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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Aufrechterhaltung eines
Plasmas, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
• dass eine erste Wellenlänge einer elektromagnetischen
Strahlung in ein Gas innerhalb eines Volumens fokussiert
wird, wobei die erste Wellenlänge durch eine erste Gasart
absorbiert wird und die Energie in einem ersten Bereich des
Plasmas mit einer ersten Größe und einer ersten Tempera-
tur abgegeben wird und
• dass eine zweite Wellenlänge einer elektromagnetischen
Strahlung in den ersten Bereich des Plasmas fokussiert wird,
wobei die zweite Wellenlänge sich von der ersten Wellenlän-
ge unterscheidet und durch eine zweite Gasart, aber nicht
durch die erste Gasart, absorbiert wird und dabei Energie
in einen zweiten Bereich des Plasmas innerhalb des ersten
Bereichs des Plasmas abgibt, und wobei der zweite Bereich
des Plasmas eine zweite Größe besitzt, die kleiner ist als die
erste Größe und eine zweite Temperatur besitzt, die größer
ist als die erste Temperatur.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet von Plasma-
Lichtquellen. Im Besonderen betrifft die Erfindung die
Erhöhung der Helligkeit von Plasma-Lichtquellen.

[0002] Das Verlangen bei integrierten Schaltungen,
eine höhere Packungsdichte der Transistoren zu er-
zielen, initiiert in der Industrie das Verlangen, die Grö-
ße der Strukturen, aus denen die integrierten Schal-
tungen hergestellt werden, weiter zu reduzieren. Die
Inspektion von bemusterten und unbemusterten Sub-
straten, auf welchen die integrierten Schaltungen her-
gestellt werden, verlangen noch nie dagewesene und
helle Breitbandlichtquellen im ultravioletten und sicht-
baren Bereich. Dies ist erforderlich, um die Empfind-
lichkeit und den Durchsatz, welcher von der Industrie
gefordert ist, einzuhalten. Es existiert eine ständige
Suche nach Lichtquellen, die helleres Licht bei kürze-
ren Wellenlängen zur Verfügung stellen.

[0003] Lichtquellen, welche ein Plasma verwenden,
das mittels eines Lasers aufrechterhalten wird, stel-
len Ultraviolettstrahlung zur Verfügung, welche bei
diesen Anwendungen benutzt werden kann. Diese
Lichtquellen werden derart betrieben, dass ein Laser
in ein Gasvolumen fokussiert wird, wo die Laserener-
gie ausreicht, um das Gas zu einem Plasma anzu-
regen, das Licht emittiert. Das Fokussieren des La-
sers in das Volumen wird als Pumpen eines Plas-
mas bezeichnet und der Laser wird ebenso als Pum-
plaser bezeichnet. Der Pumplaser kann kontinuier-
lich, intensitätsmoduliert oder gepulst betrieben wer-
den. Diese mit einem Laser aufrechterhaltenen Licht-
quellen besitzen Temperaturen, welche bei weitem
die Temperaturen überschreiten, welche von elektri-
schen Entladungslichtquellen herrühren. Diese höhe-
ren Temperaturen resultieren in helleren Lichtquellen
und kürzeren Wellenlängen.

[0004] Die Patentanmeldung US 2002/0 093 653 A1
beschreibt ein Verfahren zur Analyse einer Probe ei-
nes heterogenen Materials. Ein Laserpuls, der meh-
rere Wellenlängen enthält, wird auf die Probe gerich-
tet und erzeugt dort ein Plasma. Die Zusammenset-
zung der Probe wird aus dem Emissionsspektrum
des Plasmas ermittelt.

[0005] Das Patent US 3 900 803 A beschreibt das
Pumpen eines Lasermediums durch sichtbare und ul-
traviolette Strahlung, welche von einem Plasma emit-
tiert wird. Das Plasma wird in einem gemeinhin zylin-
drischen Volumen durch einen Moleküllaser, etwa ei-
nen CO2-Laser, erzeugt, welcher dazu ein Medium,
etwa Xenon, ionisiert.

[0006] Die internationale Patentanmeldung
WO 2005/089 131 A2 beschreibt eine EUV-Plasma-
lichtquelle, bei welcher das Plasma durch einen Laser
erzeugt wird. Dabei wird durch einen Initial-Laserpuls

zunächst ein Plasma erzeugt, welches im EUV-Be-
reich emittiert. Durch einen folgenden Laserpuls wird
Emissionsmaterial in dem Plasma in den Emissions-
bereich des Plasmas komprimiert. Der Initial-Laser-
puls und der folgende Laserpuls können unterschied-
liche Wellenlängen haben.

[0007] Das Patent EP 0 858 249 B1 beschreibt eine
Röntgenquelle, bei der Röntgenstrahlung von einem
durch einen Laser erzeugten Plasma emittiert wird.
Zur Erzeugung des Plasmas wird ein Laserstrahl auf
ein Target eingestrahlt, welches ein Gas und außer-
dem feste oder flüssige Partikel enthält.

[0008] Obwohl es relativ einfach ist, ein Plasma mit-
tels einer Lichtquelle, wie z. B. einem Laser, aufrecht-
zuerhalten, hat sich herausgestellt, dass es schwer
fassbar ist, ein Plasma heißer (heller) unter der Ver-
wendung von Aufrechterhaltungstechniken mit einem
Standard-Laser zu machen. Erhöht man z. B. die
Leistung des Lasers, führt dies zu einem Anwachsen
des Plasmas, was nicht zu einer Erhöhung der Kern-
temperatur des Plasmas in einem annehmbaren Aus-
maß führt.

[0009] Es besteht deshalb das Bedürfnis, Lichtquel-
len zur Verfügung zu stellen, welche höhere Tempe-
raturen an den Tag legen.

[0010] Die obige Aufgabe und andere Erfordernisse
werden durch ein Verfahren zum Aufrechterhalten ei-
nes Plasmas erfüllt, wobei eine erste Wellenlänge ei-
ner elektromagnetischen Strahlung in das Gas inner-
halb eines Volumens fokussiert wird. Die erste Wel-
lenlänge wird dabei im Wesentlichen von einer ersten
Gasart absorbiert und regt die erste Gasart in einem
ersten Bereich des Plasmas an, so dass die erste
Gasart eine erste Größe und eine erste Temperatur
besitzt. Eine zweite Wellenlänge einer elektromagne-
tischen Strahlung wird in die erste Region des Plas-
mas fokussiert, wobei die zweite Wellenlänge von der
ersten Wellenlänge verschieden ist und im Wesentli-
chen von einer zweiten Gasart absorbiert wird. Dabei
wird die zweite Gasart in einem zweiten Bereich des
Plasmas angeregt, welches sich innerhalb des ersten
Bereichs des Plasmas befindet und eine zweite Grö-
ße aufweist, die kleiner ist, als die erste Größe. Fer-
ner hat der zweite Bereich eine Temperatur, die grö-
ßer ist als die erste Temperatur.

