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@ Verfahren zum elektrischen Anregen eines Lasergases und Gaslaser zur Durchfiihrung des
Verfahrens. .

@ Verfahren zum elekirischen Anregen eines Laserga-

ses, insbesondere eines CO2-He-N2-Gemisches, wel-
ches unter einem Winkel (11), vorzugsweise senkrecht, zur
axialen Lasergasentladungsstrecke (12) zugefiihrt wird
und welches Uber eingekoppelte Mikrowellen geziindet
wird.

Um bei der Mikrowellenanregung eines Lasergases
die Ausbildung von Wandgrenzschichten zu vermeiden
und eine homogene grossvolumige Glimmentladung zu
erreichen, werden die Mikrowellen axial zur Lasergasentla-
dungsstrecke im Bereich der Lasergaszufiihrung einge-
koppelt, so dass die Mikrowellen und das geziindete
Lasergas sich (iber die axiale Lasergasentladungsstrecke
fortpflanzen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft Verfahren zum elekiri-
schen Anregen eines Lasergases, insbesondere ei-
nes COz-He-N2-Gemisches, gemass Oberbegriff
der Anspriiche 1 bzw. 5 sowie Gaslaser zur Durch-
fihrung der Verfahren gemass Oberbegriff der
Anspriiche 6 bzw. 15.

Laserlicht wird héufig in einem optischen Resona-
tor, bestehend aus mindestens zwei Spiegeln und ei-
nem laseraktiven Medium mit Hilfe von Lichtver-
starkung durch stimulierte Emission erzeugt. Das
laseraktive Medium wird aus angeregten atomaren
Systemen, im Falle des COz-Lasers aus angereg-
ten CO2-Molekiilen, gebildet. Die Anregung erfolgt
haufig durch eine elekirische Entladung. Beim Zin-
den dieser Entladung muss die elektrische Feldstér-
ke innerhalb des Entladungsrohres wesentlich hd-
here Werte annehmen, als zum Aufrechterhalten
des Entladungsplasmas erforderlich ist. Treffen
Mikrowellen auf das noch nicht angeregte Laser-
gas, so erfolgt bei ausreichender Feldstarke eine
Ziindung des Lasergases, so dass eine Plasmazone
entsteht. Diese Plasmazone absorbieri die Mikro-
wellen, zusitzliche Elekironen entstehen und die
Plasmazone weitet sich aus, bis bei einer bestimm-
tfen Elektronendichte, der sogenannten «cut-off-
Dichte», die Mikrowellen fast vollstidndig in Rich-
tung Mikrowellensender vom Plasma reflektiert
werden. Dabei wichst zwischen Sender und Plasma
die elekirische Feldstiarke und das Plasma .dehnt
sich weiter in Richtung Mikrowellensender aus. Die-
ser Vorgang sefzt sich solange fort, bis die Mikro-
welle die Gefdsswand oder das Mikrowellenein-
trittsfenster erreicht hat.

Die fir das Einsetzen der Reflektion wichtige
«cut-off-Dichte» ist eine Funktion der Mikrowellen-
frequenz und der Stossfrequenz zwischen Elekiro-
nen und Molekiilen. Bei Erreichen dieser «cut-off-
Dichte» ist ein Endzustand erreicht, bei der die Mi-
krowellen in der Wandgrenzschicht vdllig absor-
biert werden und nicht mehr in den Entladungsraum
vordringen kénnen. Die Wandgrenzschicht heizt
sich immer mehr auf, was hdufig zur Beschadigung
des dielekirischen Entladungsrohres und des Mi-
krowellenfensters fiihrt.

‘Der Publikation «Schock, W., Laser-Kolloquium
85, 13 DFVLR-Institut fiir Technische Physik» ent-
nimmt man, dass sich in der Entladungsstrecke von
Gaslasern bei Mikrowellenanregung eine stark ab-
sorbierende Wandgrenzschicht mit hoher Elekiro-
nendichte ausbildet, die den Laserbetrieb normaler-
weise uneffizient macht. Um die Wandgrenzschicht
zu vermeiden, hat die Deutsche Forschungs- und
Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DFVLR,
Institut fiir Technische Physik) den Weg beschrit-
ten, die Mikrowellen in eine Disenstromung mit ho-
hem Druckgefalle einzukoppeln. Durch den Aufbau
eines hohen Druckes hinter dem dielekirischen Fen-
ster wird eine Ziindung in diesem Bereich vermie-
den. Die Ziindung des Lasergases findet im Nieder-
druckbereich hinter der Diise staif. Bei einer Mi-
krowellenleistung von 4.75 KW kann dabei maximal
eine kontinuieriche COz-Laserleistung von 340 W
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bei 7% Wirkungsgrad erreicht werden. Da das La-
sergas in Foripflanzungsrichtung der Mikrowellen
stromt und der Resonator senkrecht zum inhomogen
sich ausbildenden laseraktiven Medium steht und
davon nur einen Teil umfasst, ist der Wirkungsgrad
dieser Anordnung gering. Die gesamte Anlage ist
wegen des erforderlichen grossen Massenstromes
und wegen der hohen Druckdifferenzen sehr auf-
wendig und kostspielig.

