
Laser-Signal-Ubertragung
Informationsubertragung per Laserstrahl
Ausgehend von den in den beiden vorhergehenden Artikein beschriebenen
Möglichkeiten im Zusammenhang mit der Laser-Signal- Ubertragung
wird hier die konkrete Schaltung zur Modulation des EL V-Lasers vorge-
steilt.

Tell 3
SiilI

Die Stabiisierung des Lasers
Wie bereits dargelegt, wird bci gcstcucrter
Stabilisierung cuicr Laser-Gascntladung em
Tell der Ballastspannung statt durch Vorwi-
dersthnde an ci nern geeignetcn Transistor
hervorgerufen. In Bud 4 ist das entsprcchcn-
de Schalthild des Lascrnctztcils gczeigt.
I3cini Vcrgleicli mit dem im ,.ELV-journal"
52 auf der Seute 43 vcröffcntluchtcn Schalt-
bud 1st zu erkennen, daO sich die Verändc-
rungen hauptshchlich auf die Einfugung
einer Konstantstromquel Ic konzentrieren.
Die Funktionsweise dieses Schaltungsteils
1st wie folgt:

An der Basis von T 7 steht cine Ober D 28
moglichst genau stahulisierte Refcrenzspan-
nung von 8,2 V an. Am Emitter-Widerstand
R 103 crgibt sich dahcr ein urn die Basis-
Em ittci-Spannung verm indcrter Span-
nungsabfall von ca. 7.75 V (hci Endtempera-
tur).

Der diesen Sparunungsabfall hervorrufende
Strorn speist sich fast ausschlieBlich aus dern
Kollcktor-Stromkreis und darnit aus der La-
scrrdhre (eunen weitcrcn, wcnn auch ver-
g!cichsweisc gcringcn Beitrag stellt der urn
den Stromvcrstarkungsfaktor von T 7 vcu-
minderte Basis-Emitter-Strom dar). Zwi-
schen Kollcktor und Emitter stellt sich somit
automatisch der nchtige Spannungsabfall
ciii (ca. 150 V bci 5 mA bis hin ZU Ca. 350 V
bci 3 mA).

Bei einer maximalen Verlustleistung VOfl Ca.
1 W wird T 7 hierbei nicht sondcrlich stark
beansprucht. Dennoch wurde ein Kühlkör-
per vorgesehen, da Messungen cincn rclativ
starken Temperaturgang von ca. 0,7 % pro
Grad ergahen. Das Nachclriftcn des Röh-
renstromes reduziert sich durch den Kuhl-
körper auf etwa 0,25 niA und ist relativ
schnell heendet, d. Ii. im Einschaltmoment
1st der Röhrenstrorn Ca. 0,25 mA niedriger

als im Normalbetrieb, wenn der Transistor
nach Cunugen Minuten seine Betriebstempe-
ratur crreicht hat.

D 29, D 30 schützen T 7 vor Uberspannun-
gen ab 400 V und dürfen keinesfalls wegge-
lassen werden, dcnn bei jedem Zuncicn der
Laserröhre tritt ein Strom/Spannungsstol3
auf wodurch der Transistor rasch zerstört
würdc. Nachweisbar 1st dieser Stromstoi3
z. B. durch eine zu D 29, D 30 in Reihe ge-
schaltete LED (Katode Pfeilspitze weust in
Richtung der Schaltungsmasse).

Strom bestimmendes Element ist der Emitter-
Widerstand R 103. Der für cinen bestimm-
ten Röhrenstrom erforderliche Wert Edit
sich nach der Formel R = U/I lcicht berech-
nen. Zu herueksichtigen ist hicrhci ahcr auch
der Basisstrom von T 7, welcher chenfalls
fiber R 103 fliellt. Er ändert sich zwischen
0°C und 100°C von ca. 9 auf 4% vom Kol-
lektorstrom und muIi hinzuaddiert werden
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(U 5 sinkt mi genannten Temperaturhereich
von ca. 0,65 V auf ca. 0,45 V).

