LASER -

ein vielseitiges Hilfsmittel
in Forschung und Technik

Die Lasertechnik ist eine noch relativ junge Disziplin, die sich aber ra-
pide fortentwickelt. Die Anwendungs- und Einsatzbereiche fiir LASER
reichen von der Physik, der Chemie, der Biologie und der Medizin bis
hin zur Technik. Gerade die Anwendung der LASER in den verschieden-
sten Bereichen der Technik befindet sich 7. Z. in einer stiirmischen Ent-
wicklung. Der nachfolgende Beitrag vermittelt einen ersten Eindruck
iiber die Geschichte und das Verstindnis des LASERs sowie dessen Ein-

satzmoglichkeiten.

1. Kurzer historischer Uberblick

Das Wort LASER ist ein Kunstwort und
setzt sich aus den unterstrichenen An-
fangsbuchstaben des englischen Ausdrucks
~light amplification by stimulated emission
of radiation® zusammen. Mit einem
LASER wird dahereine ,,Lichtverstirkung
durch stimulierte (erzwungene, induzierte)
Emission (Aussendung) von Strahlung*® er-
reicht. Daher wird der LASER gelegentlich
auch als Lichtgenerator oder Quantenge-
nerator bezeichnet. Ahnliche Erscheinun-
gen, wie sie bei dem im optischen Bereich
(10" bis 10'® Hz) arbeitenden LASER auf-
treten, gibt es auch im Bereich der Mikro-
wellen (10° bis 10'° Hz). Hier spricht man
dann vom MASER. Der erste Buchstabe
- dieser Abkiirzung steht fiir ,microwave®
(Mikrowelle).

Die Grundvoraussetzung fiir das Funk-
tionsprinzip eines LASERs ist die induzier-
te Emission. Obwohl das Prinzip der indu-
zierten Emission von Einstein bereits im
Jahr 1917 formuliert wurde, vergingen
noch einmal mehrals 40 Jahre, bis der erste
funktionsfahige LASER realisiert wurde.
Im Jahre 1960 entwickelte der amerikani-
sche Physiker T. H. Maiman den Rubin-
LASER, der zur Gruppe der Festkorper-
LASER gehort. Wihrend der folgenden
Jahre entstanden inschneller Folge der He-
lium-Neon-LASER (1961), der Dioden-
LASER (1962), der CO,-LASER (1963)
und der Farbstoff-LASER (1966). Im Jahr
1975 wurde schlieBlich nach einer lingeren
Entwicklungsphase der Excimer-LASER
realisiert. Bei dieser Aufzihlung wird kein
Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben.
Vielmehr wurden nur die wichtigsten Bei-
spiele genannt.

Es gibt heute mehrere tausend atomare Sy-
steme, die die Voraussetzung fiir LASER-
Emission besitzen. Der iiberdeckte Spek-
tralbereich reicht dabei vom Ultraviolett
bis zu den Millimeterwellen. Obwohl eine
sehr groe Zahl von LASER-Systemen zur
Verfiigung steht, ist die Zahl von LASER-
Typen, die in der Wissenschaft und in der
Technik eingesetzt werden, sehr klein. Es
sind nur sieben LASER-Typen, die etwa 95
bis 96 % des Gesamtmarktes ausmachen,
ndmlich der Farbstoff-LASER, der He-
lium-Neon-LASER, der Ionen-LASER,
der Neodym-LASER, der Excimer-LA-
SER, der Dioden-LASER und schlieBlich
der CO,-LASER. Allen LASERn ist ge-
meinsam, daf3 zur Entstehung der induzier-
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ten Emission besondere Bedingungen er-
fiillt sein miissen, die in der Natur nicht ge-
geben sind und die im LASER erst kiinst-
lich geschaffen werden miissen. Die fiir das
Verstdndnis eines LASERs wichtigsten
Grundlagen werden im folgenden Ab-
schnitt ndher besprochen.