Aus einem Artikel der Zeitschrift mit dem Titel
«Journal of Applied Physicss 49 (7) Juli 1978,
«Lasergeneration by pulsed 2,45-GHz microwave
excitation of CO2» von Handy und Brandelik, Sei-
ten 3753 bis 3756 ist ein Verfahren zur Mikrowel-
lenanregung eines Gaslasers bekannt, was zu ei-
nem gattungsmissig ahnlichen Gaslaser fiihrt. Bei
diesem Gaslaser durchdringen die Mikrowellen
senkrecht zur Lasergasstromung das Lasergas,
welches an einem senkrecht zur Mikrowellenein-
kopplung angeordneten Entladungsrohreingang ein-
stromt und an einem senkrecht zur Mikrowellenein-
kopplung angeordnetem Entladungsrohrausgang
ausstromt. Aufgrund dieser Ausbildung der Anord-
nung liegt das aufgeheizte Plasma an der dielekiri-
schen Entladungsrohrwand an und bildet hier eine
stark absorbierende Wandgrenzschicht aus. Dies
fihrt zu einem geringen Wirkungsgrad des Gasla-
sers und erfordert eine Kihlung mit auf 200 K vor-
gekiihitem Stickstoff.

Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren und
Gaslaser der eingangs genannten Art so auszubil-
den, dass bei einer Mikrowellenanregung die oben
erwdhnten Wandgrenzschichten vermieden und ei-
ne homogene grossvolumige Glimmentladung er-
reicht werden.

Die Aufgabe wird geldst:

a) bei den eingangs genannten Verfahren durch
die kennzeichnenden Merkmale der Anspriiche 1
bzw. 5; und

b) bei den eingangs genannten Gaslasern zur
Durchfihrung der Verfahren durch die kennzeich-
nenden Merkmale der Anspriiche 6 bzw. 15.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Verfahren und
der Gaslaser sind in den abhéingigen Anspriichen 2
bis 4 sowie 7 bis 14 und 16 beschrieben.

Es wird also erreicht, dass das geziindete Laser-
gas sich mit den Mikrowellen in Richtung der opti-
schen Achse und damit in Richtung der Lasergas-
entladungsstrecke  ausbreitet. Die Entladungs-
strecke wird dabei an diejenige Stelle in einem
abgeschlossenen Mikrowellen-Hohlleiter gebracht,
wo das elekirische Feld hohe Werte aufweist. Ein-
und Aussiromstelle des Lasergases sind vorzugs-
weise so angelegt, dass das Mikrowellenfeld nicht
entweichen kann.

Durch die vorteilhafte Einkopplung der Mikrowel-
len in Richtung der optischen Achse des Resona-
tors in Verbindung mit der senkrecht dazu angeord-
neten Lasergaszufiihrung in der Ausfilhrung eines
Koaxialhohlleiters der Linge A4 werden die einfal-
lenden Mikrowellen vorteilhaft durch einen Kurz-
schluss reflektiert und finden am Ort der Spitze ei-
nes in der Lasergaszufilhrung angeordneten Ziind-
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stiftes eine erhohte elekirische Feldstarke vor. Da-
durch kann an der Spitze des Ziindstiftes die Zin-
dung der Entladung eingeleitet werden. Es entsteht
am freien Ende des Ziindstiftes ein Plasma, welches
vorteilhaft von der Strémung in die Lasergasentla-
dungsstrecke transportiert wird. Das in die Entla-
dungsstrecke ftransportierte Plasma _ absorbiert
vorteilhaft jetzt die Mikrowellen in der Entladungs-
mitte, nicht in Wandnéhe und hélt den Anregungs-
prozess aufrecht. Durch geeignete Formgebung
des Hohlleiters gelingt es, den mit der Absorption
der Mikrowelle verbundenen Leistungs- und
Feldabfall in Strémungsrichtung aufzufangen.

Dadurch, dass die Querabmessung des abge-
schlossenen Hohlleiters so gewshlt wird, dass die
Wellenlinge der Mikrowellen viel grésser als die
doppelte Lange der Entladungsstrecke ist, wird vor-
teilhaft erreicht, dass die elekirische Anregung in
Stromungsrichtung nahezu konstant bleibt. Hierzu
wird vorteilhaft fiir rechteckige Hohlleiter die Brei-
te des Hohlleiters bis an die «cut-off-Breite» ver-
ringert, bei runden Hohlleitern bis an den «cut-off-
Durchmesser».