Für den Sollstrom von 5.0 mA crgiht sich cm
optinialer Wmdcrstandswcrt von 1,47 kfl
(Reihe E-96). Der gängigere Wert von
1.50 kfl fQhm-t 70 Ca. 4,9 mA, wobei sich these
Angabcn auf die Endtemperatur des Gera-
tes beziehen. Bei Zimmertemperatur liegt der
Strom zunhchst urn 0,2 his 0,25 mA niedri-
ger.

\Vichtig 1st. dali Rdhrenströrne von Qber
5,2 mA verrnicdcn werden soliten, cia these
die Rohrenlchensdauer bereits beemnti'ichti-
gen kdnnen. Fin D 28 wurde nicht zuletzt
dcshalh ciii ungewhhnlich em , toleriertes
Bauelernent Von 2 17c gewhhlt, damit sieb der
Anwender auf die gcnannten Widerstands-
werte verlassen kann.

Anode

CY-

B' ücke (oder 10x8k2)

RiOl
	

Kathode

029

T7

ZPD

200

Vorteile der Stabilisierung
Neben dcm mühelosen Auliang von Nctz-
spannungsschwankungen bis etwa +/- 15 V
(in Deutschland im aligemeinen ein eher
theoretisches Problem) vermindert die dis-
kutierte Schaltung die Anfalligkeit des La-
sers gcgen Netz-Storinipuise, die normaler-
weise Laseraussetzcr verursachen. Kennli-
nmentoleranzen der Rohrc werden vollstan-
dig ausgeglichen. DarQber hmnaus wird clas
Zhnclverhalten inshesondere heifier Rh hren
erhchlieh verhessert.

Für alle Laserrohren gilt die Faustregel, dali
sic nicht hei Umgcbungstcniperaturen (mm
GehäLmse gcnicssen) von Qber 50°C betriehen
werden soliten. Aufgrund des aullerordent-
lich geringen Wirkungsgrades z. B. bei I-Ic-
liurn-Neon-Laserrhhren und der damit ver-
hundenen hohen Verlustleistung 15 Bt sich
dies jedoch nieht mimer crreiehen. Man soIl-
te sich allerdings darhher klar scm, dali cine
Temperaturerhohung urn 20 K auf 70°C so-
wohi die Lehensdauer (wenn aueh nur ge-
ringlhgig) als auch inshesondere das Zhnd-
verhalten in heilieni Zustand beeintriiehti-
gen kann.

Trotz sehr genau eingehaltener Betncbspa-
rarneter ist das Zhndverhaltcn einzelner La-
serröh ren reeht individuell und kann rnitun-
ter zu Prohiemen fuhren. Dies gilt auch für
den hesonders eng toleriertcn Lind hochwer-
tigen ELV-Röhrentyp (Kennhnien-
schwankungen meist weit unter 1 % hci sehr
gut cingehaltener Ausgangsleistung von mm
Mittel 1.8 mW, +/- 10%) und maclit sich im
Zweilclsfall durch langeres Fhrnmern der
Gasentladung vor dem eigentlichen Zhnd-
vorgang hemerkhar. Der Grund hierfOr 1st,
dali bci rein ohmschcr Er7eugung cicr Bal-
lastspannung die Zundspannung i mrner nur
his zur unterstcn Zundschwellc steigen
kann. Ein gewisser Energiebedarl' wdhrend
des eigentlichen Zundvorgangs wircl daher
oft nicht schnell genug clurch Nachlmeferung
gedeckt. Aullerdern ist dem Ausgang der
Kaskadensehaltung die Eingangs-Wcchsel-
spannung uherlagert, wodurch die ZUndbe-
dingungen oft bereits whhrend des begin-
nendcn Kippvorgangs wieder unterschritten
werden. Als Folge ergiht sich das hesagtc
Flimniern, his eine hesonders gunstigc Kon-
stellation von Emngangsspannungsphase,
Kondensatorladungen usw. zuni Zhnclvor-
gang fhhrt. Durch nialigeschnciclertc Bc-
sthckung der Kaskadcnschaltung mit zur

R100	 I	 R102

Ru// 4

Ausgangsseitc kleiner werdenden Kapazita-
ten oder Parallelsehaltung cities cinzelnen
10-kV-Kondcnsators kmmnn these Tcndenz
vcrn indert werden - allerciings ni it entspre-
chend grollcrcni Aufwand.