2. Physikalische Grundlagen

Materie ist grundsitzlich atomar aufge-
baut. Jedes Atom besitzt einen positiv ge-
ladenen Atomkern und eine Elektronen-
hiille (Abb. 1). Im neutralen Atom stimmt
die Zahl der negativen Elektronen der
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Elektronenhiille mit der Zahl der positiven
Ladungen des Kerns iiberein. Im Bohr-
Sommerfeld’schen-Atommodell kreisen die
Elektronen auf verschiedenen Bahnen um
den positiv geladenen Kern. Diese Vorstel-
lung ist aus der klassischen makroskopi-
schen Physik (Planetenmodell) in den Mi-
krokosmos iibertragen worden, allerdings
mit der Einschriankung, daf sich die Elek-
tronen nur in ganz bestimmten ausgezeich-
neten Bahnen um den Kern bewegen kon-
nen (Bohr’sche Postulate). Bei dieser Mo-
dellvorstellung wird vorausgesetzt, dal} die
Elektronen kleine, punktférmige und jeder-
zeit identifizierbare Teilchen sind, deren
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Bild 1: Atomaufbau schematisch
(nicht maf3stabsgerecht)

Vi,

a) b)

b) dem zugehorigen Energieniveau

E=====—_lonisierungsgrenze

Bild 2: a) Erlaubte Bahnen fiir Elektronen eines Kerns mit ihren Bahngeschwindigkeiten und

ng

n3

n2
K:Kern
Radien rn'\an2

n Geschwindigkeiten vy~ 1/n
Energien Wn'\'1/n2
n=12.3::




AN\—= 8W=W7 -Wi=h)

/.’

w & O
2 ‘é’ \:‘
a) i I
| I
E & |
Wy o & i
/// Anregung durch angeregter Abregung durch
ein freies Elektron Zustand spontane Emission

W2

b) NN\ AW:Wz-W1=h~\)

.

— N\ BW=Wp-Wi=h\)

o=—————

W1 ®

Anregung durch
ein Quant

angeregter Zustand

Bild 3: Anregung eines Atoms a) Stoflanregung, b) Resonanzabsorption, ® Elektron

Abregung durch
spontane Emission

Bahnen als geschlossene Kurven (Kreise*

und Ellipsen) gegeben sind. Dieses aus dem
Planetenmodell der makroskopischen Phy-
sik iibertragene Bild mufl im Mikrokosmos
dahingehend ergidnzt werden, daf} die be-
schriebenen Bahnen nur Orte grofter Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen
sind. Mit diesen Einschrinkungen kann im
weiteren das Bohr-Sommerfeld-Modell
durchaus weiter benutzt werden, da es das
Verhalten der Atome in vielen Bereichen
richtig wiedergibt.

Die genannten Elektronenbahnen sind
nicht beobachtbar, wohingegen die zu den
Einzelbahnen gehorenden Energiegehalte
(Energieniveaus) der Atome melbare
GroBen sind. In Abb. 2 sind diese Zusam-
menhinge dargestellt. Gezeigt sind dort die
Ausschnitte einiger erlaubter Bahnen mit
den zugehorigen Energiezustinden. Zur
Bahn mit dem Bahnradius r; und der Ge-
schwindigkeit v, gehort das Energieniveau
n = 1 usw. Die Abstinde der erlaubten
Energieniveaus nehmen mit 1/n® ab und
dringen sich fiir n gegen o (unendlich)
gegen eine Grenze (lonisierungsgrenze).
Fithrt man einem Atomelektron eine Ener-
gie zu, die groBer ist als die Differenz der
Energien zwischenn =1 und n = o0, so wird
das Atom ionisiert und das Elektron ver-
1Bt den gebundenen Zustand. Bei geringe-
rer Energiezufuhr kann ein Atomelektron
nur die diskreten, erlaubten Energieni-
veaus einnehmen. Die Gesamtheit aller
Elektronen eines Atoms nehmen die tiefst-
moglichen Energiezustinde ein, wobei auf
den verschiedenen Energieniveaus unter-
schiedliche Zahlen von Elektronen unter-
gebracht werden kénnen (Pauli-Prinzip).

