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Es soll über gepulste CO 2-Laser hoher Leistung berichtet werden, 

ein Lasertyp, der vor allem unter dem Namen TEA-C0 2-Laser be­

kannt ~worden ist. Die Bezeichnung TEA charakterisiert die Ent­
ladungsgeometrie und den Gasdruck, sie bedeutet "transversely 

excited atmospheric pressure". Mit diesen Lasern gelang es zum 

ersten Mal im mittleren Infrarot bei 10,6/u Wellenlänge Lei­

stungen bis in den Gigawattbereich zu erzeugen; und man erwar­
tet von diesem Laser Leistungen bis zu Terawatt bei Impulsener­
gien von mehr als einem Kilojoule. Ein besonderer Vorteil aller 

CO 2-Laser ist der hohe Wirkungsgrad, der über 10% erreichen 

kann. 

Am 11.04.1973 auf der Frühjahrstagung der Fachausschüsse 

Plasmaphysik und Gasentladungen, Quantenoptik und Kurzzeit­

physik in Berlin gehaltener Plenarvortrag. 
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ANWENDUNG DES CO 2 - LASERS IN DER PLASMAPHYSIK 

Wie alle Hochleistungslaser so ist auch der gepulste CO 2-Laser 

vor allem für die Plasmaphysik von Interesse. Seine Stärke, 

aber auch seine Schwäche, liegt hier in der langen Wellenlänge 

der Strahlung. Ein typisches Beispiel dafür sind Streumessungen 

an Plasmen zur Bestimmung des Fluktuationsspektrums und damit -

bei geeigneten Bedingungen - der Ionentemperatur. 

Der Nachteil der langen Wellenlänge des CO 2-Lasers besteht da­

rin, daß sich die Streustrahlung nur mit weit aufwendigeren 

Empfängern als im Sichtbaren nachweisen läßt. Außerdem gibt es 

im Infraroten keine Strahlungsempfänger, die die Eigenschaft 

eines von Widerstandsrauschen freien Breitbandverstärkers haben 

wie Photomultiplier. Man braucht daher für Streumessungen mit 

CO 2-Lasern eine um etwa ein bis zwei Größenordnungen höhere 

Laserleistung als im Sichtbaren. 

Dieser Nachteil wird aber zum großen Teil dadurch wieder wett­

gemacht, daß man für kollektive Streumessungen nicht auf extre­

me Vorwärtsstreuung angewiesen ist. Das Streuspektrum wird dann 

durch kollektive Effekte bestimmt, wenn Bragg-Interferenzen an 

Plasmawellen - d.h. periodischen Schwankungen der Elektronen­

dichte - auftreten 11/. Diese Dichteschwankungen sind nur dann 

genügend groß, um Interferenzerscheinungen zu bewirken, wenn 

die Wellenlänge Apl der Plasmawellen größer ist als die Debye­

Länge ID' Das Verhältnis dieser beiden Größen bezeichnet man 

als Streuparameter a , Berücksichtigt man die Bragg-Bedingung 

A ::; 2d sin r&- 12, wobei für A die Laserwellenlänge AL und für 

den Netzebenabstand d ::; A PI einzusetzen ist, so erhält man mit 

o als Streuwinkel : 

Für ()(. ~ 1 erwartet man kollektive Effekte bei der Streuung. 

Die Debye-Länge hängt von der Dichte n und der Temperatur T 
2 e 2 e 

der Elektronen im Plasma ab: ID ::; E kT le n . Bei der Wellen-o e e 
länge des CO 2-Lasers erhält man a::; 1 für ein Plasma mit 

n ::; 1015 cm- 3 und kT ::; 1 keV bei ~::; 130
• e e 

Für Streumessungen werden Laserleistungen von einigen hundert 

Megawatt im allgemeinen ausreichen. Bei dünnen aber heißen 
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Plasmen mit langen Lebensdauern kann man bei den dann notwendi­

gen kleinen Streuwinkeln Uberlagerungsverfahren, d.h. eine Mi­

schung von Streulicht und direktem Laserlicht und anschließen­

de elektronische Frequenzanalyse, anwenden. 

Leistungen im Gigawattbereich - bis herauf zu Terawatt, also 

1012 Watt -, die man in absehbarer Zeit mit CO 2-Lasern errei­

chen will, sind für die Erzeugung und Aufheizung von Plasmen 

interessant. Auch hier muß man die große Wellenlänge des CO 2-

Lasers berücksichtigen. Geht man zunächst davon aus, daß eine 

Aufheizung von Plasmen nur möglich ist, wenn die Strahlung in 

das Plasma eindringt, dann kann man den CO 2-Laser nur bei Elek­

tronendichten unterhalb der sogenannten cut-off Dichte von 

1'1019 cm- 3 einsetzen. Die Aufheizung von Targets mit Festkör­

perdichte und damit der Einsatz für Fusionsreaktoren mit Träg­

heitseinschluß erscheint daher aussichtslos. Bedenkt man aber, 

daß ein großer Teil der für einen Trägheitseinschluß wichtigen 

Prozesse, wie z.B. nichtlineare Strahlungsabsorption, noch un­

geklärt ist, dann hat der CO 2-Laser für Grundlagenuntersuchun­

gen große Chancen. 