Die Stabilismcrungsschaltung bchcht dieses
Problem, da sich an 1 7 wtihrend des Zund-
spannungsaufbaus mnfolge des fast unniell-
bar kleinen Stromfiusses cmne betrachtliche
Span nungsdifferenz herausbildet, die whh-
rend des Zhndens quasi als Reserve zur Ver-
fhgung steht. Auch der verklcinerte ohm-
sche Vorwidersta nd (auch Ballast-Wider-
stand genannt) wmrkt sich ghnstig arms, denn
hicrdurch folgt cmnc geringere Zunahme des
Spannungsahfalls wrilirend des Zhndpro-
zesses. Das Ergchnis st, dali auch problema-
tmsche Rohren nicist auf Anhich, ohnc jedes
Flininiern, gezhndct werden.

Hauptvorteil der Stabilisicrungsschaltung
1st ,jedoch die nachfolgend heschriebene
Modulationsmoglichkeit.

Modulierbarkeit des Lasers
Hierzu ist R 103 so zu vergroliern, dali sich
ein moglichst geringer, aber noch stabiler
Rohrenstrom einstellt.

Durch Parallelschaltcn emnes Fototransistors
('I' t,'T'yp SFH 309) emnschlielllich cines Rem-
henwiderstands kann dieser Strom dann,
ahhringig von der aul'falienden Lichtmcngc,

Werte für R103,R104,R105

siehe Text,TabeLLe 1!

l'abelk 1:
Rhhrenstroni uncl Modulationsgracl in
Ahhangigkcit von R 103 (Rcihc F 96; Me-
tallt'ilm I
Gehauselufttemperatur 50°C;
Wärmewidcrstand Transistor 50°/W
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4,77
1K50
	

4,89
1547
	

5.00
1K43
	

5,11

Berechnung von R 105 fur andere (grollere)
Werte von R 104:

R 105 > R 103 x 1K466 - R 104
R 103 - 1K466

Bu

ZPO

C41
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vcrgr68crt werdcn. Der Reihenwiderstand
R 104 client hierbci /ur Begrenzung des ma-
ximal rnoglichcn Stromes. Er wird so bernes-
sen, dad der Rdhrenstrom hei voller Durch-
steucrung von 1 8 5,1 mA nicht dbersteigt.
Bis zum Nennstrom von 5,0 mA arbeitet T 8
dann nahezu linear.

Soil der Laser des öfteren zwischen Normal-
Lind Modulations-Betrieb umgestellt wer-
den, kann parallel zu T 8 ein zuschaltbarer
Widerstand (R 105, S I )angehracht werden.
I-Iicrdurch bcsteht die Moglichkcit, schnell
zwischen Modulationsiiiodus und Soil-
Strahlstirke LlnizuSchaltCli (Soll-Strahlsoir-
ke: T 8 unbelcuchtet und S I gesehlossen).

Tabelie I zeigt in Abhhngigkeit von R 103 die
optimalen Werte fur R 104 sowie den optio-
nalcn Parallelwiderstand R 105 auf. Wichtig
1st hicrbei, dad die angebenen Widerstands-
werte zwar geringfügig uberschritten, aber
rnoglichst nicht unterschritten werden khn-
rìen bzw. sollten. Em Zugriffauf die eng ge-
staffcltc Reihe E-96 kann bei deni für Laser
geltenden Genauigkcitsgebot kaitm ver-
micdcn wcrdcn. GgL konncn die cntspre-
chenden Widerstandswerte durch Reihen-
oder Parallelschaltung von Widcrsthnden
der Reihe E-12 hergestelli werdeti.