Bei der Anregung (Energiezufuhr) atoma-
rer Systeme spielen die Stolanregung und
die Resonanzabsorption eine wichtige
Rolle. Der Mechanismus dieser Anre-
gungsprozesse ist in Abb. 3 dargestellt. Bei
der StoBanregung iibertragen freie Elek-
tronen ihre Energie auf Atomelektronen
und heben diese von tieferen Energieni-
veaus auf hohere Niveaus. Nach etwa 10 s
gehen die angeregten Atomelektronen wie-
der in den energetisch tieferen Zustand
iiber und emittieren die Energiedifferenz
2 W=W;,-W,;=h"-pals Photon (Quant)
mit der Frequenz v. Dabei ist h die Planck-
sche Konstante, die im atomaren Bereich
von grofler Bedeutung ist. Werden umge-
kehrt Photonen mit genau passender Ener-
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gie (Frequenz) , W=W,-W;=h"vinein
atomares System eingestrahlt, so werden
Elektronen ebenfalls von tieferen in hohere
Energieniveaus gehoben (Resonanzabsorp-
tion). Das angeregte Atomelektron verlaBt
auch hier nach ca. 10 den hoheren Ener-
giezustand und emittiert das vorher absor-
bierte Quant. In beiden Fillen spricht man
bei dieser Form der Energiecabgabe von
spontaner Emission.

Daneben kann sich in der Atombhiille ein
weiterer Vorgang abspielen, der im Hin-
blick auf die Laserwirkung von besonde-
rem Interesse ist (Abb. 4). Ein angeregtes
Atom kann durch ein einfallendes Energie-
quant geeigneter Frequenz dazu stimuliert
werden, aus dem angeregten Zustand mit
der Energie W, in den Grundzustand mit
der Energiec W, iiberzugehen, und zwar
bevor das angeregte System zur spontanen
Emission Zeit hatte. Dabei wird die frei-
werdende Energie als zusitzliches Ener-
giequant der gleichen Grofle s W = W, -
W, = h - v emittiert, so da} zwei Quanten
mit der gleichen Energie vorhanden sind.

Dieser Effekt wird als induzierte oder sti-
mulierte Emission bezeichnet. Abb. 4 ver-
anschaulicht diesen Proze der Licht-
verstirkung. Die induzierte Strahlung hat
dabei nicht nur die gleiche Frequenz wie die
anregende elektromagnetische Welle, son-
dern sie ist mit der anregenden Welle pha-
sengleich (Maxima und Minima der Wellen
fallen zusammen). AuBerdem stimmen
Richtung und Schwingungsebene beider
Wellen iiberein.

Fiir das Auftreten der induzierten Emis-
sion ist Voraussetzung, daf} die spontane
Emission vermieden oder wenigstens ver-
zogert wird. Im Gegensatz zur induzierten
Emission ist die spontane Emission eine zu-
fillige Erscheinung. Nach einer mittleren
Verweilzeit von ca. 10~ im angeregten Zu-
stand kehrt das Elektron zu irgendeinem
Zeitpunkt in den Grundzustand zuriick,
und zwar unabhingig vom Vorhandensein
duberer Strahlung.

Geeignete LASER-Medien mit der Mog-
lichkeit der induzierten Emission miissen
daher sog. metastabile Niveaus besitzen.
Auf diesen Energieniveaus haben Atom-
elektronen eine wesentlich grofere Verweil-
zeit als auf den Energieniveaus mit spon-
taner Emission. Auf metastabilen Energie-
niveaus verbleiben Atomelektronen etwa
um 5 bis 6 GroBenordnungen ldanger als auf
Energieniveaus mit spontanem Ubergang.
In metastabile Energieniveaus konnen
Elektronen allerdings nicht durch Reso-
nanzabsorption gelangen, sondern immer
nur auf Umwegen. Durch geniigend starkes
Anregen (Pumpen) kann ein gro3erer Pro-
zentsatz von Elektronen gleichzeitigim an-
geregten metastabilen Zustand gehalten
werden. Solche Atomsysteme stellen daher
einen atomaren Energiespeicher dar.