[0011] Gemäß dieser Art und Weise ermöglicht der
relativ kalte erste Bereich des Plasmas die Formation
eines relativ heißeren zweiten Bereichs des Plasmas,
welcher innerhalb des ersten Bereichs des Plasmas
liegt. Gemäß verschiedenen Ausführungsformen ist
die erste Gasart eine Gasart für relativ geminderte
Temperaturen und die zweite Gasart ist eine Gas-
art für relativ erhöhte Temperaturen. In einigen Aus-
führungsformen ist die erste Gasart ein Gas in ei-
nem ausgiebig ionisierten Zustand bei einer relativ
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geminderten Temperatur und die zweite Gasart ist
ein Gas, in einem ionisierten Zustand mit einer relativ
erhöhten Temperatur. In einigen Ausführungsformen
ist die erste Gasart ein Gas in einem reichlich ange-
regten Zustand bei einer relativ geminderten Tempe-
ratur und die zweite Gasart ist ein Gas in einem ange-
regten Zustand bei einer relativ erhöhten Tempera-
tur. In einigen Ausführungsformen ist die erste Gasart
ein freies Elektronengas in einem Plasma bei einer
relativ geminderten Temperatur und die zweite Gas-
art ist ein Gas bei einer relativ erhöhten Temperatur.
In einigen Ausführungsformen ist die erste Gasart ein
erstes Gas und die zweite Gasart ein zweites Gas,
das vom ersten Gas unterschiedlich ist und mit dem
ersten Gas gemischt ist.

[0012] In einigen Ausführungsformen werden die
erste Wellenlänge mittels einer ersten Lichtquelle und
die zweite Wellenlänge mittels einer zweiten Licht-
quelle zur Verfügung gestellt, wobei die erste Licht-
quelle von der zweiten Lichtquelle getrennt angeord-
net ist. In einigen Ausführungsbeispielen wird die ers-
te Wellenlänge durch einen ersten Laser und die
zweite Wellenlänge durch einen zweiten Laser zur
Verfügung gestellt, wobei der erste Laser vom zwei-
ten Laser getrennt angeordnet ist. In einigen Ausfüh-
rungsformen werden die erste Wellenlänge und die
zweite Wellenlänge zusammen von einer einzigen
Lichtquelle zur Verfügung gestellt.

[0013] In einigen Ausführungsformen besteht die zu-
sätzliche Möglichkeit, eine dritte Wellenlänge der
elektromagnetischen Strahlung in die zweite Plas-
maregion zu fokussieren, wobei sich die dritte Wel-
lenlänge sowohl von der ersten Wellenlänge, als
auch von der zweiten Wellenlänge unterscheidet und
im Wesentlichen von einer dritten Gasart absorbiert
wird, so dass die dritte Gasart innerhalb des zwei-
ten Plasmabereichs angeregt wird, um einen dritten
Plasmabereich zu bilden, der eine Größe aufweist,
die kleiner ist, als die zweite Größe und eine dritte
Temperatur besitzt, die größer ist als die zweite Tem-
peratur.

[0014] Nach einigen Ausführungsformen wird die
erste oder werden sowohl die erste als auch die zwei-
te Wellenlänge in einer Art und Weise zur Verfügung
gestellt, die kontinuierlich, moduliert oder gepulst ist.
Gemäß einigen Ausführungsformen wird der erste
Laser nur für die Zeit der Zündung des Plasmas zur
Verfügung gestellt, um die Absorption des zweiten
Lasers zu unterstützen. In einigen Ausführungsfor-
men wird das Plasma alleine durch den zweiten La-
ser aufrechterhalten. In einigen Ausführungsformen
wird das Plasma durch den zweiten Laser aufrecht-
erhalten, der ein 532 Nanometer-Laser ist und wobei
das Gasvolumen durch Xenon gebildet ist, welches
bei einem Druck zwischen 1,01325 bar und 303,975
bar vorliegt.

[0015] In einigen Ausführungsformen werden der
erste und der zweite Laser nur für die Zeit der Zün-
dung des Plasmas zur Verfügung gestellt, um die Ab-
sorption des dritten Lasers zu unterstützen. In einigen
Ausführungsformen wird das Plasma alleine durch
den dritten Laser aufrechterhalten.

[0016] In einigen Ausführungsformen liegt die zwei-
te Wellenlänge entweder innerhalb des sichtbaren
Spektrums oder des ultravioletten Spektrums. In ei-
nigen Ausführungsformen liegt die erste Wellenlän-
ge innerhalb eines Bereichs von ungefähr 360 bis
560 Nanometer und das Gasvolumen ist Xenon, wel-
ches bei einem Druck zwischen 1,01325 bar und 303,
975 bar vorliegt. In einigen Ausführungsformen wird
die erste Wellenlänge mit einem ca. Ein-Mikrometer-
Laser hergestellt. In einigen Ausführungsformen wird
die erste Wellenlänge mit einem CO2-Zehn-Mikrome-
ter-Laser hergestellt. In einigen Ausführungsformen
wird die zweite Wellenlänge mit einem frequenzver-
doppelten Laser hergestellt. In einigen Ausführungs-
formen werden die erste und die zweite Wellenlän-
ge durch einen einzigen frequenzverdoppelten Laser
hergestellt.

[0017] Gemäß einem anderen Gesichtspunkt der Er-
findung ist eine Vorrichtung zum Herstellen eines
Plasmas beschrieben. Die Vorrichtung weist ein Vo-
lumen auf, das ein Gas umschließt. Ferner ist eine
erste elektromagnetische Strahlungsquelle vorgese-
hen, die einen ersten Strahl der elektromagnetischen
Strahlung bei einer ersten Wellenlänge zur Verfü-
gung stellt. Erste optische Elemente sind zur Fokus-
sierung des ersten Strahls in das Gasvolumen vor-
gesehen, in dem die erste Wellenlänge im Wesentli-
chen durch eine erste Gasart absorbiert wird, um so-
mit Energie in einem ersten Bereich eines Plasmas
zu liefern, welcher eine erste Größe und eine erste
Temperatur besitzt. Eine zweite elektromagnetische
Strahlungsquelle ist für die Erzeugung eines zwei-
ten Strahls einer elektromagnetischen Strahlung bei
einer zweiten Wellenlänge vorgesehen, welche sich
von der ersten Wellenlänge unterscheidet. Zweite op-
tische Elemente sind zur Fokussierung des zweiten
Strahls in dem ersten Bereich des Plasmas vorgese-
hen, wobei die zweite Wellenlänge im Wesentlichen
durch eine zweite Gasart absorbiert wird und somit
Energie in einen zweiten Bereich des Plasmas liefert,
der innerhalb des ersten Bereichs des Plasmas liegt
und eine zweite Größe besitzt, die kleiner ist als die
erste Größe und eine zweite Temperatur besitzt, die
größer ist als die erste Temperatur.