Darnit die Modulierung des Lasers Ubcr die
stcuerbare Stromquelle bestehend aus T7
mit Zusatzbcsehaltung irn gewdnschten Be-
reich überhaupt vorgenoni men werden
kann, mud an T 7 ein entspreehend hohcr
Spannungsabfal I entstehen konnen. \Vesent-
lich 1st daher das KurzschlieI3en der 3 Vor-
widerstiindc R 86, 87, 88, welehes am em-
fachsten durch cine kurze enganliegende
Drahtbrückc an der Platinenunterseite er-
folgt. li-n Nennbetrieb wird der an diesen 3
Vorwidersthnden aufgctrctenc Spannungs-
abfall jetzt auf T 7 verlagert, der nun cine
Steuerungsmoglichkeit bietet.

Ohwohl es wunschenswert ware, 1al3t sich
(icr Rohrenstrom fiber R 103 nicht beliebig
verkleinern (hestmogliehcr Modulations-
grad!). Viclmchr existiert ciii unscharf deli-
fierier, konkrei rölirenablihngiger unterer
Grenzstrom, hci dciii die Gasentladung in-
stabil wird (sehen Sic hierz.0 auch irn Gruncl-
lagenartikel in .,ELV-journal" Nr. 55 die
Diskussion der Laserkennlinie). Mit Anna-
herung an diesen Wert (durch Vergr6l3ern
von R 103) wird der Laser zunehmend anfdl-
hg gegen kleine, schliedlich kleinste Nctzim-
pulse. Am Ende verursaeht bereits cin An-
nlihern etwa einer Hand an den Röhrenaus-
gang Aussetzer, und die Zündsequenz dchnt
sich zunchmend aus.

Wie nab man sich an den umschricbencti
Grenzstrom lctztlich heranwagt, ist eine
Frage der angesirebtcn Betriebszuverlassig-
keit sowic der lokalen Nctzbcdingungen.
Für Modulationshetrich sind Aussctier he-
sonders unvortcilhaft. Ein gcwisser Sicher-
heitsabstand zum Mindeströhrenstrom ist
daher unverziehtbar. Zu berdcksichtigen ist
bier, dad sieh die Anfalligkeitssehwelle mit
der Netzspannungsquahtat dndert und
aul3erdem mit der Rohrentemperatur an-
steigt.

Bud 2 zcigt die aufwcndig crmittelten Be-
tricbskurven der ELV-Lascrröhrc. Man er-
kennt, dad der untere Grcnzstrom ctwa urn
etnen Mittelwert von 3,1 mA + 0,3 rnA/

-0.5 mA sehwankt. Als sichcr kann daher inn
allgcrneinen ein Betricbsstrotii ab etwa
3,5 mA gelten. Rohrcnabhftngig liegi er zurn
Ted erheblich niedriger. Dies mhdte aher bei
jeder Rhhre individuehl ausprohiert werden.

III Anwendungen suid auch em
grhderer Sieherheitsabstand und damit ho-
here LeerlaufstrOrne angeraten. In crster
Linie hhngt dieses von den lokalen Gege-
hcnhciten des Versorgungsnetzes ab. Stör-
verhrauchcr wic gcschahtetc Induktivitaten
(KOhlschrLinkc/l.cuchtstolflanipen), Hoch-
lastverhrauclier, Phasenanschinittschaitun-
gen kOnnen selhst hei Ncnnstrom von 5,0
mA Liehtaussetzer hervorrulen. Dies ist bei
praktiseh alien netzbetricbcncn HeNc-La-
sern ein Problem. Durch Vorschalten eines
geeigneten kleinen Netzfilters ladi es sich im
Zweifelsfall aber leieht in den Griff bekom-
nicli.