Für Modellexperimente zur Plasmaaufheizung mit Lasern hat die 

niedrige cut-off Dichte zwei Vorteile: Die Energiedichte im 

Plasma ist wesentlich niedriger als bei Festkörpertargets, und 

man kann größere Volumina aufheizen. Damit vereinfacht sich 

eine detaillierte Diagnostik wesentlich. Da die Plasmafrequenz 

im mittleren Infrarot liegt, werden Meßverfahren im Sichtbaren 

durch starke Strahlenbrechung im Plasma und ähnliche Effekte 

nicht gestört. 

ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DES CO 2 - LASERS 

Wie lassen sich nun leistungsfähige CO 2-Laser realisieren? Hier 

sei ein historischer Rückblick gestattet, denn die Leistungs­

steigerung des CO 2-Lasers - etwa ein Faktor 1012 in neun Jahren -

ist selbst in einem an Rekorden reichen Gebiet wie der Laserfor­

schung einmalig. 

Zum ersten Mal wurde Laserstrahlung von angeregtem Kohlendioxyd 
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1964 von Pat~l /2/ in den Bell Telephone Laboratories beobachtet. 
Er benutzte ein 5 m langes Entladungsrohr, das mit reinem CO 2 
von 0,2 Torr Druck gefüllt, und erhielt damit Dauerbetrieb mit 

1 mW Leistung. Schon Anfang 1965 konnte Patel durch Zusatz von 

Stickstoff - wie schon vorher vo~ Lagay und Legay - Sommaire 

vorgeschlagen - die Leistung auf 12 W steigern. Ein halbes Jahr 

später /3/ erreichte er durch Zusatz von Helium in einem etwa 

2 m langen Entladungsrohr über 100 W Dauerleistung bei 6% Wir­

kungsgrad. Damit waren die Grundlagen für den Bau leistungsfä­

higer CO 2-Laser geschaffen und man konnte mit ihrer technischen 

Nutzung beginnen. 

Gas! 

Rohrlänge : 3m, Jnnendurchmesser: 25mm 

1 Torr COz. 2Torr Nz.l0Torr He 

H 

Hochspannung: 80 mA bei 15kV 

~ =: 100-150W 

p 

Abb. 1: CO 2-Laser für Dauerbetrieb. H: Mit Gold bedampfter 

Hohlspiegel (R = 50 ... 100 m), P: Teildurchlässige 

Platte aus Germanium mit ca. 50% Reflektionsvermögen. 

In den Jahren bis 1968 wurde der Wirkungsgrad des CO 2-Lasers 

auf etwa 15% erhöht, und durch Reihenschaltung mehrerer Entla­

dungsrohre kam man auf Dauerleistungen im Kilowattbereich. Ein 

Extremfall war ein 9 kW-Laser mit einer Rohrlänge von 230 m. 

Durch Güteschaltung mit rotierenden Spiegeln erreichte man 

Spitzenleistungen bis zu 100 kW. Allen diesen Anordnungen ge­

meinsam war der Arbeitsdruck von 5 ••. 15 Torr. Das änderm sich 

erst Anfang 1968, als HilI /4/ durch Anwendung von Hochspan­

nungsimpulsen mit Amplituden bis zu 1 MV der Laserbetrieb bei 

Drucken bis zu 60 Torr gelang. In einem 2 m langen Entladungs­

rohr erhielt er Laserimpulse mit 5 J Energie und über 200 KW 

Leistung. 

Mitte 1969 erreichten zwei Gruppen in Frankreich und den USA 

auch Dauerbetrieb bei Drucken um 60 Torr /5,6/. Sie ließen das 
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Arbeitsgas sehr rasch strömen, um es kühl zu halten. So wurde 

bei nur 20 Torr Gesamtdruck und nur 1 m Resonatorlänge eine 

Dauerleistung von 1 kW erzielt /7/. Später erreichte HilI /8/ 

nach diesem Prinzip Leistungen von fast 20 kW, wegen der star­

ken Spiegelaufheizung allerdings nur für wenige Sekunden. In 

diesem Zusammenhang müssen auch die gasdynamischen - also mit 

adiabater Expansion arbeitenden - Laser erwähnt werden, die 

Leistungen bis zu 100 kW erreichen. 