[0018] Gemäß einem weiteren Gesichtspunkt der
Erfindung ist eine Vorrichtung zur Herstellung ei-
nes Plasmas beschrieben, wobei die Vorrichtung ein
Volumen für den Einschluss eines Gases besitzt.
Eine elektromagnetische Strahlenquelle ist zur Be-
reitstellung einer ersten Wellenlänge der elektroma-
gnetischen Strahlung und einer zweiten Wellenlän-
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ge der elektromagnetischen Strahlung vorgesehen,
wobei sich die Wellenlängen der ersten elektroma-
gnetischen Strahlung und der zweiten elektromagne-
tischen Strahlung unterscheiden. Optische Elemen-
te sind zur Fokussierung der ersten Wellenlänge in
das Gas innerhalb des Volumens vorgesehen, wobei
die erste Wellenlänge im Wesentlichen von einer ers-
ten Gasart absorbiert wird und somit Energie in ei-
nen ersten Bereich des Plasmas liefert, welcher eine
erste Größe bei einer ersten Temperatur besitzt. Die
optischen Elemente sind ferner zur Fokussierung der
zweiten Wellenlänge in den ersten Plasmabereich
geeignet, wobei die zweite Wellenlänge im Wesentli-
chen durch eine zweite Gasart absorbiert wird und die
Energieversorgung in einem zweiten Plasmabereich
anregt, der eine zweite Größe besitzt, die kleiner ist
als die erste Größe und eine zweite Temperatur auf-
weist, die größer ist als die erste Temperatur.

[0019] Weitere Vorteile der Erfindung werden durch
die Bezugnahme auf die detaillierte Beschreibung in
Verbindung mit den Figuren deutlich, welche nicht
maßstabsgetreu sind, um somit deutlicher Details zu
zeigen. Gleiche Bezugszeichen zeigen gleiche Ele-
mente in den verschiedenen Darstellungen, wobei

[0020] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Licht-
quelle gemäß einer Ausführungsform der gegenwär-
tigen Erfindung zeigt;

[0021] Fig. 2 ein Diagramm eines berechneten Ab-
sorptionsspektrums für Argon für unterschiedliche
Plasmatemperaturen und bei konstantem Druck von
ungefähr 7,09275 bar zeigt;

[0022] Fig. 3 ein Diagramm eines berechneten Ab-
sorptionsspektrums für Xenon für unterschiedliche
Plasmatemperaturen und bei konstantem Druck von
ungefähr 7,09275 bar zeigt.

[0023] Verschiedene Ausführungsformen der ge-
genwärtigen Erfindung benutzen zwei oder mehrere
Pumpwellenlängen, wobei jede Wellenlänge für ei-
nen spezifischen Übergangspunkt im Energiespek-
trum von einer oder mehreren Gasarten, welche im
Plasma verwendet werden, verantwortlich sind. Hier-
durch werden andere Übergangspunkte vermieden.
So wird z. B. eine Wellenlänge ausgewählt, um einen
relativ großen, relativ kalten ersten Plasmabereich
zu erzeugen. Eine andere Wellenlänge wird ausge-
wählt, um einen relativ kleinen, relativ heißen zweiten
Plasmabereich zu erzeugen, der innerhalb des ers-
ten Plasmabereichs liegt.

[0024] Dieses Verfahren kann mit zusätzlichen Wel-
lenlängen erweitert werden, um die Ausbildung von
nach und nach heißeren und mehr zentral angeord-
neten Bereichen des Plasmas zu erzielen, die inner-
halb von nach und nach kälteren und mehr in den äu-
ßeren Bereichen des Plasmas angeordneten Gebie-

ten angeordnet sind. Dies lässt sich mit ineinander
geschachtelten Arealen von Plasmabereichen ver-
gleichen, die heißer sind, je weiter man sich zum Zen-
trum hin bewegt und die kälter werden, je weiter man
sich zu den äußeren Bereichen der Plasmabereiche
hin bewegt. In verschiedenen Ausführungsformen ist
das Volumen, in welchem das Plasma erzeugt wird,
aus einem Gas oder einer Mischung von Gasen ge-
bildet. In einigen Ausführungsformen werden Laser
verwendet, um das Plasma zu pumpen. In anderen
Ausführungsformen werden andere Lichtquellen ver-
wendet, um das Plasma zu pumpen. Der Einfachheit
halber wird in der nachgehenden Beschreibung der
Begriff „Laser” oft verwendet. Es ist selbstverständ-
lich, dass andere Pump-Lichtquellen in diesen oder
anderen Ausführungsformen genannt sind.

[0025] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Lichtquelle 100, gemäß einer Ausführungsform
der gegenwärtigen Erfindung. Ein erstes Licht 102
erzeugt einen ersten Lichtstrahl 104, der zumindest
teilweise von einem ersten Spiegel 106 in eine Ellip-
se 108 reflektiert wird. Der erste Lichtstrahl 104 hat
einen Peak bei einer ersten Wellenlänge. In einigen
Ausführungsformen hat der erste Lichtstrahl 104 ei-
ne Energie bei im Wesentlichen nur einer ersten Wel-
lenlänge. Die Ellipse 108 fokussiert den ersten Licht-
strahl 104 auf einen Brennpunkt der Ellipse 108. Au-
ßerhalb der Ellipse 108 ist ein Volumen aus einem
oder mehreren Gasen enthalten und der erste Licht-
strahl 104 bildet eine erste relativ kalte Region aus
einem Plasma von dem Gas, das innerhalb des Vo-
lumens vorliegt.

[0026] Eine zweites Licht 112 erzeugt einen zweiten
Lichtstrahl 114, der zumindest teilweise von einem
zweiten Spiegel 116 in die Ellipse 108 reflektiert wird.
Der zweite Lichtstrahl 114 hat einen Peak bei einer
zweiten Wellenlänge. Die zweite Wellenlänge unter-
scheidet sich von der ersten Wellenlänge. In einigen
Ausführungsformen besitzt der zweite Lichtstrahl ei-
ne Energie, die im Wesentlichen bei einer einzigen
zweiten Wellenlänge liegt. Die Ellipse 108 fokussiert
den zweiten Lichtstrahl 114 in den Brennpunkt der
Ellipse 108. Der zweite Lichtstrahl 114 bildet einen
zweiten, relativ heißen Bereich des Plasmas aus dem
Gas innerhalb des Volumens.

[0027] Es ist selbstverständlich, dass die Ausdrücke
„relativ heiß” und „relativ kalt”, welche in der nachfol-
genden Beschreibung verwendet werden, sich nicht
auf einen externen oder absoluten Standard bezie-
hen. Vielmehr sind die Ausdrücke in Beziehung zu-
einander zu setzen, wobei ein Plasmabereich heißer
ist in Bezug auf einen anderen Plasmabereich und
der andere Plasmabereich kälter ist in Bezug auf den
vorhergehenden Plasmabereich. Somit ist es klar,
dass die hier verwendeten Ausdrücke nicht andeu-
ten, dass die Plasmabereiche so bezeichnet werden,
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die kälter oder heißer sind als Plasmabereiche, die
von einer anderen Vorrichtung erzeugt worden sind.