Die «cut-off-Breite» entspricht der halben Wel-
lenlange der Mikrowellen im freien Raum fiir den
«cut-off-Durchmesser» gilt 0,58 x Wellenldnge im
frelen Raum. Dadurch, dass vorteilhaft die Laser-
gasentladungsstrecke mit der optischen Achse des
Resonators zusammenfallt, liegt das gesamte ange-
regte Lasergas in dem optischen Resonator. Durch
Optimierung des Lasers entsteht vorteilhaft eine
homogene Entladung iiber den Querschnitt des La-
serstrahles verteilt. ’

Durch die Verwendung preiswerter Mikrowellen-
sender, inshesondere durch den vorteilhaften Ein-
satz von Mikrowellenherdsendern zur Anregung
des Gaslasers wird der Betrieb dieses Lasers ef-
fektiver, umweltfreundiicher und wirtschaftlicher.
Das System besitzt wegen des hohen Wirkungsgra-
des des Mikrowellensenders und wegen des Feh-
lens der Belastungswiderstinde eine hohe Effi-
zienz. Der Wirkungsgrad dieses im Mikrowellenbe-
reich angeregten Gaslasers emeicht Werte bis
30%. Dabei ist der Druck in der Entladung zur Er-
zielung einer hohen Leistungsdichte und zur Verein-
fachung der Gasumwalzung auf hohere Werte als
bei Gleichstrom- oder Hochfrequenzanregung ein-
stellbar. Vorteilhaft ist, dass ein Mikrowellensen-
der mit einem hohen elektrischen Wirkungsgrad ein-
gesetzt werden kann, wobei die fiir den Ziindvor-
gang erforderlichen Bauteile kostengiinstig sind.
Vorteilhaft ist, dass der Lasergaskreislauf wegen
des kompakten Aufbaus und des speziellen Gasein-
laufes nur einen geringen Stromungswiderstand
aufweist, wodurch die Gasumwélzung vereinfacht
wird. Es sind keine Hochleistungsumwalzpumpen mit
grosser Larmentwicklung erforderlich. Vorteilhaft
ist, dass keine Hochspannungsgefahr besteht, da
das Gehiduse des Senders geerdet ist und keine
hochspannungsfilhrenden  Bauteile direkt beriiht
werden konnen und ausserdem die Hochspannung
um den Faktor 5 niedriger ist als bei Gleichstromla-
sern ahnlicher Bauart. Mit einem solchen mikrowel-
lenangeregten Gaslaser sind Ausgangsleistungen
bis in den Multikilowatt-Bereich erreichbar. Der mi-
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krowellenangeregte Gaslaser kann vorteilhaft im
kontinuierlichen oder gepulsten Betrieb arbeiten. Im
Pulsbetrieb lasst sich in einfacher Weise eine Puls-
gberhdhung in Gestalt eines Superpulses realisie-
ren. Die Erfindung ist im vorliegenden Ausflih-
rungsbeispiel anhand eines bevorzugt eingesetzten
Hochleistungslasers beschrieben. Mit Hochlei-
stungslaser wird hierbei ein Laser bezeichnet, wel-
cher bevorzugt zur Materialbearbeitung, insbeson-
dere zum Schweissen, Schneiden, Perforieren oder
Oberfiachenveredeln eingesetzt werden kann. Als
Lasermedium dient ein schnellstrdmendes Helium-
Kohlendioxid-Stickstoffgemisch, das nach dem Ziin-
den bei einem Druck von beispielsweise 50 Millibar
brennt. Selbstversténdlich kann das Verfahren
und die Vorrichtung nach der Erfindung auch bei
den im infraroten Spektralbereich arbeitenden La-
sern, beispielsweise den CO-, HCN- oder HF-Gas-
lasern bei entsprechendem Druckbereich vorteil-
haft angewendet werden.

Bei einer vorteilhaften Ausbildung eines axial
schnell gestrdmten Gaslasers besteht das Entla-
dungsmodul aus einem Hohlleiter mit der laserakii-
ven Zone darin, vorzugsweise in Richtung der opti-
schen Laserachse angeordnet, bei dem vorzugs-
weise im Bereich der Mikrowelleneinkopplung das
Lasergas unter einem Winkel zur optischen Achse,
vorzugsweise einem rechten Winkel einstromt und
beim Verlassen der laserakliven Zone unter einem
Winkel zur optischen Achse, vorzugsweise einem
rechten Winkel ausstromt. Der Ort der Mikrowel-
leneinkopplung in den Resonator ist gekennzeichnet
durch ein Mikrowellenfenster, vorzugsweise durch
einen beziiglich Laserstrahlung hochreflektieren-
den aber beziiglich Mikrowellenstrahlung transpa-
renten Spiegel, vorzugsweise einem dielektrischen
End- oder Umlenkspiegel, vorzugsweise aus bei-
spielsweise  Zinkselenid (ZuSe), Galliumarsenid
(GaAs) oder Silicium (Si), der den Bereich niedrige-
ren Druckes im Resonator vom Bereich des Umge-
bungsdruckes trennt. Im Bereich des Umgebungs-
druckes des Mikrowellenfensters setzt sich der
Hohlleiter zur optischen Laserachse geneigt, vor-
zugsweise dazu koaxial ber Mikrowellenanpass-
elemente bis zum Einkoppelort der Mikrowelle durch
mindestens einen Mikrowellensender fort. Durch
die vorzugsweise koaxiale Anordnung von Entla-
dungsmodul und Mikrowellensender, d.h. Hohlleiter-
und Resonatorachse fallen zusammen, wird ein kom-
pakter Aufbau eines mikrowellenangeregten Gasla-
sers erreicht. Besondere Vortelle entstehen bei
dieser auf einer Langsachse vorgesehenen Anord-
nung von Mikrowellensender und Resonator bel-
spielsweise, wenn der Hohlleiter fir die Einkopp-
lung der Mikrowellen als Resonator ausgebildet ist.