Abb. 2: CO 2-Dauerstrichlaser im Betrieb. Daten wie in Abb. 1. 

Anfang 1970 gelang Beaulieu /9/ in Canada und einer Gruppe bei. 

der CGE in Frankreich /10/ der Impulsbetrieb von CO 2-Lasern 

bei Atmosphärendruck und damit die Erfindung des TEA-Lasers. 

Um die Entladungsspannung erträglich zu halten, liegt das 

elektrische Feld quer zur Achse des Laserresonators. Damit das 

Gasvolumen möglichst gleichmäßig angeregt und die Ausbildung 

eines oder mehrerer stromstarker Entladungskanäle vermieden 

wird, verwendete Beaulieu durch Widerstände entkoppelte Nadel­

elektroden, wie in Abb. 3 skizziert. Die französische Gruppe in 

den Labors der CGE in Marcoussis benutzte dagegen Hilfselektro­

den, um das Gas vorzuionisieren, und erreichte Leistungen bis 
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zu 100 MW bei Impulsenergien von bis zu 100 J. Auf dieses Ver­

fahren wird später noch ausführlich eingegangen. 

Resonatorlänge : 1 m V 'd t d lkf"l 
I F I i ~ ~ ~ ~ /' orwi ers an ::# J( ____ 100 - 3000 Nadeln 

T [t I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ta -.e:- 40kV Elektrodenabstand:25mm,C02:N2:He:::l:l:8 g ==: 1J in 200 ns 

T,-_O,_06_I.I_F __ 
H

!--,1 * lp 

Gas 1 

Abb. 3: TEA-C0 2-Laser mit Nadelkathoden. Hund P wie in Abb. 1. 

F: Getriggerte Schaltfunkenstrecke. 

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DES CO 2 - LASERS 

Auf welchen Grundlagen beruhb nun der CO 2-Laser. Zur Erläuterung 

soll von dem Energie-
.. -- .... : Niveaus in 
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niveauschema ausgegangen 

werden, das in Abb. 4 
dargestellt ist. 

Abb. 4: Niveauschema der 

Schwingungszustände von 

CO 2 und N2 , 

Die Laserübergänge und 

die wichtigsten Absorp­

tionsbanden sind einge­

tragen. g(erade) und 

u(ngerade) bezeichnen 

die erlaubten Werte der 

Rotationsquantenzahl J. 

Unten sind die verschie­

denen SChwingungstypen 

angedeutet. 
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Der Laserübergang erfolgt ohne die Anregung von Elektronenniveaus 

zwischen den Vibrationsniveaus des CO 2-Moleküls, Diese Niveaus 

sind jeweils noch in in Abb. 4 nicht dargestellte Rotationsni­

veaus aufgespalten. Man unterscheidet drei Grundschwingungen: Die 

symmetrische und unsymmetrische Dehnungsschwingung und die Biege­

sChwingung. Außerdem sind in Abb. 4 die SChwingungszustände des 

Stickstoffmoleküls dargestellt. Man erkennt die Resonanz zwischen 

der unsymmetrischen Dehnungsschwingung des CO 2 und den Vibrati­

onsniveaus des N2 , Letztere und die symmetrische Dehnungsschwin­

gung des CO
2 

besitzen kein Diploment und sind daher optisch in­

aktiv, 

Ein besonderer Vorteil des CO 2-Lasers ist es, daß der Laserüber­

gang zwischen Zuständen niedriger Energie erfolgt. Das obere 

iilcm"'1 
500 

400 

300 

P(30) 10,696 

P(28) 10,675 

P(26) 10,654 

P(24) 10,632 

~ =~exp(-EJ/kT,ot) 

Z = l: 9J exp(-E J IkT,ot) 

R(24) 10,220 

R(22) 10,234 200r--___ .-___ ----L. _____ +-----\ 
P(22) 10,612 

R(20) 10,247 

P(20) 10,592 
------------- ----

100 

o QOl 0.02 0.03 0.04 

ElmeVI 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Abb. 5: Rotations­

niveaus von CO 2 , 

deren Besetzungs­

dichte NJ für zwei 

verschiedene Ver­

teilungstemperatu­

ren T t sowie die ro 
Wellenlängen der 

stärksten Laserüber­

gänge. 