[0028] Das kombinierte Licht 122, das durch den
ersten Bereich und den zweiten Bereich des Plas-
mas gebildet wurde, wird in ein Homogenisierungs-
element 124 fokussiert. Das zusammengeführte Licht
122 umfasst Licht von zwei unterschiedlichen Farb-
temperaturen, nämlich einem relativ kälteren (abge-
dunkelten) Licht aus dem ersten Plasma und einem
relativ heißeren (helleren) Licht aus dem zweiten
Plasma.

[0029] Wie oben erwähnt, ist der zweite Bereich des
Plasmas derart gebildet, dass er aus dem ersten Be-
reich des Plasmas hervorgebracht ist und typischer-
weise in seiner Gesamtheit innerhalb der Grenzen
des ersten Plasmabereichs liegt. Falls nur der zwei-
te Lichtstrahl 114 in das Volumen gerichtet wird, wä-
re es nicht möglich, den zweiten Bereich des Plas-
mas auszubilden oder eine relativ heiße Temperatur
im zweiten Bereich des Plasmas zu erzielen. Dies ist
so, da die Möglichkeit gegeben sein muss, dass ei-
nige wenige Bedingungen erfüllt werden müssen. So
ist z. B. die Leistung des zweiten Strahls zu gering,
um das Plasma zu zünden und es aufrechtzuerhalten
(anders ausgedrückt – es existiert keine zweite Licht-
quelle 112 für den zweiten Lichtstrahl 114, die leis-
tungsstark genug ist, um selbst ein Plasma bei einer
vorgegebenen Wellenlänge aufrechtzuerhalten). Fer-
ner würde die Wellenlänge des zweiten Lichtstrahls
114 nicht ausreichen, im relativ seltenen Gasvolumen
absorbiert zu werden, um das Plasma zu zünden und
es aufrechtzuerhalten.

[0030] Jedoch kann bei einem im ersten Bereich
ausgebildeten Plasma die Wellenlänge und die Leis-
tung des zweiten Lichtstrahls 114 mit einer geringe-
ren Leistung gewählt werden, die ausreicht, das Plas-
ma im zweiten Bereich aufrechtzuerhalten, wobei der
zweite Bereich innerhalb des ersten Bereichs liegt.
Die Wellenlänge des zweiten Lichtstrahls 114 kann
derart gewählt werden, dass diese bevorzugt durch
die heißen Gasarten, welche im Inneren des ers-
ten und zweiten Bereichs vorliegen, absorbiert wer-
den, wobei die relativ kälteren Gastypen des ers-
ten Bereichs für die Wellenlänge im Wesentlichen
durchlässig sind. Gemäß dieser Art und Weise kann
die Wellenlänge des zweiten Lichtstrahls 114 ausge-
wählt werden, um einen heißeren zweiten Bereich
des Plasmas zu bilden, ohne dabei besorgt zu sein,
dass eine zweite Lichtquelle leistungsstark genug ist,
um das Plasma für sich selbst aufrechtzuerhalten –
wobei die zweite Lichtquelle 112 nicht vorhanden sein
muss. Folglich hängt der zweite Bereich des Plasmas
von der Ausbildung des ersten Bereichs des Plasmas
ab, in welchem er eingeschlossen ist, um existieren
zu können.

[0031] In verschiedenen Ausführungsformen wer-
den für die Lichtquellen 102 und 112 Laser ver-
wendet, wohingegen in anderen Ausführungsformen
Lichtquellen anderer Art als Laser verwendet werden.
In einigen Ausführungsformen ist eine einzige Licht-
quelle vorgesehen, wobei die Lichtquelle mehr als ei-
ne Peak-Wellenlänge besitzt, wobei jede Wellenlän-
ge eine andere Region, gemäß der oben beschriebe-
nen Art und Weise, bildet. In einigen Ausführungsfor-
men wird ein leistungsstarker, sichtbarer oder ultra-
violetter Laser als Lichtquelle verwendet, z. B. kann
dies ein grüner, blauer oder ultravioletter Laser (Di-
rektdiode oder frequenzumgewandelt) sein – z. B.
ein frequenzverdoppelter Nb:YAB- oder Nd:YLF-La-
ser sein, der ein Leistungsniveau von mehr als 100
Watt besitzt und verwendet werden kann, um bei-
de Wellenlängen zur Verfügung zu stellen. In einigen
Ausführungsformen können mehr als zwei Lichtquel-
len verwendet werden, um mehr als zwei Bereiche
des Plasmas im Volumen auszubilden. Ebenso ist
es möglich, eine Lichtquelle mit mehr als zwei Peak-
Wellenlängen zu verwenden, um mehr als zwei Be-
reiche im Plasma auszubilden.

[0032] Gemäß einigen Ausführungsformen wird der
erste Laser nur während der Zeit des Zündens des
ersten Plasmas zur Verfügung gestellt, um die Ab-
sorption des zweiten Lasers zu unterstützen. In ei-
nigen Ausführungsformen ist das Plasma durch den
zweiten Laser alleine aufrechterhalten. In einigen
Ausführungsformen wird das Plasma durch den zwei-
ten Laser aufrechterhalten, der die Wellenlänge im
Bereich von 360 Nanometer bis ungefähr 560 Nano-
meter aussendet und das Gasvolumen aus Xenon
gebildet ist und bei ungefähr 1,01325 bar bis unge-
fähr 303,975 bar vorliegt.

[0033] Gemäß einigen Ausführungsformen werden
der erste und der zweite Laser nur während der Zeit
zum Zünden des Plasmas zur Verfügung gestellt, um
die Absorption des dritten Lasers zu unterstützen. In
einigen Ausführungsformen wird das Plasma allein
durch den dritten Laser aufrechterhalten.

[0034] In diesem Abschnitt der Beschreibung wird
auf die Theorien in Bezug auf die Reaktionsmecha-
nismen des Plasmas eingegangen. Es ist jedoch
selbstverständlich, dass die Ausführungsformen der
Erfindung nicht auf diese Theorien beschränkt sind
und dass die Erfindung nicht in irgendeiner Weise
herabgesetzt werden kann, falls diese Theorien un-
genau oder unvollständig sind.

[0035] Die charakteristischen Eigenschaften eines
Plasmas, das von einem vorgegebenen Lichtstrahl
gebildet wird, werden im Großen und Ganzen mittels
der Absorption der Lichtenergie durch das Gas bei
einer bestimmten Wellenlänge des Lichtstrahls be-
stimmt. Absorptionsmechanismen umfassen: (a) frei-
es Elektron Absorption (Bremsstrahlung), (b) Absorp-
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tion durch die Umwandlung von gebundenem Elek-
tron zu freiem Elektron, (c) Übergangniveaus von ge-
bundenen Elektronen und (d) verschiedene andere
Mechanismen.