Um die Mikrowellen nach aussen abzuschirmen,
ist ein elekirisch abgeschlossener Koaxialhohlleiter
als Gaseinstromung vorgesehen. Ein Zindstift
trigt zusatzlich zur Formung der Strémung einen
dielekirischen Korper, der so ausgelegt ist, dass
einmal der Querschnitt des Koaxiathohlleiters fir
die Strémung nicht zu sehr verengt wird und zum an-
deren im dielektrischen Entladungsrohr eine mit Wir-
beln behaftete Stromung entsteht.

Unter Koaxialhohlleiter wird ein Hohlleiter mit
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elekirisch leitendem Mantel mit beispielsweise
rechteckigem oder rundem Querschnitt verstan-
den, in dem ein Innenleiter angeordnet ist.

In vorteilhafter Ausbildung ist beim axial schnell
gesirdmien Typ innerhalb der Hohlleiter konzen-
trisch ein vorzugsweise dielekirisches Entladungs-
rohr mit L-Verzweigung angeordnet, dessen Einlauf
fiir das Lasergas in den Koaxialhohlleiter mit z.B.
kreisférmigem Querschnitt hineinreicht. Durch die
Anordnung eines dielekirischen Entladungsrohres
innerhalb der Hohlleiter wird das angeregte Laser-
gas in definierter Weise eingeschlossen.

Durch die Anordnung einer elastischen Dichtung
zwischen Koaxialhohllejter und Einlauf des dielekiri-
schen Entladungsrohrs wird vorteilhaft eine Ab-
dichtung gegeniiber dem hoheren Umgebungsdruck
erreicht.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vor-
gesehen, dass der gleichzeitig als Gaseinlass die-
nende Koaxialhohlleiter eine Lange besitzt, die 1/4
der Wellenlange im Koaxialhohlleiter entspricht und
am elekirisch abgeschlossenen Ende des Koaxial-
hohlleiters der Kurzschluss als metallischer Ziind-
stifthalter ausgebildet ist, der einmal den erforderli-
chen QGasdurchsaiz erlaubt, die Mikrowelle nach
aussen abschirmt und mindestens einen Zindstift
fragt. Der Ziindstift ist vorteilhaft in seiner Ein-
fauchtiefe im Koaxialhohlleiter verstellbar und weist
vorzugsweise zu dem elekirisch abgeschlossenen
Ende einen grosseren Durchmesser auf als an sei-
nem freien Ende. Dabei bestimmt vorteilhaft der
zum Kurzschluss weisende gréssere Durchmesser
des Ziindstiftes die in den Koaxialhohlleiter einfal-
lende Mikrowellenenergie, wahrend das durchmes-
serkleinere freile Ende die Ziindfeldstarke be-
stimmt. Uber das Verstellen der Eintauchtiefe des
Ziindstiftes wird die Ziindfeldstérke optimiert.

Der dielekirische Strémungskdrper ist vorteil-
haft so ausgelegt, dass die Strdmung die Wandzone
des Emkopplungsberelchs kahlt, in der Nahe des
Ziindstiftes ein die Ziindung forderndes Totwasser
erzeugt und durch Turbulenz im dielekirischen Ent-
ladungsrohr eine Homogenisierung des Temperatur-
profils bewerkstelligt.

Dadurch, dass die Breite des rechteckigen Hohl-
leiters durch keilfarmige metallische Einsatze unge-
fahr auf die Abmessung der oben eingefiihrten
«cut-off-Breite» reduziert wird, wird vorteilhaft die
Wellenlénge der Mikrowellen innerhalb des Hohllei-
ters bei Erhohung des elekirischen Feldes vergros-
sert, so dass einerseits Wandgrenzschichten in Re-
sonatorlangsrichtung vermieden werden, anderer-
seits werden durch die keilformigen Einsdize, die
durch die vorangegangene Absorption der Mikro-

wellen im hinteren Teil reduzierte Leistung und die
damit  hervorgerufene  Feldstérkeverringerung
kompensiert.