Unteres Laserniveau 

(J gerade) ist durch­

gezogen, oberes (J 

ungerade) ist gestri­

chelt gezeichnet. 
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Niveau (000 1) hat eine Anregungsenergie von 0,29 eV; von dieser 

Energie gehen knapp 0,12 eV in den Laserübergang bei 10,6/u, 

also etwa 40%. Da eine Besetzung des oberen Laserniveaus prak­

tisch nur vom Grundzustand aus möglich ist, stellen diese 40% 

eine obere Grenze für den Wirkungsgrad dar. Der Laserübergang 

bei 9,6/u wird wegen der kleineren übergangswahrscheinlichkeit 

nur beobachtet, wenn die Linie bei 10,6/u, z.R. durch geeignet 

absorbierende Gase (SF
6

, PF 5), unterdrückt wird. 

Abb. 5 zeigt die Aufspaltung der SChwingungsniveaus in Rotati­

onsniveaus: Aufgetragen ist die relative Besetzungsdichte NJ/N 

in Abhängigkeit von der Rotationsenergie EJ = hcv. Die Beset­

zungsdichte folgt aus dem statistischen Gewicht gJ = 2 J - 1 

und dem Boltzmannfaktor. Wegen der besonderen Symmetrieeigen­

schaften des CO
2
-Moleküls fällt jedes zweite Rotationsniveau 

aus, so im unteren Laserniveau die Rotationsniveaus mit unge­

radem J. Da sich bei jedem Stoß der Gasmoleküle deren Rotati­

onszustand ändert, ist die Verteilungstemperatur Trot der Ro­

tationszustände praktisch gleich der Gastemperatur. Für den 

CO
2
-Laser sind daher eine ganze Reihe von Wellenlängen möglich, 

die in Abb. 5 angegeben sind. Bei gepulsten CO 2-Lasern bildet 

sich meist nur ein übergang bei P (20) aus. 

Ein besonderer Vorteil von Gaslasern, z.B. gegenüber Festkör­

perlasern, ist die direkte Anregung des aktiven Mediums durch 

eine Gasentladung. Im CO 2-Laser werden die in Abb. 4 gezeigten 

SChwingungsniveaus durch Elektronenstoß angeregt, dabei ist das 

obere Laserniveau stark bevorzugt, wie Abb. 6 zeigt. 

Man erkennt, daß Elektronen mit Energien zwischen 1 und 2 eV 

besonders effektiv sind. Die in Abb. 6 gezeigten Werte wurden 

1968 von Boness und Schulz /11/ gemessen. Sie stellen aller­

dings die Verhältnisse für den CO 2-Laser etwas zu optimistisch 

dar. Man muß annehmen, daß das untere Laserniveau und insbeson­

dere das mit diesem stark gekoppelte Niveau 01 10 indirekt we­

sentlich stärker durch Elektronenstoß angeregt wird /12/ als 

aus den gezeigten Querschnitten folgt. Dabei spielen Niveaus 

mit elektronischer Anregung bei Energien zwischen 3 und 5 eV 

eine wichtige Rolle. 

Unter Verwendung aller infrage kommenden Anregungsquerschnitte 

haben Nighan und Mitarbeiter /13/ berechnet, wie sich die von 
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Abb. 6: Anregungs­

querschnitt C der 

Schwingungsniveaus 

von CO
2 

und N2 für 

Elektronenstoß in 

Abhängigkeit von 

der Elektronen­

energie 111/. 

den Elektronen im Feld aufgenommene Leistung auf die verschie­

denen Anregungszustände verteilt; und zwar in Abhängigkeit von 

der mittleren Elektronenenergie bzw. dem E/p oder EIN-Wert. 

Abb. 7 zeigt, daß niedrige EIN-Werte (etwa 0,8'10- 17 Vcm
2

, 

entsprechend 2 kVI cm bei Atmosphärendruck) für die Anregung 

von CO
2 

am günstigsten sind. Bei Stickstoffzusatz kann die 

Feldstärke doppelt so groß sein. Allerdings findet bei diesen 

kleinen Feldstärken keine Ionisation statt. Diese optimalen 

Werte lassen sich daher nur bei Fremionisation, z.B. mit Elek­

tronenstrahlen, erreichen. Für selbsterhaltende Entladungen 

muß man bei Atmosphärendruck Feldstärken oberhalb 5 kV/cm ver­

wenden. 

Eine für die Funktion von Impulslasern besonders wiChtige Größe 

ist die Lebensdauer der einzelnen Niveaus. Diese wird allein 

durch Stoßprozesse bestimmt, da die optischen Lebensdauern in 

der Größenordnung Sekunden liegen. Die wichtigsten Stoßprozesse 

mit ihren charakteristischen Zeiten sind in Abb. 8 angegeben 

114/. Die größten Zeitkonstanten haben die Prozesse, bei denen 
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Abba 7: Die Vertei­

lung der in der 

Gasentladung eines 

CO 2-Lasers (Verhält­

nis He : CO 2 : N2 = 
8 : 1 : 1) umgesetz­

ten Leistung auf die 

verschiedenen Pro­

zesse, in Abhängig­

keit von der mittle­

ren Elektronenenergie 

U bzw. der auf die 

Teilchendichte N be­

zogenen Feldstärke 

E /13/. 