[0036] In dem betrachteten Bereich der Drücke und
Temperaturen für einen Laser, der das Plasma auf-
rechterhalten kann, spielen die Übergangsniveaus
der gebundenen Elektronen eine entscheidende Rol-
le für die meisten der ultravioletten, sichtbaren und
nahen Infrarot-Wellenlängen. Die Fig. 2 und Fig. 3
zeigen berechnete Graphen des Absorptionsspek-
trums für Argon (Fig. 2) und Xenon (Fig. 3) für unter-
schiedliche Plasmatemperaturen bei einem konstan-
ten Druck (ungefähr 7,09275 bar). Die aufgetragenen
Temperaturen betragen 10000 Kelvin (mit 200 be-
zeichnet), 15000 Kelvin (mit 201 bezeichnet), 20000
Kelvin (mit 202 bezeichnet) und 25000 Kelvin (mit
203 bezeichnet).

[0037] Der Mechanismus der Absorption durch
Bremsstrahlung erscheint für Wellenlängen von un-
gefähr größer als 3000 Nanometer dominant zu sein.
Typischerweise haben Übergangsniveaus von ge-
bundenen Elektronen ein strukturiertes Spektrum.
Diese Linien werden durch unterschiedliche Mecha-
nismen verbreitert (durch Stöße, Doppler, etc.). Die
Absorption durch Bremsstrahlung besitzt ein glattes
Spektrum ohne spektrale Merkmale. Die Übergän-
ge von gebundenen zu freien Elektronen haben ein
strukturiertes Spektrum mit steilen Anstiegen bei En-
ergien, die dem Beginn der Ionisation entsprechen.
Gebundene Regionen des Graphen stellen Beispie-
le dar für eine mögliche Wahl von Wellenlängen für
einen ersten Laser (gekennzeichnet mit 210 bis 215)
und einem zweiten Laser (gekennzeichnet mit 220
bis 222). Der erste Laser wird in dem relativ kälteren
Plasmabereich (10000 Kelvin bis 15000 Kelvin) ab-
sorbiert. Der relativ kältere Bereich des Plasmas ist
im Wesentlichen transparent für den zweiten Laser,
der bevorzugter Weise durch einen relativ heißeren
Plasmabereich (20000 Kelvin bis 25000 Kelvin) ab-
sorbiert wird.

[0038] Mittels Abstimmung der Wellenlänge ist es
möglich auszuwählen, welche Gasart im Plasma die
Energie des Lichtstrahls absorbiert. Für jede Wel-
lenlänge erfordert das Gas oder das Plasma eine
bestimmte Temperatur, um absorbierend zu wirken.
Diese Temperatur ist im Allgemeinen bestimmt durch
das Niveau des Übergangs der gebundenen Elektro-
nen bei dem geringsten Übergangsniveau. Für den
Fall, dass die Temperatur hoch genug ist, um das
untere Niveau zu bevölkern, beginnt das Gas beim
Übergang zu absorbieren.

[0039] Im Betrieb wird der erste Pumpstrahl in das
Gasvolumen fokussiert. Das Plasma wird aufrecht-
erhalten, wenn die Energiedichte des ersten Strahls
hoch genug ist, um die Temperaturverluste des Plas-

mas zu kompensieren. Durch das Erhöhen der In-
tensität des ersten Strahls wird ein größeres Plasma
erzeugt, was nicht notwendigerweise in einem hei-
ßeren Plasma resultiert. Das so erzeugte Plasma ist
relativ transparent bei der Wellenlänge des zweiten
Pumpstrahls, der einen heißeren zweiten Plasmabe-
reich erzeugt. Somit ist es möglich, eine Wellenlänge
des zweiten Strahls auszuwählen, die in einen ersten
und aufrechterhaltenen Bereich des ersten Plasmas
fokussiert wird, wobei dies ohne Verluste geschieht.
Deshalb ist es möglich, dass ein kleinerer und heiße-
rer Plasmabereich innerhalb des ersten Plasmabe-
reichs ausgebildet werden kann.

[0040] Es existieren einige Mechanismen, die zur Er-
klärung des reduzierten Energieverlustes in dem hei-
ßeren Plasmabereich geeignet sind, falls dieser in-
nerhalb des kälteren Plasmabereichs positioniert ist
und im Gegensatz zur Aufrechterhaltung eines heiße-
ren Plasmas innerhalb eines kälteren Gases zu se-
hen ist.

[0041] So besitzt z. B. der äußere Bereich des hei-
ßeren Plasmabereichs eine Temperatur von unge-
fähr einem Elektronenvolt, obwohl die maximale Gas-
temperatur aufgrund ihres Kontakts mit den Wänden
des Volumens ein Zehntel eines Elektronenvolts nicht
überschreiten kann. Somit reduziert ein umgeben-
der kälterer Plasmabereich die Verluste des heißeren
Plasmabereichs aufgrund der thermischen Leitung,
in dem er von den Volumenwänden isoliert ist. Ein
anderes Beispiel ist, dass der heißere Bereich des
Plasmas in einer Ellipse einen wesentlichen Teil des
Lichts, welches vom kälteren Bereich des Plasmas
abgestrahlt wird, absorbiert. Dies ermöglicht ein indi-
rektes Pumpen des heißeren Bereichs des Plasmas
mit dem ersten Strahl. All diese Mechanismen ermög-
lichen die Verwendung eines weniger leistungsstar-
ken und einen wesentlich geeigneteren Lichtstrahl,
um einen heißeren und kleineren Bereich des Plas-
mas zu erzeugen.

[0042] Falls der zweite Laser genügend Leistung
aufbringt, um den zweiten Bereich des Plasmas oh-
ne Hilfe des ersten Lasers aufrechtzuerhalten, kann
der zweite Laser auch alleine benutzt werden. Ge-
mäß Fig. 2 und Fig. 3 sind leistungsfähige Laser im
sichtbaren oder ultravioletten Spektralbereich für die
Aufrechterhaltung eines relativ heißen Plasmas ge-
eignet. In besonderem Interesse sind grüne, blaue
oder ultraviolette (Direktdioden oder frequenzgewan-
delte) Laser, wie z. B. ein frequenzverdoppelter Nd:
YAG-Laser, welcher mit Leistungsniveaus von mehr
als einigen 100 Watt kommerziell verfügbar ist.

[0043] Gemäß einer Ausführungsform wird der zwei-
te Bereich des Plasmas mit einem gepulsten Laser
aufrechterhalten. Dieser zweite Bereich des Plasmas
bleibt klein, da die Pulse des zweiten Lasers relativ
kurz sind, so dass der zweite Bereich des Plasmas
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nicht genügend Zeit hat, um entsprechend zu wach-
sen. Bei dieser Ausführungsform ist der erste Bereich
des Plasmas notwendig, um den zweiten Bereich des
Plasmas zu Beginn eines jeden Pulszyklus bilden zu
können.