Das Prinzip des Pumpens soll mit Hilfe von
Abb. 5 diskutiert werden. Durch Pumpan-
regung werden Elektronen aus dem Grund-
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niveau mit der Energie W, auf ein kurzlebi-
ges Hilfsniveau mit der Energie W3 durch
Einstrahlung einer intensiven elektroma-
gnetischen Welle mit der zu diesem Uber-
gang gehorenden Frequenz (Pumpfrequenz)
gebracht. Bei W; liegt genaugenommen
nicht ein einzelnes Energieniveau, sondern
ein Energieband mit sehr vielen eng beiein-
anderliegenden Energieniveaus. Dadurch
wird die Pumpanregung wesentlich effi-
zienter. Aus dem Energieband mit der
Energie Wi gehen die Elektronen durch
spontane Emission auf das tieferliegende
langlebige LASER-Niveau iiber. In diesem
Niveau verbleiben die Elektronen ausrei-
chend lange, um durch stimulierte Emis-
sion zum Ubergang von W, nach W, abge-
rufen werden zu kénnen. Durch Einstrah-
lung von geniigend intensivem Pumplicht
kommt es daher zur sog. Besetzungsinver-
sion N, >N. Fiir die Besetzungsdichten N,
und N; mit Elektronen, die zu den Energie-
niveaus W; und W, gehéren, gilt nach der
Boltzmann-Beziehung:

_Wa-wW,
Ny e Txer

. Dabei sind k die Boltz-

1
mann-Konstante und T die absolute Tem-
peratur.

Anhand dieser Gleichung wird deutlich,
daf} die Hauptbedingung fiir das Funktio-
nieren eines LASERs die Besetzungsinver-
sion ist. Im Normalfall (thermodynami-
sches Gleichgewicht) befinden sich die
Elektronen der Atome iiberwiegend im
nicht angeregten, energetisch tiefsten Zu-
stand. Dann sind die unteren Energiestufen
der Atome insgesamt stirker besetzt als die
oberen. In diesem Normalfall ist N gréBer
als N». Daher wiirde in diesem Fall das ein-
gestrahlte Licht durch Absorption ge-
schwicht und nicht - wie beim LASER ge-
wiinscht — durch induzierte Emission ver-
starkt. Wenn dagegen durch den beschrie-
benen Pumpvorgang Energie in den Ato-
men ausreichend lange gespeichert wird, so
daf} sich mehr Atome in einem angeregten
Zustand befinden als im Grundzustand -
d. h. Nz groBer N (Besetzungsinversion der
Energienievaus) -, dann wird durch ein
Strahlungsquant geeigneter Frequenz eine
Lawine induzierter Quanten aus den ange-
regten Atomen abgerufen, wobei die zuvor
gespeicherte Energie der insgesamt emit-
tierten Strahlung zugute kommt und damit
diese erheblich verstirkt.

Laserstrahlung besitzt eine Reihe von be-
sonderen Eigenschaften, wodurch sich
LASER von herkommlichen Lichtquellen
unterscheiden. Besonders hervorzuheben
sind bei Laserstrahlungihre Kohirenz, ihre
strenge Parallelitit mit einer Divergenz von
nur wenigen Bogenminuten und die mit
anderen Hilfsmitteln nicht erreichbare
Monochromasie. Wie bereits erwiihnt, ist
die Kohérenz darauf zuriickzufiihren, dafl
die induzierte mit der auslésenden Licht-
welle in Phase ist, so daf} also alle Atome
ihre Lichtquanten im Takt emittieren und
nicht wie bei der spontanen Emission sta-
tisch mit von Atom zu Atom schwanken-
den Phasenbeziehungen.

Um bei Verstirkung durch stimulierte
Emission ein entsprechend intensives Strah-
lungsfeld definierter Phase und Frequenz
mit grofler Koharenzlinge zu erhalten,
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Bild 6: Stehende Wellen