T 8 wird ühcr eine geeignete Infrarot-
Leuehtdiode angesteuert (ideal: Typ SFH
409, I,. = IOU mA). Diese wird zLir sicheren
galvanisehen I'rcnnung der Signalquellc
dber ciii niindcstcns IS mm langes, mog-
lichst undurchsichtigcs Plastikrohrchen mit
T 8 gckoppclt. Diese Mindestlange ist auf-
grund der hohen Zünd- mid Betriehsspan-
nungen des Lasers unhedingt cinzuhahtcn. In
der von ELV gewahltcn Konstruktion wird
sogar em PlexiglasrOhrchen mit ciner Ldngc
von 70 mm eingesetzt, das geringfugig aus
cicm Metahlgehduse des Lasernctzteils her-
iusragt. Die Anstcucr-LED kann dann von
auden in das Röhrehen cingcsteekt werden,
wodurch sich einc hohe Berhlirungssiehcr-
heit ergibt.

Die Signaic kOnncn Ober eincn gceigneten
Vorwiderstand direkt an (lie LED gelegt
werden (Beispiel: Abstand LED zu T 8 = 7
mm ergibt einen Vorwiderstandswcrt von
580 fl bei einem Signalspannungsbcreich
von I V bis 5 V - Bud 5).

r- Sicherungswirkung:
Bei UberLst brennt
Widerstand durch

470	 100

SFH

OV1/4Watt	 1/4Watt

ZuLeitung , I
z.B. TonarmLitze

Bud 5. LED-4,i,sre:iersc/ia/t,i,ig

III 2 crkcnnt man ciii unlineares An-
waehscn der Ausgangsleistung mit dem
Röhrenstrom. Die Ahweichungen sind aber
gering, so dad auch ohne Korrckturglieder
(insbesondere bei geringern Modulations-
grad) bereits eine passable Ubertragung von
Analog-Signalen moglich ist. Für grOdere
Sendestrecken sind aber die im Grundlagen-
artikel in ,,ELV-journal" Nr. 55 gemachien
Einschrhnkungen zu beachten, die sich mit
der Beschreihung optischcr StOrphOnoniene
befassen.

Durch einlache Kompcnsationssehaltungcn
im Sende- odcr Lmpfangstcil konnte die Un-

linearitdt wcitgcbcnd abgestellt werden. Für
cinc bcsondcrs hincare SignaiObertragung
sohlte man ohnebin auf frcqucnzmodulierte
Signale zurOckgreifen.

Der Frequenzbereieh der Sehaltung reicht
bis etwa 100 kHz. Mit der Annaherung an
these Grenze reagiert die Schaltung zuneh-
mend trdge auf die Modulation, d. h. der
Modulationsgrad geht zurOck, und die Vcr-
zemrungen der ubertragenen Signale steigen
Uhcrproportional an. Bei digitaler Ansteuc-
rung und gecigneter Auffrisehung mi Enip-
I7inger sinci aher auch hoheme Signalfrequen-
zen realisierhar.

Zum Nachbau

Auf das Uberbrheken von 3 VorwiderstOn-
dcii (R 86, 87,88) wurcle bereits eingegangen.
Anstelle dieser UberbrOekung könnten auch
alle 10 Ball astwiderstande gegen den Typ 8,2
kil ausgetauseht werden.

Bcsondere Sorgfalt 1st auf die korrektcn
Werte Von D 28 und R 103 zu vemwendcn, cia
cinc fchlcrhaftc BestO ckuiig ROhrenstrOmc
his 6,5 mA und damit sehr rasehen, Ohcr-
proportionalen Röhrenvcrschleid zu r Folge
haben kann. Auch den scitenrichtige Einbau
von 'r 7 ist nochnials zu pmOfen. Zu beachten
ist weiterhin, dad die Schaltung me ohne
D 29, D 30 oder ohne komrckt angeschlosse-
ne ROhre in Betrieb gcnommcn werden darf.