ein großer Teil der SChwingungsenergie in Translationsenergie 

umgesetzt werden muß~ Das gilt besonders für das Niveau 01 10, 

es stellt einen Flaschenhals für die Leerung des unteren Laser­

niveaus dar. Hier macht sich der Zusatz von Helium besonders 

wirkungsvoll bemerkbar. 
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Laser 

.10 ~_0~2=-0...;0;;........J$.) 20 ns 

4 ns 

He: 0,4 JUS CO 2 : 70 JUS 

N2 100 JUS 

1 0000 

He : ~ 20 JUS 

40 JUS 

120 JUS 

V ::: 1 

V ::: ° 
* 

Abb. 8: Stoßprozesse und deren Zeitkonstanten in einem Gemisch 

aus 0,8 bar He, 0,1 bar cO2 und 0,1 bar N2 • Bei zwei 
Prozessen ist der Beitrag der einzelnen Gase angegeben. 

TEA - cO 2 - LASER MIT NADELELEKTRODEN 

Wie lassen sich bei Atmosphärendruck zur Anregung von CO 2-Lasern 

geeignete Entladungen verwirklichen? Eine Möglichkeit ist die 

Verwendung von Nadelelektroden, die durch Vorwiderstände (ca. 1 kQ) 

entkoppelt sind. Verwendet man ein Elektrolytbad als Vorwiderstand, 

dann kann man die Zahl der Nadeln sehr groß machen. Abb. 9 und 10 

zeigen einen solchen Laser im Querschnitt und im Betrieb. Die Aus­

gangsleistung ist etwa 2 MW, sie reicht aus, um einen Funken in 

Luft zu erzeugen. Die Impulsenergie ist etwa 2 J. Größere Werte 

lassen sich mit solchen Anordnungen bei Atmosphärendruck wegen 

der durch die Entladungskanäle verursachten Streuverluste kaum 

erreichen. 
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Abb. 9: TEA - CO
2

- Laser 

mit Nadelelektroden im 

Querschnitt. E: Elektrolyt­

bad, N: Nadeln, P: Isolator, 

TG: Getriggerte Funkenstrek­

ke. Kondensator: ca. 30 pF 

pro Nadel. 

Abb. 10: 5 MW TEA-C0 2-Laser mit 3.600 Nadelkathoden im Betrieb. 

Abb. 11 zeigt die zeitliche Entwicklung der Entladungskanäle bei 

über den Normalfall verlängerter Entladungsdauer. Diese Kanäle 

erzeugen starke optische Inhomogenitäten. Die dadurch bewirkte 

(),l 

0,3 

0,7 

2,5 

Abb. 11: Die zeitliche Entwicklung 

der Entladungskanäle in einem TEA­

CO 2-Laser. 

Zeitnullpunkt der Bildwandlerauf­

nahmen ist das Zünden der Funken­

strecke TG in Abb. 9. Elektroden­

abstand: 22 mm, Kondensator-Lade­

spannung: 40 kV. Kapazität pro Nadel: 

100 pF, im untersten Bild: 200 pF. 

Im Normalfall (30 pF) tritt nur das 

im obersten Bild gezeigte Stadium 

auf. 



1 3 

Strahlaufweitung läßt sich mit einem Argon-Ionenlaser leicht 

nachweisen. Abb. 12 zeigt links die Strahlaufweitung für einen 

Laser mit 2.500 Nadeln. Die großen Streuverluste verbieten eine 

Verlängerung des aktiven Volumens. 

o 

0,8 

1.3 

3 

t----I 

1 mrad 
1-1 ~S 
1mrad 

o 
0,5 

1,5 

2 

3 

fJS 
~ 

1mrad 
Abb. 12: Aufweitung eines Argon-Ionenlaserstrahles durch die 

optischen Inhomogenitäten in gepulsten CO
2
-Lasern. 

Zeitnullpunkt ist das Triggern Hauptfunkenstrecke. 