[0044] Zwei oder mehr Lichtquellen die bei der glei-
chen oder unterschiedlichen Wellenlänge betrieben
werden, können für das Pumpen des Plasmas ver-
wendet werden. Die Verwendung einer Lichtquel-
le dient bevorzugt dazu, den äußeren Bereich des
Plasmas aufrechtzuerhalten, wohingegen die ande-
ren Lichtquellen verwendet werden, um heißere Be-
reiche des Plasmas zu generieren, die innerhalb der
anderen Plasmabereiche angeordnet sind.

[0045] Eine Breitbandlichtquelle, wie z. B. ein indus-
trieller Diodenlaser, kann dazu verwendet werden,
um beide Bereiche des Plasmas zu pumpen. Für die-
sen Fall sollte das Wellenlängenband breiter sein als
die Absorptionslinie.

[0046] Mehrere Wellenlängen können in einen ein-
zigen Wellenleiter oder eine Lichtleitfaser gekoppelt
werden, um beide Bereiche des Plasmas zu pum-
pen. Im Besonderen können erste und höhere Har-
monische eines frequenzgewandelten Lasers für das
Pumpen verwendet werden.

[0047] Eine Lichtquelle, die im sichtbaren oder ul-
travioletten Spektralbereich betrieben wird, kann zur
Aufrechterhaltung des relativ heißeren Bereichs des
Plasmas verwendet werden. Möglichkeiten für Laser
umfassen Diodenlaser, Faserlaser, dünne Scheiben-
laser, Ionenlaser, andere Festkörperlaser oder Laser
mit einem Resonator, die entweder in dem Wellenlän-
genbereich betrieben werden oder in Bezug auf die-
sen Wellenlängenbereich frequenzgewandelt sind.

[0048] Das Plasma, welches mittels einer Wellenlän-
ge erzeugt wird, kann für eine Wellenlänge, die zum
Pumpen des heißeren Bereichs des Plasmas ver-
wendet wird, transparent sein. Somit ist es möglich,
eine zweite Wellenlänge auszuwählen, so dass die-
se fast ohne Verluste in das aufrechterhaltene Plas-
ma fokussiert werden kann. Der zweite kleinere und
heißere Bereich des Plasmas wird innerhalb des ers-
ten Bereichs aufrechterhalten. Die Energieverluste
für den heißeren Bereich des Plasmas, der innerhalb
des kälteren Bereichs des Plasmas aufrechterhalten
ist, sind reduziert. Somit erreicht man eine höhere
Plasmatemperatur, selbst wenn mit einer Lichtquelle
gepumpt wird, die eine relativ kleine Leistung besitzt.

[0049] Unterschiedliche Wellenlängen können ver-
wendet werden, um die gleiche Gasart zu pumpen,
wie z. B. unterschiedliche Übergänge im gleichen Io-
nisationszustand, Übergänge in unterschiedlichen Io-
nisationszuständen in dem Plasma.

[0050] Der Dauerstrich und frequenzverdoppelte
Nd:YAG-Laser (z. B. Trumpf Inc.; dünner Scheiben-
laser, mit Verdopplung im Resonator), stellt an des-
sen Ausgang eine Wellenlänge von 532 Nanometer
zur Verfügung, die verwendet wird, um ein sehr hei-
ßes Plasma im Xenon bei ungefähr 1,01325 bar bis
ungefähr 303,975 bar aufrechtzuerhalten. Ein kon-
tinuierlicher frequenzverdoppelter Faserlaser (z. B.
IPG Photonics, Inc.) stellt am Ausgang einen Wellen-
längenbereich von ungefähr 500 Nanometer bis 560
Nanometer zur Verfügung, der ebenfalls verwendet
werden kann, um ein sehr heißes Plasma in Xenon
bei ungefähr einer Atmosphäre bis 300 Atmosphären
aufrechtzuerhalten.

[0051] Unterschiedliche Wellenlängen können ver-
wendet werden, um unterschiedliche Typen zu pum-
pen, wie dies z. B. beim Pumpen eines Gasgemi-
sches der Fall ist, z. B. Xenon und Quecksilber. Der
äußere Bereich des Plasmas wird durch Pumpen von
Xenon-Übergängen aufrechterhalten und der heiße
Bereich des Plasmas wird durch Pumpen von Queck-
silber oder Quecksilberionen erzeugt. Eine langwel-
ligere Lichtquelle, wie z. B. ein Kohlendioxyd-La-
ser, kann benutzt werden, um das Plasma durch
Absorption der Bremsstrahlung aufrechtzuerhalten,
während eine kurzwelligere Lichtquelle dazu verwen-
det werden kann, um Pumplinienübergänge in ato-
maren oder ionischen Typen zu erzielen.

[0052] Eine Dauerleistungslichtquelle kann dazu
verwendet werden, um den äußeren Bereich eines
Plasmas aufrechtzuerhalten und eine gepulste Licht-
welle kann dazu verwendet werden, um die heißere
innere Region des Plasmas zu erzeugen. Die zwei-
te gepulste Wellenlänge pumpt entweder Ionen oder
heißere Atome. Die hohe Leistung der zweiten Licht-
quelle kann unter Verwendung eines gepulsten Fa-
serlasers, Diodenlasers oder anderen Lasers (wie z.
B. Nd:YAG, Titan:Saphir, etc.) erreicht werden. Zu-
sätzlich zu höherer Leistung, ist es möglich, dass die
gepulsten Lichtquellen zur Erzeugung eines kleine-
ren Plasmas herangezogen werden können, falls die
Diffusionszeit des Plasmas länger ist als die Dau-
er der Pumppulse. Das Vorhandensein des kälte-
ren Plasmas ermöglicht eine ausgeglichene Wärme-
bilanz und besitzt somit genug heiße Atome und Io-
nen für das Pumpen mit der zweiten Wellenlänge bei
der Initialisierung zum Beginn eines jeden Pulses.

[0053] Die vorgeschlagene Vorrichtung kann mit ei-
nem Resonator und frequenzverdoppelten Dauer-
strichlasern verwirklicht werden, wie diese z. B. von
IPG-Photonics oder Trumpf hergestellt werden. Die
elementare Wellenlänge dieser Laser von einem Mi-
kron wird verwendet, um den Niedertemperaturbe-
reich des Plasmas aufrechtzuerhalten. Die halbierte
zweite Harmonische des Lasers wird verwendet, um
den heißeren Bereich des Plasmas innerhalb des ers-
ten Bereichs zu pumpen.
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[0054] Ein anderes Beispiel ist ein Argon-Plasma,
wobei ein separates Argon-Ionenpumpen durch eine
zweite Lichtquelle erfolgt. Ein Argon-Volumen kann
effektiv mit einem Laser im nahen Infrarot gepumpt
werden. Das Plasma im Argon-Volumen wird mit ei-
nem 978 Nanometer und 800 Watt Diodenlaser von
LaserLine aufrechterhalten. Der erste Bereich des
Plasmas, der erzeugt wurde, ist im Wesentlichen für
nahes Infrarot und sichtbares Licht transparent. Dies
ermöglicht die Erzeugung eines relativ kleinen und
heißeren Bereichs des Plasmas durch ausschließli-
ches Pumpen der Argon-Ionen mit einem 514 Na-
nometer Argon-Ionenlaser (verfügbar bis zu 10 Watt
kontinuierlicher Leistung). Der Argon-Laser kann auf
einen sehr kleinen Punkt fokussiert werden (wie z. B.
kleiner als ein Mikrometer), so dass ein relativ heißer
zweiter Bereich des Plasmas erzeugt werden kann.