Dadurch, dass weiterhin profilierte Metallstébe
von definierten Abmessungen zur Formung des
elekirischen Felds an der Innenwand der Breitseite
des rechteckigen Hohlleiters angebracht sind und
die Metallstibe eine kleinere Breite aufweisen als
der Entladungsrohrdurchmesser, werden vorteil-
haft Wandgrenzschichten in Resonatorquernch-
tung vermieden. Das elekirische Feld wird in der
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Mitte des Entladungsrohres verstarkt und zen-
triert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform
wird vorgeschlagen, dass ein zylindrischer Hohllei-
ter ohne dielekirisches Entladungsrohr direkt als
Entladungsraum benutzt wird. Hierdurch wird ein
einfacher, kostenglinstiger Aufbau erreicht, des-
sen metallischer Aussenbereich in einfacher Weise
mit einer Fliissigkeit, beispielsweise Wasser, ge-
kiihlt werden kann. Hierbei wird der Niederdruckbe-
reich des Entladungsraumes vorteilhaft mit einem
fir die Mikrowellen transparenten dielekfrischen
Fenster, das hier vorteilhaft zugleich einen fir La-
serstrahlung hochreflektierenden Spiegel darstellt,
vakuumdicht abgeschlossen. Zur Vermeidung der
Zindung an der Niederdruckseite hinter dem Spie-
gel solite der Raum unmittelbar hinter dem Fenster
grosser als die Abmessungen des rechteckigen
Hohlleiters fiir die Einkopplung der Mikrowellen
sein. Weiter ist durch die Justage der oben erwahn-

fen impedanzangepassten Hohlleiterstrecke sicher-

zustellen, dass auf der dem Niederdruck zugewand-
ten Fensterseite ein niedriges Feld vorliegt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfilhrungsform
wird das Lasergas {iber den wesentlichen Bereich
der Lasergasentladungssirecke fransversal zu-
und abgefiihrt, wobei die in die auch hier als Koaxial-
hohlleiter ausgefiihrte Lasergaszufihrung einfal-
lenden Mikrowellen an einem Kurzschluss reflek-
tiert werden und im Bereich mehrerer Ziindstifte,
dort wo das Lasergas der Entladungsstrecke zuge-
fihrt wird, eine elektrische Zundfeldstarke tber die
gesamte  Lasergasentladungsstrecke  erzeugen.
Durch dieses Verfahren kann der Gaslaser vorteil-
haft mit geringen Strémungsgeschwindigkeiten bei
gleicher Warmeabfuhr betrieben werden. Vorteil-
haft enistehen nur geringe Strémungsvetjuste beim
Umwiélzen. Es kénnen Gebldse verwendet werden,
die nur eine geringe Druckdifferenz aufbringen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden
néher beschrieben.

Es zeigen:

Flg 1 einen Langsschnitt eines Entladungsmoduls
des axialgestrémten mikrowellenangeregten kontinu-
ierlich bzw. gepulst arbeitenden Gaslasers mit axia-
ler Mikrowelleneinkopplung in schematischer Dar-
stellung, dem ein rechteckiger Hohlleiter und ein die-
lekirisches Entladungsrohr zur Aufnahme der
Entladungssfrecke, ein Koaxialhohlleiter mit Ziind-
stift und Zindstifthalter als Einlauf fiir die Gasstrd-
mung und ein Mikrowellensender zugeordnet sind;

Fig. 2 einen Querschnitt durch die rechteckige
Entladungssirecke nach Fig. 1 mit zwei profilierten
Metallstiben und einem abstimmbaren impedanzan-
gepassten Hohlleiter zum Anschiuss des Mikrowel-
lensenders;

Fig. 3 einen Langsschnitt eines Entladungsroh-
res des axialgestrdmten mikrowellenangeregten
kontinuierlich bzw. gepulst arbeitenden Gaslasers,
bestehend aus einem zylindrischen Hohlleiter zur di-
rekten Aufnahme der mikrowellenangeregten Laser-
gasentladung mit tangentialem Gaseinlauf;

Fig. 4 einen Langsschnitt durch einen Entla-
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dungsraum eines fransversalgestromten mikrowel-
lenangeregten kontinuierlich bzw. gepulst arbeiten-
den Gaslasers, der einen rechteckigen Hohileiter
mit innen angeordneten profilierten Metallstdben
als Entladungsraum aufweist und dem ein rechtecki-
ger Koaxialhohlleiter als Einlauf fiir die Gassiré-
mung, Zindstifte und Gasauslassmetallnetz zuge-
ordnet sind;