Soil D 28 aus eigencni Vorrat hcstUckt wcm-
den, so soilte zunhchst eine genauc Messung
ihrer Zencrspannung bci 1,5 mA durchge-
fOlimt werden. Die in der Tabelle I angcgcbe-
nen Widcmstandswcrte rnüssen dann mit
etnem Faktor muitipliziert werden, den sich
wic fohgt ergibt: Gemessenc Dioden-Stabili-
sierungsspannung/8,172 V. Es wird aber
darauf hingewicscn, clad sich den angegebe-
ne Diodentyp BZX 55/13 8 V 2 auch deshaib
so gut eignet, weil em mi fraghichen Stromge-
biet einen besonders geringen differentiehlen
Innenwiderstand aufweist.

lii Bild 6 1st der geanderte BestOckungsplan
untcr BerUcksichtigung des in Bud 4 gezeig-
tell des Lasemnctzteils clarge-
stellt.

Die BcstUckung wimd in gcwohnter Weise
anhaiicl des BcstUekungsplanes vorgenom-
nien. 1st hemeits die umsprOnghiehe Version
aus dem ,,ELV-joumnal' NL 52 aufgebaut, so
siiid die entspmechenden BrOeken wieder zu
entfernen und danach die neuen Bauteile zu-
shtzlieh einzusetzen.

Die Ankopplung der Senciemcliodc an den
Fototmansistor T 8 im Lasemnetztcil erfolgt
anis SicbcmbeitsgrUiideii Ober cm. en. 70 mm
langes PlastikrOhrclien, das senkrccht Ober
I 8 gesetzt unci verkleht wird. Im Gehhuse-
obemtcil 1st all Steihe eine 5-
111111-130111-ung a nzuhri ngen, durch die das
Plastikröhrchen en. 2 bis 3 mm aus dern Ge-
hhuseobemtcil hemvorsteht. Eine kicine Kerbe,
mit etnem Sprengring vemsehen, siehert das
ROhrehen zusätzlich gegen Hemausziehen.
Zur Fixierung wird diescs ROhrchen zusd tz-
lich mit der vorderen Robrenhialteruiig ver-
klcbt (Cyanacryhat-,,Sekundenkhcbem).

III 7 ist die mcchanische Kon-
stmuktioii dcr Zusatzsehaltung hei ahge-
floiiiiiieiieni GehLiuseobemteul gezeigt.

Soil das Gcmdt mit den Umschaltoption aus-
gestattet werden (R 105,S 1), ist zu beachten,
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daB die entsprechenden Bauelernente mit
ausreichenden Sicherheitsabstä nden zu an-
dcren Bauteilen innerhaib des GehBuscs an-
geordnct werdcn. Kcincsftlls durlcn Schal-
ter oder sonstige Lcitungcii aus dcrn Laser-
gchhuse hcrausgcli'ihrt werden wegen der
schr hohen ZOnd- und Betrichsspannungen.
[in Urnschalten von S I ist clahcr nur bei
ausgeschaltctern Gcrät nod anschiicBend
abgcnommenern Gchhuscoberteil miglich.
Bevorjedoch das GehBuseohcrtcil entfcrnt
wird, sollte dos Gerdt bercits cinige Minuten
vorn Netz getrennt scm, damit sich die Kon-
densatoren weitgehend entladen konnten.

Nachdern das Gehiuseoherteil aufgesetzt
und verschraubt wurde, d. h. sich der Laser
wicder in einwanclfreiern, betriebsbercitern
Zustand befindct, kann durch Einstccken
einer Senderdiode in die obere Olmnung des
Plastikrohrchcns die Modulation des Lasers
vorgenornrnen sverden. Dui'cli rmchtiges
Voreinstcllcn des Anstcucrstromhcreichs
laBt sich die Strornsteuerung iln Lasernetz-
teil hierhei in cinern reclit gut linearen Be-
reich halten. Besser ist es jedoch, nor rein di-
gitale Signalc zu Ubertragen, die z. B. fre-
quenzmoduliert werden kdnnen.