[0055] Eine Alternative für den Argon-Laser als zwei-
te Lichtquelle ist ein Infrarot-Laser mit zwei Wellen-
längen. Bei diesem Beispiel wird ein Argon-Plasma
mit einem 975 Nanometer- oder 978 Nanometer-La-
ser gepumpt. Dies erzeugt ein drittes Plasma bei ei-
ner geringen Temperatur, wobei nicht mehr als ein
800 Watt Laser verwendet wird. Jedoch hat sich her-
ausgestellt, dass 800 Watt nicht ausreichen, um ein
Argon-Plasma bei anderen Wellenlängen aufrechtzu-
erhalten. Falls einmal das erste Plasma aufrechter-
halten ist, können zusätzliche Niveaus mit einem wei-
teren Laser gepumpt werden. Für einen Diodenlaser
kann ein 1068 Nanometer Faserlaser oder Laser, der
bei 957 oder 975 Nanometer arbeitet, verwendet wer-
den. Eine Ausführungsform verwendet einen Zwei-
wellenlängenlaser, wie z. B. einen Hochleistungs-La-
ser (Leistung größer als ein Kilowatt) der Firma La-
serLine Inc. Beide Pumpwellenlängen können für die-
sen Fall den gleichen Laser und die gleiche Optik ver-
wenden.

[0056] In einer Ausführungsform ist es ein Ziel, die
zweite Wellenlänge an die Übergangsniveaus im
Gasvolumen anzupassen, so dass der zweite Strahl
effektiv durch den zentralen Teil des ersten Plas-
mas absorbiert wird und die äußeren Teile des ersten
Plasmas im Wesentlichen transparent für die zwei-
te Wellenlänge sind. Dies kann durch Anpassen der
Wellenlänge in die (vielfach) Ionenabsorptionslinie
oder in eine Absorptionslinie von höher angeregten
neutralen Gasarten oder Gasen erreicht werden, wo-
bei gleichzeitig die starken Absorptionseigenschaften
von kälteren Arten vermieden ist.

[0057] Ebenso ist es möglich, die Wellenlängen-
bandbreite derart zu wählen, dass sie an die Ab-
sorptionslinienbreite von (mehreren) Ionentypen oder
hoch angeregten neutralen Typen angepasst ist. Ein
Beispiel hierfür ist die Auswahl eines zweiten Lichts
bei 964 Nanometer für Quecksilbergas. Das erste
Quecksilberion absorbiert das 964 Nanometer Licht
bei einem angeregten Übergang, wohingegen keine

Absorption von dem 964 Nanometer Licht bei atoma-
rem Quecksilber erfolgt.

[0058] Es ist zwar nicht möglich, ein Plasma mit ei-
nem 800 Watt Infrarotlaser in einer Argonblase bei
10,1325 bar Druck aufrechtzuerhalten, bis die Wel-
lenlänge auf dem 978 Nanometerübergang des hoch
angeregten Argonatoms eingestellt ist. Die kälteren
Teile des Plasmas haben somit nicht genug Populati-
on an angeregten Zuständen, um dieses Licht in den
äußeren Bereichen des Plasmas zu absorbieren.

[0059] Der Plasmabetrieb (aufsammelbare Ultravio-
lettleistung und Temperatur) zeigte, dass eine star-
ke Abhängigkeit von der Laserwellenlänge für Xenon
vorliegt, wobei es bei den vorherrschenden Betriebs-
bedingungen möglich ist, die Absorptionslinie bei 982
Nanometer zu vermeiden. Ausgehend von einem ge-
ring angeregten Zustand des Xenongases wird diese
Linie in den äußeren Bereich des Plasmas absorbiert,
was in einer geringeren Leistung (mehr und weniger
effektiv gepumpt) resultiert.

[0060] Wenn die Übergangswellenlänge als Funkti-
on der Energie des Niveaus, von welchem die Über-
gänge ausgehen, aufgetragen ist, kann man eine gut
informierte Entscheidung treffen, welche Frequenz
zu verwenden ist (siehe z. B. Fig. 2 und Fig. 3).

[0061] Die vorangehende Beschreibung und die
Ausführungsbeispiele dieser Erfindung wurden zum
Zwecke der Verdeutlichung und Beschreibung darge-
legt. Es ist nicht beabsichtigt, erschöpfend zu sein,
oder die Erfindung auf die genaue und offenbarte
Form zu beschränken. Offensichtliche Modifikationen
und Änderungen sind im Lichte der vorstehenden
Beschreibung möglich. Die Ausführungsformen sind
derart ausgewählt und beschrieben, um die Prinzipi-
en der Erfindung und deren praktische Anwendung
zu verdeutlichen, so dass es hierdurch einem Fach-
mann möglich ist, die Erfindung in den verschiedenen
Ausführungsformen und in den verschiedenen Mo-
difikationen nachzuarbeiten. All diese Modifikationen
und Variationen liegen innerhalb des Schutzbereichs
der Erfindung, wie dieser durch die nachstehenden
Ansprüche bestimmt ist, wenn diese in ihrer Breite in-
terpretiert werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Aufrechterhaltung eines Plasmas,
wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
• dass eine erste Wellenlänge einer elektromagneti-
schen Strahlung in ein Gas innerhalb eines Volumens
fokussiert wird, wobei die erste Wellenlänge durch ei-
ne erste Gasart absorbiert wird und die Energie in
einem ersten Bereich des Plasmas mit einer ersten
Größe und einer ersten Temperatur abgegeben wird
und
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• dass eine zweite Wellenlänge einer elektromagne-
tischen Strahlung in den ersten Bereich des Plasmas
fokussiert wird, wobei die zweite Wellenlänge sich
von der ersten Wellenlänge unterscheidet und durch
eine zweite Gasart, aber nicht durch die erste Gasart,
absorbiert wird und dabei Energie in einen zweiten
Bereich des Plasmas innerhalb des ersten Bereichs
des Plasmas abgibt, und wobei der zweite Bereich
des Plasmas eine zweite Größe besitzt, die kleiner ist
als die erste Größe und eine zweite Temperatur be-
sitzt, die größer ist als die erste Temperatur.

2.  Verfahren gemäß Anspruch 1, wobei die erste
Gasart eine Gasart bei niedriger Temperatur und die
zweite Gasart eine Gasart bei relativ höherer Tempe-
ratur umfasst.