In der Fig. 1 ist ein Entladungsmodul 18 des axial-
gestromten, mikrowellenangeregten Gaslaser zur
Aufnahme der auf der optischen Achse 14 des Re-
sonators liegenden Lasergasentladungsstrecke 12
dargestellt. Das Entladungsmodul 18 weist eine La-
sergaszufithrung 13 auf, welche unter einem Winkel
11 von vorzugsweise 90° zur Lasergasentiadungs-
strecke 12 und einem der Lasergaszufithrung 13 zu-
geordneten Arm besteht. Den Lasergastransport
von der Lasergaszufilhrung 13 zu der Lasergasab-
fuhrung 30 Gbernimmt eine nicht néher beschriebe-
ne Pumpe. Vorzugsweise ist der Gastransport als
gl sich geschlossener Lasergaskreislauf ausgebil-

et.

Der die Entladung aufnehmende Arm ist als Hohl-
leiter mit rechteckigem oder rundem Querschnitt
und die Lasergaszufithrung 13 als Koaxialhohlleiter
ausgebildet und dienen bei einem Ausfiihrungsbei-
spiel zur konzentrischen Aufnahme eines dielekiri-
schen Entladungsrohres 24.

Axial zur Lasergasentladungsstrecke 12 ist im Be-
reich der Verzweigung der Lasergaszufithrung 13
ein Hohlieiter 20 mit rechteckidrmigem Querschnitt
angeschlossen, der mit dem Mikrowellensender 19
verbunden ist. Der Mikrowellensender 19 ist vor-
teilhaft als ein an sich bekannter Mikrowellenherd-
sender mit einer Frequenz von 2,45 Gigaheriz aus-
gebildet.

Uber eine nicht naher dargestellte Antenne des
Mikrowellensenders 19 werden die Mikrowellen in
den impedanzangepassten, mit den mit zwei Schrau-
ben 22, 23 abstimmbaren rechteckigen Hohlleiter 20
abgestrahlt und Uber einen zwischen den einfallen-
den Mikrowellen angeordneten Umlenk- oder End-
spiegel 21 das Lasergas im Bereich der Lasergaszu-
fihrung 13 des Entladungsmoduls 18 angeregt.

Die Lasergaszufiihrung 13 ist an ihrem elekirisch
abgeschlossenen Ende mit einem metallischen Kurz-
schluss 16 versehen, der als Ziindstifthalter ausge-
bildet ist und der den dielekirischen Stromungskor-
per 80 tragt. Der Zundstiithalter trégt mindestens
ginen in die Lasergaszufihrung 13 eintauchenden
Ziindstit 17. Der Zindstift 17 ist vorzugsweise in
seiner Eintauchtiefe in der Lasergaszufiihrung 13
verstellbar und weist vorzugsweise an seinem zum
Kurzschluss 16 weisenden Ende einen grisseren
Durchmesser 27 auf als an seinem freien Ende 28.
Zwischen der Lasergaszufithrung 13 und dem Ein-
lauf 25 des Entladungsrohres 24 ist eine Dichtung
26 angeordnet.

Der als Hohlieiter ausgebildete Endladungsmodul
18 ist an seiner zu dem Auskoppelspiegel 39 gerich-
teten Seite mit einer Endplatte 31 verschlossen, die
den Austritt der Mikrowellen verhindert. In der
Endplatte 31 ist eine zentrische Durchirittsdffnung
32 zum Durchfiihren des dielekirischen Entladungs-
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rohres 24 vorgesehen. An der zur Lasergaszufiih-
rung 13 parallel verlaufenden Wand 40 des Entla-
dungsmoduls 18 und der dieser Wand gegeniiberlie-
genden Wand 41 sind keilférmige metallische Eins&t-
ze 33 innerhalb des rechteckigen Hohlleiters 18
angeordnet, die die Breite des Hohlleiters 18 bis na-
hezu auf die «cut-off-Breite» reduzieren. Die keil-
formigen metallischen Einsétze 33 verlaufen ausge-
hend von dem Bereich der Verzweigung unter einem
ansteigenden Winkel zu der Endplaite 31, so dass
innerhalb des Hohlleiters 18 die Wellenizénge der Mi-
krowellen grosser als die Linearabmessung 15 der
doppelten Lasergasentladungssirecke 12 ist.

An den zu den Winden 40, 41 senkrecht verlau-
fenden Winden 42, 43 des Hohlleiters 18 sind profi-
lierte metallische Einsitze 33 mit halbkreisformiger
Oberfliche angeordnet. Die profilierien Einsétze
33 weisen eine kleinere Breite 44 als der Entla-
dungsrohrdurchmesser auf und verlaufen paralle!
zur optischen Achse 14 unter- bzw. oberhalb des
Entladungsrohres 24.