Links 2.500 Nadelkathoden auf 3,8 x 82 cm 2 , 760 Torr 

Mitte 2.000 Nadelkathoden auf 6,8 x 80 cm2 , 350 Torr 

Rechts Laser mit Hilfselektroden, 160 cm lang, 760 Torr. 

o 
0,5 

1 

1,5 

2,5 

3.5 

~S 

Wesentlich günstiger liegen die Verhältnisse bei etwa halbem 

Atmosphärendruck. Die Entladungskanäle sind wesentlich diffuser, 

so daß fast das gesamte Volumen angeregt wird. Dadurch bedingt 

ist auch die optische Homogenität weit besser. Abb. 11 Mitte 

zeigt die Strahlaufweitung für einen Laser mit 2.000 Nadeln, 

der mit einem 0,2/uF/50 kV-Kondensator eine Spitzenleistung von 

knapp 20 MW und eine Impulsenergie von 5 J lieferte. 
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TEA- CO 2 - LASER MIT HILFSENTLADUNGEN 

Es sollen nun Verfahren beschrieben werden, die mit Hilfsentla­

dungen zur Vorionisation des Gasgemisches arbeiten. Abb. 13 
zeigt zwei verschiedene Prinzipien. In bei den Fällen bewirkt 

die kapazitive Kopplung eine flächige Ausbildung der Hilfsent-

a b 

Anode Cothode 

Insulotors __ .!'~ 
Cothode 

Anode grid 

Insuloted trigger electrode 

Abb. 13: Mit Vorio­

nisation durch Hilfs­

entladung arbeitende 

TEA-C0 2-Laser. 

Nach a) Dumanchin 

et al. /10/ 

b) Laflamme /15/ 

ladung. Man nimmt an, daß die Hilfsentladungen durch Photoioni­

sation im Gasvolumen wirken. Allerdings sprechen die sehr klei­

nen Absorptionslängen dagegen; sie liegen weit unter einem 

Millimeter. Nur im Gebiet vor der Ionisationskante werden die 

Absorptionslängen genügend groß. Dort müßte man einen über 

mehrere Niveaus verlaufenden Prozeß annehmen. 

1Y 
_1111" TG 

p+35kV 

Abb. 14: TEA-C0 2-

Laser mit Hilfsent­

ladungen und Span­
nungsverdopplung 

durch Marx-Schaltung. 

A: Anode, C: Kathode 

aus Al, P: Drähte in 

Glasrohren (4 mm Au­

ßen - 0) zur Vorioni­

sation, G und TG: 

Funkenstrecken. 
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Um eine gleichmäßige Anregung des gesamten Volumens zu errei­

chen, muß man die Anode geeignet formen; Abb. 15 zeigt den Ein­

fluß der Anodenform. 

Abb. 15: Die Verteilung der Entladung senkrecht zur Achse des 

in Abb. 16 gezeigten Lasers in Abhängigkeit vom Anoden­

profil. 

Einen im Institut für Plasmaphysik der KFA Jülich gebauten TEA­

CO 2-Laser zeigt Abb. 16 im Betrieb. Man erkennt die gleichmäßige 

Anregung des gesamten Volumens. Die Leistung dieses Lasers liegt 

bei 300 MW, die Impulsenergie bei 30 J. Die Strahldivergenz be­

trägt 2,5 mrad. Fokussiert man die Strahlung mit einem Spiegel 

von 2,8 m Brennweite, so erhält man eine Leistungsdichte von 

500 MW/cm2 entsprechend einer Feldstärke von 430 kV/cm. 

Abb. 16: 300 MW TEA-C0 2-Laser im Betrieb. 



1 6 

Diese für den Luftdurchschlag wirksame Feldstärke wird aller­

dings um das Verhältnis von Elektronenstoßfrequenz zu Laser­

kreisfrequenz herabgesetzt, das ist in Luft von Atmosphärendruck 

etwa ein Faktor 0,07. 

Abb. 17 zeigt die wesentlichsten Größen des 300 MW Lasers in Ab­

hängigkeit von der Zeit. Die Verstärkung g ist mit der Besetzungs­

differenz der Laserniveaus gekoppelt. Bei voller Ausnutzung der 

im oberen Laserniveau gespeicherten Energie entspricht eine Ver­

stärkung von 1%/cm = 4,32 dB/m einer Impulsenergie von 2 J/l, 

d.h. bei einem Volumen von 13 1 etwa 26 J. 

Für UH: 0,06 )JF/ 35 kV 

/UA UA : O,31)JF/80kV 

- 0,5 o 

2 1013 -3 
nemax~' cm 

75%He 
23% CO2 
2%N 2 

P = 1 bar 

R =36% 

90--

V =6,5)( 5,5)(360cm 3 

0,5 

70ns 

1,5 l)Jsl 

o 0,5 1,5 l)Jsl 

Abb. 17( 300 MW TEA-c02-Laser aus Abb. 16. 

Zeitliche Abhängigkeit von: 

Spannung an der Hilfselektrode (Draht in Glasrohr) 

Anodenspannung (Kathode auf Masse) 

Entladungsstrom 

Verstärkung (Verstärkung an der Laserschwelle = 
Laserleistung 

g ): g o 
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Während in dem bisher beschriebenen Lasertyp eine gleichmäßige 

Verteilung der Vorentladung durch eine dielektrische Kopplung 

(Glasrohre) erzwungen wurde, wird in dem von Lamberton und 

Pearson /16/ angegebenen TEA-C02-Laser ein kurzzeitiger Impuls 

auf einen dünnen seitlich angeordneten Triggerdraht gegeben. 