3.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste
Gasart ein erstes Gas und die zweite Gasart ein zwei-
tes Gas umfasst, das sich von der ersten Gasart un-
terscheidet und mit dieser gemischt ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste Wel-
lenlänge von einer ersten Lichtquelle (102) zur Ver-
fügung gestellt wird und wobei die zweite Wellenlän-
ge durch eine zweite Lichtquelle (112) zur Verfügung
gestellt wird, die von der ersten Lichtquelle (102) ge-
trennt angeordnet ist.

5.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste
Wellenlänge durch einen ersten Laser und die zwei-
te Wellenlänge durch einen zweiten Laser zur Verfü-
gung gestellt wird, wobei der zweite Laser vom ersten
Laser getrennt angeordnet ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei sowohl die
erste Wellenlänge, als auch die zweite Wellenlänge
von einer einzigen Lichtquelle zur Verfügung gestellt
werden.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der weitere
Schritt vorgesehen ist, dass eine dritte Wellenlänge
einer elektromagnetischen Strahlung in den zweiten
Bereich des Plasmas fokussiert wird, wobei die dritte
Wellenlänge sich sowohl von der ersten Wellenlän-
ge, als auch von der zweiten Wellenlänge unterschei-
det und von einer dritten Gasart absorbiert wird, so
dass die dritte Wellenlänge Energie in einen dritten
Bereich des Plasmas liefert, der innerhalb des zwei-
ten Bereichs des Plasmas angeordnet ist und eine
dritte Größe besitzt, die kleiner als die zweite Größe
ist und eine Temperatur aufweist, die ebenfalls grö-
ßer, als die zweite Temperatur ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste Wel-
lenlänge in kontinuierlicher oder modulierter oder ge-
pulster Art und Weise zur Verfügung gestellt wird und
wobei die zweite Wellenlänge ebenfalls in kontinuier-
licher oder modulierter oder gepulster Art und Weise
zur Verfügung gestellt wird.

9.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite
Wellenlänge innerhalb des sichtbaren oder ultravio-
letten Spektrums liegt.

10.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die ers-
te Wellenlänge mit einem Ein-Mikrometer-Laser oder
einem Zehn-Mikrometer-Laser zur Verfügung gestellt
wird.

11.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste
Wellenlänge 532 Nanometer beträgt und das Gasvo-
lumen Xenon ist, das bei einem Druck von ungefähr
1,01325 bar bis ungefähr 303,975 bar eingeschlos-
sen ist.

12.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die ers-
te Wellenlänge die Grundwellenlänge des Lasers ist
und die zweite Wellenlänge durch eine Frequenzver-
dopplung der ersten Wellenlänge des Lasers bereit-
gestellt wird.

13.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zwei-
te Wellenlänge aus dem sichtbaren Spektrum oder
dem ultravioletten Spektrum ausgewählt wird und die
zweite Wellenlänge durch die zweite Gasart nur bei
einer Temperatur absorbiert wird, die nicht kleiner ist,
als die erste Temperatur und wobei das Fokussieren
der ersten Wellenlänge in das Volumen unterbrochen
wird, wenn die erste Temperatur erreicht ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite
Wellenlänge aus dem sichtbaren Spektrum oder dem
ultravioletten Spektrum ausgewählt und in kontinuier-
licher Art und Weise zur Verfügung gestellt wird und
wobei die erste Wellenlänge nur für die anfängliche
Zündung des heißen Plasmas zur Verfügung gestellt
wird.

15.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei nur die
zweite Wellenlänge kontinuierlich zur Verfügung ge-
stellt wird, um das zweite Plasma aufrechtzuerhalten
und wobei die zweite Wellenlänge aus dem sichtba-
ren Spektrum oder dem ultravioletten Spektrum aus-
gewählt wird.

16.  Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas mit:
• einem Volumen zum Einschließen eines Gases,
• einer ersten elektromagnetischen Strahlungsquelle
(102) zur Erzeugung eines ersten Strahls (104) von
elektromagnetischer Strahlung bei einer ersten Wel-
lenlänge
• ersten optischen Elementen (106, 108) zur Fokus-
sierung des ersten Strahls (104) in das Gas innerhalb
des Volumens, wobei die erste Wellenlänge durch ei-
ne erste Gasart absorbierbar ist und somit Energie
in einen ersten Bereich des Plasmas liefert, der eine
erste Größe und eine erste Temperatur besitzt,
• einer zweiten elektromagnetischen Strahlungsquel-
le (112) zur Erzeugung eines zweiten Strahls (114)
von elektromagnetischer Strahlung bei einer zweiten
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Wellenlänge, die sich von der ersten Wellenlänge un-
terscheidet und
• zweiten optischen Elementen (116, 108) zur Fo-
kussierung des zweiten Strahls in die erste Region
des Plasmas, wobei die zweite Wellenlänge von ei-
ner zweiten Gasart aber nicht von der ersten Gasart
absorbierbar ist und somit Energie in einen zweiten
Bereich des Plasmas liefert, der innerhalb des ersten
Bereichs des Plasmas angeordnet ist und eine zwei-
te Größe besitzt, die kleiner ist, als die erste Größe
und eine zweite Temperatur aufweist, die größer ist
als die erste Temperatur.

17.  Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die erste
Gasart eine Gasart bei relativ niedriger Temperatur
umfasst und die zweite Gasart eine Gasart bei relativ
hoher Temperatur umfasst.

18.  Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die ers-
te Gasart ein erstes Gas und die zweite Gasart ein
zweites Gas umfasst, das sich vom ersten Gas unter-
scheidet und mit diesem gemischt ist.

19.    Vorrichtung zur Herstellung eines Plasmas,
mit:
• einem Volumen zum Einschließen eines Gases,
• einer elektromagnetischen Strahlungsquelle zum
Erzeugen einer ersten Wellenlänge einer elektroma-
gnetischen Strahlung und einer zweiten Wellenlän-
ge einer elektromagnetischen Strahlung, die sich von
der ersten Wellenlänge unterscheidet,
• optischen Elementen zur Fokussierung der ersten
Wellenlänge in das Gas innerhalb des Volumens, wo-
bei die erste Wellenlänge durch eine erste Gasart ab-
sorbierbar ist und somit Energie in einen ersten Be-
reich des Plasmas liefert, der eine erste Größe und ei-
ne erste Temperatur besitzt, wobei die optischen Ele-
mente ferner für die Fokussierung der zweiten Wel-
lenlänge in den ersten Bereich des Plasmas vorge-
sehen sind, wobei die zweite Wellenlänge durch eine
zweite Gasart aber nicht durch die erste Gasart ab-
sorbierbar ist und Energie in einen zweiten Bereich
des Plasmas innerhalb des ersten Bereichs des Plas-
mas liefert und eine zweite Größe besitzt, die kleiner
ist als die erste Größe und eine zweite Temperatur
besitzt, die größer ist als die erste Temperatur.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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