a) Grundschwingung, b) 1. Oberschwingung, ¢) 2. Oberschwingung

mulB stets die gleiche Welle mit dem inver-
tierten LASER-System in Wechselwirkung
treten und damit dieses zur stimulierten
Emission anregen. Dies wird durch Riick-
kopplung der verstirkten Welle in einem
Resonator erreicht, in dem nur bestimmte
Eigenschwingungen méglich sind. Die
Ausbildung von Eigenschwingungen kann
man sich an einer gespannten Saite, die an
ihren Enden fest fixiert ist, veranschauli-
chen. Wie aus Abb. 6 zu ersehen ist, kénnen
sich auf dieser Saite nur ganz bestimmte
Schwingungsformen ausbilden, die zu einer
stehenden Welle mit Schwingungsbiuchen
und Schwingungsknoten fithren und durch
Reflexion der Welle an den festen Enden
zustande kommen. Dadurch entsteht eine
ortsfeste Schwingung, die man stehende
Welle nennt. Einige der zuldssigen Schwin-
gungsformen auf einer Saite der Linge 1
sind in Abb. 6 wiedergegeben, und zwar die
Grundschwingung sowie die beiden ersten
Oberschwingungen. Diese moglichen, dis-
kreten Wellen nennt man Eigenschwingun-
gen der Saite.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei einem
optischen Resonator gemdfl Abb. 7 Bei
letzterem ist die Zahl der Schwingungsbiu-
che und Schwingungsknoten gegeniiber der
Saite wesentlich grofler, entsprechend der
gegeniiber der Saitenldnge wesentlich klei-
neren Wellenldnge des LASERs von der
Grolenordnung 500 nm. Daher ist bei
einem LASER neben der Bedingung der
Erzeugung einer Besetzungsinversion noch
die Zusatzbedingung der Riickkopplung in
einem Resonator erforderlich.

Damit kann zur Strahlungserzeugung in
einem LASER wie folgt argumentiert wer-
den. Ein spontan emittiertes Photon mit
der Frequenz v der Laserstrahlung und
genau bestimmter Richtung, entsprechend
einer Eigenschwingung des optischen Re-
sonators, durchlduft das invertierte LA-
SER-Medium. Mit gewisser Wahrschein-
lichkeit wird dadurch eine induzierte Emis-
sion ausgelost. Diese Wahrscheinlichkeit
ist um so groBer, je haufiger das Photon das
System der angeregten metastabilen Atome
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Bild 8: Uberblick iiber die wichtigsten Laser

durchlduft. Dies gilt auch fiir ein nach ge-
wisser Zeit induziert emittiertes Photon der
gleichen Art. Beide Photonen werden
riickgekoppelt, durchlaufen das angeregte
Atomsystem und stimulieren die Emission
weiterer Photonen. Der geschilderte Vor-
gang wiederholt sich und baut sich lawi-
nenartig auf, da mit zunehmender Zahl der
riickgekoppelten Photonen die Wahrschein-
lichkeit fiir die induzierte Emission weite-
rer Photonen wichst. Die Energie des
Strahlungsfeldes kann dann an einem der
Resonatorspiegel ausgekoppelt werden
(Abb. 7).

Die Besetzungsinversion wird erleichtert,
wenn die folgenden Bedingungen erfiillt
sind. Das LASER-Niveau mit W, muf} eine
moglichst groBle mittlere Lebensdauer be-
sitzen (metastabiles Niveau); die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von W; nach W3
bei der Anregung mul} ebenfalls moglichst
grof sein; schlieBlich miissen die Ubergin-
ge von W3 nach W, méglichst schnell erfol-
gen.

Fiir die Erzeugung einer Besetzungsinver-
sion, auch Pumpen genannt, werden ver-
schiedene Verfahren eingesetzt. Diese ver-
schiedenen Pumpverfahren lassen gleich-
zeitig eine Charakterisierung der verschie-
denen LASER-Typen zu. Im einzelnen
wird die Besetzungsinversion durch opti-
sches Pumpen, Stoanregung, Stromdurch-
gang in pn-Ubergingen und chemisches
Pumpen erreicht.

Beim optischen Pumpen werden die oberen
Energieniveaus W3 durch Absorption opti-
scher Strahlung angeregt, die dem opti-
schen Ubergang von W,; nach W; ent-
spricht. Wichtig fiir eine geeignete Pump-
lichtquelle ist, daf das Emissionsmaximum
der Pumplichtquelle bei hoheren Frequen-
zen als die Frequenz liegt, die zu dem zu in-
vertierenden Ubergang W, nach W gehort.
Insbesondere sollte das Emissionsmaxi-
mum der Pumplichtquelle im Bereich des
Absorptionsiibergangs W, nach W3 liegen.
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Dieses Verfahren zur Erzeugung einer Be-
setzungsinversion wird speziell fiir Fest-
korper- und Farbstoff-LASER eingesetzt.