Abb. 18 zeigt den notwendigerweise sehr niederinduktiven Aufbau. 

Main discharge copacitor 

Couplmg capac 

Auxilliary electrodes 

Coupling copacitor 

Auxilliary 
electrodes~. 

~ CI 

Triggered spark gap I Sect'lona I v iew I 

Abb. 18: TEA-C0 2-Laser nach Lamberton und Pearson /17/. 

Die Elektroden sind als Rogowski-Profile ausgebildet. Durch 

den steilen Spannungsanstieg und die kleine Kopplungskapazität 

von 250 pF bedingt, fließt nur für etwa 30 ns Strom durch die 

Triggerdrähte. Das verwendete Gasgemisch ist relativ heliumarm: 

50% He, 30% CO 2 , 20% N2 , Daher ist eine hohe Feldstärke erfor­

derlich: 60 kV bei 2,5 cm Elektrodenabstand. Pro Liter lassen 

sieh etwa 20 J Impulsenergie erzielen, bei einem Wirkungsgrad 

von 5 .. , 10%. Allerdings ist das anregbare Volumen klein, bis­

her wurden pro Einheit 6 J Impulsenergie erreicht, 

CO 2 - LASER MIT FREMDIONISATION DURCH ELEKTRONENSTRAHLEN 

Alle bisher diskutierten Verfahren erlauben nur eine wenige 

zehntel Mikrosekunden dauernde Anregung des Lasergases. Danach 

treten wegen der großen E/p-Werte in den Entladungen Ionisati­

onsinstabilitäten auf, die zu einem Durchschlag im Gas führen. 

Das läßt sich vermeiden, wenn man zu kleineren E/p-Werten und 

damit verbunden zu reiner Fremdionisation übergeht. 
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Eine von außen gesteuerte Ionisation erfolgt am wirkungsvoll­

sten durch Elektronenstrahlen. Die Energie der Elektronen soll­

te niedrig sein, damit der Ionisationsquerschnitt groß wird. 

Die notwendige Reichweite wird im Gas allerdings erst für Elek­

tronenenergien >50 keV erreicht; dann deckt das am Gas anlie­

gende Feld den Energieverlust. Im allgemeinen wird man Beschleu­

nigungsspannungen >100 kV benutzen, da erst dann die Durchläs­

sigkeit der als Elektronenfenster verwendeten Folien aus Al und 

Ti von 10 ... 30/u Stärke genügend groß wird. 

A 

11 ~//~ 
-120kVU L + 50kV 

Abb. 19: Prinzipskizze eines CO 2-Lasers mit Elektronenstrahl­

ionisierung. E: Elektronenemitter, F: Abgestützte FOlie, 

dient als Anode für den Elektronenstrahlerzeuger und als 

Kathode für die Gasentladung, A: Anode für Entladung, 

L: Resonatorachse. 

Der erste nach diesem Prinzip arbeitende CO 2-Laser wurde 1971 

bei Avco-Everett in den USA gebaut 118/. Er wurde mit einem Ge­

misch He: CO 2 : N2 = 3 : 1 : 2 von Atmosphärendruck betrieben. 

Der Elektronenstrahl wurde aus 42 geheizten Kathoden mit jeweils 

1 A Emissionsstrom bei 130 kV Beschleunigungsspannung erzeugt. 

Die Feldstärke in der Laserkammer lag zwischen 3 und 6 kV/cm; 

damit wurden Verstärkungen von bis zu 5%/cm erreicht. Aus einem 
aktiven Volumen von 40 Litern wurden Laserimpulse mit 2 kJ Ener­

gie und 20
/

Us Dauer bei 20 •.. 25% Wirkungsgrad gewonnen. Da hier 

wegen der langen Impulsdauer ein CO 2-Molekül im Prinzip mehrmals 
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angeregt werden kann, ähneln die Verhältnisse mehr einem Dauer­

strichlaser und die Impulsenergie ist nur durch die Gasaufhei­

zung begrenzt. 

Ein weiteres Experiment ist aus Los Alamos bekannt geworden /19/. 

Hier ist die Strahlstromdichte 30 mA/cm2 bei 130 kV Beschleuni­

gungsspannung, und es wurden mit einem Gemisch He : CO 2 : N2 = 
12 : 4 : 1 in einem Feld von 4,6 kV/cm . bar ebenfalls Verstär­

kungen von bis zu 5%/cm erreicht. Die Elektronendichte n liegt e 
bei 6.1012 cm- 3 ; sie ist wegen der starken Rekombination propor-

tional nur zur Wurzel des Strahlstromes. Die Stromdichte im La­

sergas ist 6,4 A/cm2 ; sie ist also 200 mal so groß wie die des 

Elektronenstrahles. 