In der Fig. 3 ist ein Entladungsmodul 18 des Gasla-
sers im Langsschnitt dargestellt, der aus einem zy-
lindrischen Hohlleiter 18 mit L-Verzweigung zur di-
rekien Aufnahme der Lasergasentladungsstrecke
12 besteht. Im Inneren des zylindrischen Hohlleiters
18 sind profilierte Einsétze 33 zur Formung des
elektrischen Feldes angeordnet. Zur Erzeugung ei-
ner Drallstrdmung in der Mikrowellenentladung ist
die Lasergaszufiihrung 13 tangential angeordnet.
Der Zindstift 17 am Gaseinlauf taucht bei diesem
Entladungsmodul in den Hohlleiter 18 ein und er-
zeugt zusammen mit Zindstiften 17 die in der gemein-
samen Ebene von Lasergaszufiihrung 13 und Mi-
krowelleneinkopplung angeordnet sind, eine Ziind-
feldstarke zum Anregen des Lasergases. Uber den
rechteckigen Hohlleiter 20 mit der impedanzange-
passten Hohlleiterstrecke werden die Mikrowellen
in das als Hohlleiter mit vorzugsweise rundem Quer-
schnitt ausgebildete Entladungsmodul eingekoppelt.
Zwischen dem Hohlleiter 20 und der Lasergasentia-
dungsstrecke 12 ist der Niederdruckbereich
(Entladungsmodul 18) Giber einen vakuumdichten Ab-
schluss, bestehend aus einem Fenster 34, welches
in zwei Rundflanchen eingesetzt ist, gegentiber der
Atmosphére angedichtet. Zur Vermeidung der Ziin-
dung auf der Niederdruckseite unmitteloar am Fen-
ster 34 ist der zur Lasergasentladungsstrecke 12
gerichtete Raum 35 hinter dem Fenster 34 grosser
als der Querschnitt des Hohlleiters 20. Vorteilhaft
ist das Fenster ein Umlenk- oder Endspiegel des

Resonators.

In der Fig. 4 ist ein Entladungsraum 37 eines
transversal (Pfeilrichtung 36) gestromten mikrowel-
lenangeregten Gaslasers mit rechteckigem Hohllei-
ter zur Aufnahme der Lasergasentladungsstrecke
12 dargestellt. Er besteht aus folgenden Teilen:
einem rechteckigen Hohlleiter, der gleichzeitig den
Entladungsraum 37 bildet; .
einer speziellen Lasergaszufiihrung 13 mit Offnun-
gen 38 fiir den Gaseinlass, die als Hohlleiter mit
rechteckférmigem Querschnitt ausgebildet ist und
sich nahezu Gber den gesamten Entladungsraum 37
erstreckt;
einem Kurzschluss 16 der die Ziindstifte 17 und die
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Ziindstifthalter enthélt und durch seine konstrukti-

\éen Elemente den Austritt der Mikrowelle verhin-
ert;

einem vor der Lasergasabfithrung 30 angeordneten

Metallnetz 46, das die Gasstromung passieren

{&sst, aber nicht die Mikrowellen;

zwei profilierten Einsatzen 33 an den Schmalseiten

des Entladungsraumes 37 zur Formung des elekiri-

schen Feldes;

einer vakuumdichten Endplatte 31 mit einer Durch-

trittséffnung 32 konzentrisch zur Lasersirahlach-

se, die den Einschluss des Mikrowellenfeldes ga-

rantieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum elekirischen Anregen eines La-
sergases, insbesondere eines COz-He—Nz-Gemi-
sches, welches unter einem Winkel (11) zur axialen
Lasergasentladungsstrecke (12) zugefihrt wird und
welches iiber eingekoppelte Mikrowellen geziindet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrowel-
len axiat zur Lasergasentladungsstrecke (12) im Be-
reich der Lasergaszufithrung (13) eingekoppelt wer-
den, das Lasergas dort geziindet wird und das ge-
ziindete Lasergas mit den Mikrowellen sich in
Richtung der optischen Achse und damit in Richtung
der Lasergasentladungsstrecke (12) ausbreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lasergasenffadungsstrecke (12)
mit der optischen Achse (14) des Resonators zu-
sammenfallt und die Wellenlange der Mikroweilen
grosser als die vorzugsweise doppelte Linearab-
messung (15) der Lasergasentladungsstrecke (12)
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die in die Lasergaszufiihrung
(13} einfallenden Mikrowellen an einem Kurzschluss
{16) reflektiert werden und im Bereich mindestens ei-
nes Ziindstiffes {17) eine elekirische Ziindfeldstar-
ke fiir das Lasergas erzeugen.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrowellen eine
Frequenz im Bereich von 2,4-2,5 GHz haben.