Bei der StoBanregung wird das obere
Niveau W3 in einer elektrischen Entladung
angeregt, und zwar durch Elektronenstofie
erster Art oder durch Energielibertragung
mit StoBen zweiter Art. Die elektrische
Entladung wird vorwiegend als selbstandi-
ge Entladung erzeugt, bei der die Ladungs-
triger (Elektronen und Ionen) in der Ent-
ladung selbst erzeugt werden. Dies ist die
iiberwiegende Entladungsform in Gas-
LASERn. Die Energieiibertragung durch
StoBe zweiter Art ist beim Helium-Neon-
LASER besonders wichtig.

Der Stromdurchgang in einem pn-Uber-
gang zur Erzeugung einer Besetzungsinver-
sion ist die typische Anregungsform fiir
Halbleiter-LASER. Da bei der Anregung
Ladungstriger injiziert werden, wird dieser
Lasertyp auch als Injektions-LASER be-
zeichnet. Die Laserabstrahlung erfolgt als
Rekombinationsstrahlung (Rekombination
von Elektronen und Lochern).

Das chemische Pumpen stellt eine besonde-
re Form der Anregung fiir spezielle Gas-
LASER dar. Die bei chemischen Reaktio-
nen freigesetzte Energie wird zur Beset-

zungsumkehr genutzt. Speziell die Fotodis-
soziation von Molekiilen mit Hilfe von
Photonen, wobei einer der Partner ange-
regt wird, spielt eine relativ wichtige Rolle.
Insgesamt stellt dieses Verfahren zur Er-
zeugung einer Besetzungsinversion aber
mehr ein Verfahren fiir spezielle Anwen-
dungen dar und kann nicht die Bedeutung
der bereits genannten Anregungsverfahren
erreichen.

3. Laser-Typen

Die Abb. 8 vermittelt einen Uberblick iiber
die wichtigsten LASER-Typen, wobei be-
wubBt auf Vollstindigkeit verzichtet wurde.
Die verschiedenen LASER-Typen sind in
der zweiten Zeile aufgefiihrt. In der dritten
Zeile sind zu den jeweiligen LASER-Typen
einige Reprisentanten genannt, und zwar
entsprechend ihrer Bedeutung fiir den An-
wendungsbereich.

Die wesentlichen Komponenten und deren
Zusammenspiel bei einem LASER sollen
am Beispiel des Rubin-LASERs, dessen
prinzipieller Aufbau in Abb. 9 gezeigt ist,
niher erldutert werden. Wie erwdhnt konn-
te dieser Festkorper-LASER-Typ als erster
funktionsfihiger LASER iiberhaupt reali-
siert werden. Trotz dieses Alters spielt er
noch immer eine der wichtigsten Rollen bei
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Bild 9: Prinzipieller Aufbau eines Rubinlasers
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den Festkorper-LASERn. Zum einen be-
steht bei diesem LASER die Méglichkeit
zur Erzeugung grofier Impulsleistungen
und zum anderen lassen sich die Rubinkri-
stalle in optisch sehr guter Qualitit relativ
leicht herstellen.

Ein Rubinkristall besteht aus Aluminium-
Oxid (Al; O3) als Grundgitter, in dem an-
stelle von Aluminium-Ionen in bestimmter
Dosierung Cr**-Tonen (Chromionen) ein-
gebaut sind. Die Cr’*-Konzentration be-
sitzt dabei den Wert von etwa 0,05 %. Die
eingebauten Chromionen werden durch
Pumpenenergie aus dem Grundniveau W,
zunédchst in das Hilfsniveau W3 hoherer
Energie gebracht (vgl. Abb. 5). Dieses
Energieniveau entleert sich mit einer mitt-
leren Lebensdauer von etwa 107 durch
spontane Uberginge vom Hilfsniveau W
in das deutlich langlebigere metastabile
Niveau W, des Laseriibergangs. Dieses
Niveau besitzt die relativ lange mittlere Le-
bensdauer von etwa 3 x 107’s, so daB sich
eine Besetzungszunahme zu Lasten des
Grundniveaus W, fiir das Niveau W, er-
gibt. Wenn ausreichend Pumplicht einge-
strahlt wird, kommt es so zur Besetzungs-
inversion N, > Ny, so daB eine Lichtver-
stairkung fiir die Wellenlinge des ausge-
strahlten roten Laserlichts des Rubins mit
der Wellenlinge A = 694,3nm resultiert.
Zur Erzeugung einer ausreichenden Beset-
zungsinversion ist mindestens die Hilfte
der Cr**-Tonen anzuregen. Dazu sind ent-
sprechend hohe Pumpleistungen erforder-
lich. Die eingesetzten Pumplichtquellen —
in Abb. 9 eine spiralférmige Pumplampe —
sollten ein Emissionsspektrum besitzen,
das mit dem Absorptionsspektrum der
Cr**-Ionen iibereinstimmt.