Ahschliehend wollen wir nochrnals aus-
drUcklich darauf hinweisen, daB die Schal-
tung nur von Profis aufgebaut nod in Betrieb
genommen werden darf, die aufgrund ihrer

Ausbildung dazu befugt sind. Die entspre-
chenden VDE- und Sicherheitsbestmmmun-
gen sind sorgfältig zu beachten.

Zur Sicherheit
Es wurde bcreits in der Vorstellung des La-
scrbausatzes (,,ELV journal" Ni: 52) auf die
mit der hohen Laser-Bctriebsspannung em-
hergehende Gefahr und aol dos unbedingte
Einhalten der cinschlhgigcn VDE- und son-
stigen Bestirnmungen hingewiesen.

Fine Besonderheit von HeNe-Netzschaltun-
gen soil bier jedoch nicht verschwiegen wer-
den. Diese besteht darin, daB eine BcrQh-
rung spa nnungsfuhrendcr Bauteile anodcn-
seitig Lill weigerliell heitigc elektrische Schli-
ge Lind evtl. cine Besehildigung der innercn
Ira nstorrnato riso latin ii / or Folge hat (wobei
alicrdings we-en des hohen Schaltungsin-
ncnwiderstandcs nor eingeschriinkt geBihr-
lichc Korperstrome miultreten kdnnen). Be-
riihrungen an der Katodcnscitc sind hinge-
gen ini allgenicincn kaurn Spill-bar. Fill

 gegen Erdc 1st nur Qber
Glimnilanipen oder hochcnipfindliche MeB-
gerdte überhaupt nachweishar (im allgeniei-
nen —100 his —200 V). Der hierhem wirksarne
Innenwiderstand ist aber so groB, daB these
Spannung bereits durch den iblichen MeB-
geriteinnenwiderstand von 10 Mfl nahezu
vollstiindig kurzgeschlossen wird.

Es ist deshalb im allgenieincn ohne Gefihr-
dung moglich, katodenseitig an Lascrschal-
tungcn zu arhciten (Aelitung: nicht in jcdcm
I-all ungeRihrlich, cIa schalt ungsablia ngig),
R 103 also z. B. zurn Einnicssen durch cinen
Spindeltrirnmcr 70 ersetzen (Anfangscinstcl-
lung: 2 kG) mind den Rdhrenstrom Ober ciii
StroninieBgcrit iii fUhren (wohlgemerkt:
nur katodenscitig!). Hierdurcli werden cone
Reihe von Arheiten erleichtert. Bcfiirchtun-
gen von MeBgerateBberlastungen durch zu
hohe Erdpotentiale bestehen uhlicherwcise
nicht. Ganz wesenthch ist es in diesem Zu-
sammenhang, zu beachten, daB irnBetrieb
der Laserstromkreis auf gar keincn Fall un-
terbrochen werden darf.

Der Vollstindigkeit halher wollen wir in die-
scm Zusammenhang nochnials cingehend
darauf hinweisen, daB der ELY-Laser aus-
scblieBlieh in] hetrmehshereiten Zustand in]
ordnungsgemiB gesehlossenen Gehiuse in
Bctrieh genomnien werden darf Die vorste-
bend aulgcf'uhrten Messungen am geoffne-
ten Gent (nur Qher euien vorgcschalteten
Irenntrafo) durfen selhstvcrstlindlich nor
unter Lahorbedi ngungen von Fachleuten
vorgenonirnen wet-den. Nehen der Laser-
Hochspannung liegt irnmerhin im Gertit
unter andereni die zuni Teil ungeschutzte
Netzspannung an. Die VDE- und Sicher-
heitsbestirnmungen sind zLi heaebtcn.

Bud 7: .4nsicht des FL V-Lasers mit Net:teil bei ahgenoinmeneni Gehãuseoherteil
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