5. Verfahren zum elektrischen Anregen eines La-
sergases, insbesondere eines COz—He-Nz-Gemi-
sches, welches unter einem Winkel zur axialen La-
sergasentladungsstrecke zugefihrt wird und wel-
ches 0Ober eingekoppelte Mikrowellen geziindet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Lasergas
{iber im wesentlichen die gesamte Lasergasentla-
dungsstrecke (12) transversal (Pfeilrichtung 36) zu-
und abgefiihrt wird und die axial zur Lasergaszufiih-
rung (13) einfallenden Mikrowellen an einem Kurz-
schiuss (16) reflektiert werden und im Bereich meh-
rerer Ziindstifte (17) eine elekirische Ziindfeldstér-
ke fir das Lasergas erzeugen.

6. Gaslaser zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit einer Laser-
gaszufiihrung (13) und mit mindestens einem laser-
gasdurchstrémtem Entladungsmodul (18) und einem
Mikrowellensender (19) im Gigaherizbereich, wobei
Entladungsmodul (18) und Mikrowellensender (19)
{iber einen ersten Hohlleiter (20) miteinander ver-
bunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass das
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Entladungsmodul (18) und der zum Mikrowellensen-
der fiihrende erste Hohlleiter (20) axial hintereinan-
der angeordnet sind und in dem Entladungsmodul
(18) mindestens ein Umlenk- oder Endspiegel (21)

-zwischen den einfallenden Mikrowellen und dem La-

sergas angeordnet ist.

7. Gaslaser nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Hohlleiter (20) einen recht-
eckigen Querschnitt aufweist und mindestens eine
Schraube (22, 23) zum Bilden einer impedanzange-
passten Hohlleiterstrecke enthéit.

8. Gaslaser nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Entladungsmodul (18) als
zweiter Hohlleiter mit rundem oder rechteckigem
Querschnitt ausgebildet ist und die Lasergaszufiih-
rung (13) als elekirisch einseitig abgeschlossener
Koaxialhohlleiter ausgebildet ist und einen Kurz-
schiuss aufweist.

9. Gaslaser nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass innerhalb des zweifen Hohlleiters
(18) und des Koaxialhohlleiters (13} koaxial ein dielek-
frisches Entladungsrohr (24) angeordnet ist und
zwischen der Lasergaszufithrung (13) und dem Ein-
lauf (25) des dielekirischen Entladungsrohres (24)
eine Dichtung (26) angeordnet ist.

10. Gaslaser nach Anspruch 8 ader 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Koaxialhohlleiter (13) als
Zindstifthalter ausgebildet ist und mindestens ei-
nen in seiner Eintauchtiefe im Koaxialhohlleiter ver-
stellbaren Zindstift (17) trégt, der am Kurzschluss
(16) einen grésseren Durchmesser (27) aufweist,
als an seinem freien Ende (28).

11. Gaslaser nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Hohllei-
ter (18) an seiner zur Lasergasabfiihrung (30) wei-
senden Seite mit einer Endplatte (31) verschlossen
ist, die die Mikrowellen nach aussen abschirmt und
zentrisch in der Endplatte (31) eine Durchtriftstif-
nung (32) zum Durchfithren des Entladungsrohres
(24) vorgesehen ist.

12. Gaslaser nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des zwei-
ten Hohlleiters (18) metallische Einsétze (33) ange-
ordnet sind, die die Breite dieses zweiten Hohllei-
ters (18) ungeféhr auf die Abmessung der «cut-off-
Breite» reduzieren und das elektrische Feld formen.

13. Gaslaser nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Hohllei-
ter (18) mit einem dielekirischen Fenster (34) abge-
schlossen ist und der Querschnitt des zur Laser-
gasentladungsstrecke (12) gerichteten Raumes (35)
hinter dem Fenster (34) grosser ist als der Quer-
schnitt des ersten Hohlleiters (20).

14. Gaslaser nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Umlenk- oder Endspiegel (21)
das dielekirische Fenster (34) ist.

15. Gaslaser zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 5, mit mindestens einem lasergas-
durchstromten Entladungsraum (37) und einem Mi-
krowellensender (19) im Gigaherizbereich, wobei
Entladungsraum (37) und Mikrowellensender (19)
iiber einen ersten Hohlleiter (20) miteinander ver-
bunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass der
Entladungsraum (37) aus einem zweiten Hohlleiter
mit rechteckfdrmigem Querschnitt besteht, an den
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eine sich lber nahezu den gesamten Entladungs-
raum (37) erstreckende Lasergaszufiihrung (13) an-
geschlossen ist, welche als weiterer Hohlleiter aus-
gebildet ist und der erste Hohlleiter (20) fiir die Ein-
kopplung der Mikrowellen axial zu dem 5
Entladungsraum (37) angeordnet ist.

16. Gaslaser nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lasergaszufihrung (13) als
rechteckiger weiterer Hohlleiter ausgebildet ist und
mit einem Kurzschluss (16) versehen ist, welcher 10
Offnungen (38) fir den Einlauf der Gasstromung
aufweist und als Ziindstifthalter ausgebildet ist.
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