Die wesentliche Lichtverstirkung wird da-
durch erreicht, dal der Rubinkristall als
optischer Resonator ausgebildet wird. Die
Lénge des Rubinkristalls bewegt sich etwa
zwischen 5 und 30 cm mit Durchmessern
von 0,3 bis 2 cm. Dieses zylinderférmige
Gebilde ist an den Stirnflichen extrem
genau planparallel geschliffen und mit
hochreflektierenden Schichten versehen.
Eine der Stirnflachen ist so verspiegelt, daB
sie vollstandig reflektiert, wihrend die an-
dere teildurchldssig ist. Damit erreicht
man, daf} die den ProzeB der induzierten
Emission auslésenden Photonen zwischen
den verspiegelten Stirnflichen reflektiert
werden und als stehende ebene Welle in
Richtung der Zylinderachse hin- und her-
laufen (vgl. Abb. 7). Dadurch werden die
Atome in den angeregten Laserzustinden
zur induzierten Emission angeregt. Die in-
duziert emittierte phasengleiche Strahlung
wird ebenfalls zwischen den Stirnflichen
reflektiert und fithrt zu einer weiteren Ver-
starkung der induzierten Emission. Sobald
ein Schwellenwert iiberschritten wird, ver-
1af3t die Laserstrahlung den Kristall an der
Stirnfldche mit der teildurchlissigen Schicht
in Form eines Lichtimpulses mit entspre-
chender Leistung. Da der Wirkungsgrad
eines Rubin-LASERs nur etwa 1 % betrigt,
ergibt sich bei einer investierten Pumpen-
energie von 10° Ws fiir den Lichtimpuls zwar
nur eine Energie von etwa 10 Ws, doch ent-
spricht dies bei typischen Impulsdauern
von ca. 1 ms etwa einer Leistung von
10 kW. Bei Rubin-LASERn steht also ge-
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pulstes Laserlicht mit der Wellenlidnge A =
0,694 pm mit einer Impulsfolgefrequenz
von etwa 1 pro s zur Verfiigung.

Zur Erzeugung von Hochleistungsimpul-
sen ist der Neodym-Glas-LASER wesent-
lich besser geeignet. Bei diesem sind Nd**-
Ionen mit einer Konzentration von 0,5 bis
8 % in Glas eingebaut. Mit diesem Lasertyp
koénnen Lichtimpulse mit einer Energie von
etwa 5 kWs produziert werden. Eine andere
Variante des Neodym-LASERs ist der
Neodym-YAG-LASER, bei dem das rele-
vante Nd*'-Ion in Yttrium-Aluminium-
Granat (Y; Als Op2) eingebaut ist. Der
Neodym-YAG-LASER eignet sich sowohl
fiir den kontinuierlichen Betrieb als auch
fiir den Impulsbetrieb mit hohen Wieder-
holungsraten der Impulse (typisch bis zu
10 kHz). Neodym-YAG-LASER konnen
eine Leistung bis zu 500 W im kontinuierli-
chen Betrieb auf der 1,06 um-Linie erbrin-
gen, wobei ein Wirkungsgrad bis zu 3 % er-
reicht wird. Im Impulsbetrieb betrigt die
maximale Laserleistung etwa 10° W.

