Roter Laserpointer theoretisch 637,58nm
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Experiment 6 — Referenzspektren

* Roter Laserpointer theoretisch 637,58nm - 637,14nm

2000

N I A I R R D R
8000

7000 7000 ™
6000

&000 / \
5000

5000

4000




Experiment 6 — Referenzspektren

* Leuchtstoffréhre
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Experiment 6 — Referenzspektren

* Leuchtstoffréhre
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Experiment 7 — Spektrum des N.- Lasers

 Aufbau der Linse vor dem Laser




Experiment 7 — Spektrum des N.- Lasers

! |
Netzteil: Phywe
Spannung: ~10kV
Funkenstrecke: Eigene




Experiment 7 — Spektrum des N.- Lasers

* Kein optischer Fluoreszenzpeak

* Kein Peak im Spektrum

* Vermutung: Die Angelegte Spannung war zu gering

- Verwendung eines starkeren Netzteils



Experiment 7 — Spektrum des N.- Lasers

! |
Netzteil: Phywe
Spannung: ~10kV
Funkenstrecke: Eigene




Theorie 17 - Kondensatorenergie

* Schatzwert fur die effektive Flache des Kondensators:
A=6,5dm?

* Dicke der Hostaphan-Folie: d = 0,5 mm

 Permittivitaszahl der Folie: €,= 3,2

* FUr die Kondensatorkapazitat qilt:

C=¢, eré =3,68nF

* Multimeter-Messwert: C = 4 nF



Aufbau 10 - Neues Netztell

* Horsaalnetztell ( 25kV )

* ,Kurzschlussstrom® - Netztell schaltet sich aus

— Einbau eines Lastwiderstandes in den Ladekreis
* Dimensionierung:

- Hochspannungsfest bis min. 25kV

- Leistungsaufnahme ~200W ( kurzzeitig )

- >0,IMQ



Experiment 8 - Neues Netztell
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Experiment 9 — Spektrum des N.- Lasers

* Neue Linie bei 337nm
— genug Energie zur Anregung des Laseruibergangs
* AuRerdem sehr starke Linie bei 280nm

- Maoglicherweise .... des Aluminiums



Experiment 9 — Spektrum des N.- Lasers

| | | | | |
Netzteil: HNA

Spannung: ~15kV
Funkenstrecke: Eigene




Experiment 9 — Spektrum des N.- Lasers

| | | | | |
Netzteil: HNA

Spannung: ~15kV
Funkenstrecke: Eigene




Experiment 9 — Spektrum des N.- Lasers

* Noch immer Probleme mit sehr geringer Intensitat

- heue Funkenstrecke

— hohere Entladungsfrequenz




Experiment 10 - Finales Spektrum

Netzteil:
Spannung:
Funkenstrecke:

HNA
~15kV
HNA

336,84 nm
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Intensity Count [ Normalized to A
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Experiment 10 - Ausschnitt des Peaks
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Experiment 11 - Fazit

* Der Laserubergang wurde nachgewiesen

* Das Ziel der Konstruktion eines molekularen TEA-
Stickstofflasers wurde erreicht, auch wenn die
gewunschte Intensitat nicht erreicht wurde, sodass es
eindeutig optisch durch Fluoreszenz gesehen werden

kann