Welche Daten kann man theoretisch für elektronenstrahlionisierte 

CO 2-Laser erwarten? Geht man von den Rechnungen vo~ Nighan aus 

/12,13/ und extrapoliert diese auf einen CO 2-Anteil von 35% bei 

5% N2-Gehalt, so erreicht man den optimalen Bereich bei einer 

mittleren Elektronenenergie von 0,8 eV mit einer Feldstärke von 

5 kV/cm.bar und etwa 60% der elektrischen Leistung fließen in 

das obere Laserniveau. Die Entladungsdauer wird man einerseits 

klein gegen die Lebensdauer des oberen Niveaus machen, anderer­

seits aber so groß, daß noch ein wesentlicher Teil der in das 

Niveau 01 10 geflossenen Energie durch Stöße in Translationsener­

gie umgewandelt wird: Das Produkt aus Druck und Entladungsdauer 

sollte bei 3/us.bar liegen. 

Bei einer in das Gas eingespeisten Energie von 300 J/l·bar er­

wartet man, daß sich etwa 40% der CO 2-Moleküle im oberen Laser­

niveau befinden und 20% in den unteren Niveaus 100 0 bis 01 10, 

die insgesamt das statistische Gewicht Lg = 6 haben (g = 1 v v 
für 1 = 0 und gv = 2 für 1 f 0). Die hohe Inversionsdichte 

~6% der C02-Molekül~ führt zu einer Kleinsignalverstärkung von 
27%/cm oder 117 dB/m. Da sich bei dem angenommenen CO 2-Partial­

druck das Gleichgewicht zwischen den Zuständen 100 0 bis 01 10 in 

wenigen Nanosekunden einstellt, kann man annehmen, daß etwa 

30% der CO 2-Moleküle zu einem Laserimpuls beitragen, wenn dieser 

länger als etwa 20 ns dauert. Das bedeutet eine Laserenergie von 

48 J/l bar und 16% Wirkungsgrad. Um den Energieumsatz im Gas von 

100 MW/l'bar 2 zu erreichen, ist eine Stromdichte von 20 A/cm2 .bar 

und eine Elektronendichte von etwa 2.1013 cm- 3 .bar-1 erforderlich. 
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Die Stromdichte des Elektronenstrahles sollte für 100 keV Elek­

tronen bei 0,3 A/cm2 'bar liegen. 

Um die extrem große Verstärkung durch Druckverbreiterung des 

Laserüberganges herabzusetzen, kann man den Heliumpartialdruck 

wesentlich erhöhen. Dadurch wird der elektrische Energieumsatz 

im Gas nur unwesentlich beeinflußt; lediglich das Gleichgewicht 

zwischen den einzelnen Zuständen - insbesondere den Rotations­

zuständen - stellt sich schneller ein, und das Niveau 01 10 

wird schneller geleert. Die Kopplung der Rotationszustände be­

einflußt die Impulsenergie entscheidend, wenn man zu sehr kur­

zen Impulsen übergeht. So läßt sich nach /20/ die im CO 2 ge­

speicherte Energie noch innerhalb 70 ns voll abrufen (C0 2-

Partialdruck 0,18 bar). Bei Impulsdauern von 20 ns werden da­

gegen nur noch 70% und bei Dauern von 20 ns nur noch 40% der 

gespeicherten Energie ausgenutzt. 

Eine obere Grenze für den Druck des Lasergases ist durch dessen 

Durchbruchsfestigkeit gegenüber dem Laserimpuls gegeben. Nach 

der Theorie des Mikrowellendurchschlags nimmt die zur Erzeugung 

eines Durchbruchs notwendige Leistung mit dem Kehrwert der Stoß­

frequenz und damit des Druckes ab. Bei Atmosphärendpuck erfolgt 

ein Durchschlag in Luft bei einer Leistungsdichte von =150 MW/ 

cm2 . Für kurze Impulse ist eine Mindestenergie erforderlich, 

sie dürfte bei etwa 5 J/cm2 liegen. 
CO 2-Laser mit Leistungen im Terawattbereich und Impulsdauern 

von etwa 1 ns lassen sich trotz der eben erwähnten Grenze nur 

bei Drucken von mehreren Atmosphären realisieren, da nur dann 

die Kopplungszeiten genügend klein werden. Experimente für die­

sen Druckbereich sind am Institut für Plasmaphysik der KFA 

Jülich im Aufbau. 
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