Der Excimer-LASER ist ein Gaslaser und
eroffnet im weiteren Sinn der Materialbe-
arbeitung neue Moglichkeiten. Einige typi-
sche Anwendungen sind z. B. das Abisolie-
ren extrem feiner Drdhte von 50 um
Durchmesser, wie sie in der Mikroelektro-
nik eingesetzt werden. Mit dieser Technik
lassen sich aber auch Schnitte durch sehr
fragile biologische Strukturen durchfiih-
ren. In groflerem Malistab werden Excimer-
LASER industriell bei der Herstellung von
Halbleiterchips eingesetzt, wobei Mikro-
strukturen mit fotolithografischen Verfah-
ren auf Halbleiteroberflachen iibertragen
werden. Aus der Vielzahl der Einsatzmog-
lichkeiten dieses LASERs sind nur einige
Beispiele genannt. Die maximale Impuls-
energie liegt bei 0,5 bis 1 Ws, wobei Puls-
dauern von etwa 15 ns erreichbar sind.

Der Helium-Neon-LASER ist insbesonde-
re meBtechnisch interessant und findet
beim optischen Lesen von Daten Verwen-
dung. Er ist ein kontinuierlich betriebener
LASER im sichtbaren und infraroten
Spektralgebiet mit Ausgangsleistungen im
mW-Bereich. Der Hauptvorteil dieses LA-
SERs ist durch seinen kleinen, einfachen
und robusten Aufbau bei niedrigem Preis
gegeben.

Einer der wichtigsten Hochleistungslaser
ist der Kohlendioxid-LASER (CO,-LA-
SER). Die emittierten Laserlinien liegen bei
9,6 um und bei 10,6 um. Im kontinuierli-
chen Betrieb werden mit CO,-LASERn
Leistungen bis zu 100 kW erzielt. Dies sind
die hochsten kontinuierlichen Laserlei-
stungen iiberhaupt. Der CO,-LASER ge-
hort auch im gepulsten Betrieb zu den lei-
stungsfahigsten LASERn. So lassen sich
Impulse mit Energien von mehr als 10 kWs
und Impulsleistungen von einigen Terra-
watt (1 Terrawatt = 10'*W) erreichen. Die-
ser LASER ist vergleichbar mit dem Nd*'-
Glas-LASER, wobei der CO,-LASER al-
lerdings als entwicklungsfihiger einge-
schitzt wird. Insbesondere das Interesse an
militdrischen Anwendungen — Laserwaffen
und SDI (strategic defense initiative) — und
der Einsatz bei der laserinduzierten Kern-
fusion (vgl. 4.) treiben die Entwicklung die-
ses Lasertyps stark voran.

Der H>O-LASER ist fiir kontinuierlichen
und Impulsbetrieb geeignet. Er besitzt eine
Vielzahl von Laserlinien, wobei die inten-
sivsten Uberginge bei A = 2797 um und bei
A = 118,59 um liegen. Die Leistungen bei
diesen Linien liegenum 115 mW bzw.um 5
mW. Dieser Lasertyp ist vorwiegend von
wissenschaftlichem Interesse.

Der erste LASER auf Halbleiterbasis
wurde bereits 1962 - 2 Jahre nach dem Ru-
bin-LASER - realisiert. Ein wichtiger An-
wendungsbereich der Halbleiter-LASER
liegt in der optischen Informationstibertra-
gung und wegen seiner kleinen Abmessun-
gen in integrierten optischen Systemen. Es
gibt eine Reihe von geeigneten Halbleiter-
materialien, die fiir diesen Lasertyp geeig-
net sind. Dabei fallt auf, daf} die wichtigsten
Halbleiter Silizium und Germanium nicht
geeignet sind. Der in Abb. 8 aufgefiihrte
Ga-As-LASER istder z. Z. am meisten ein-
gesetzte Halbleiter-LASER. Typische Lei-
stungsdaten sind im kontinuierlichen Be-
trieb kleiner 10 mW und im Impulsbetrieb
kleiner 100 W.

Gegeniiber den bisher besprochenen Laser-
typen unterscheidet sich der Farbstoff-LA-
SER dadurch, dafl er in einem breiten
Spektralbereich von 0,32 bis 1,8 um konti-
nuierlich durchstimmbar betrieben werden
kann. Dagegen konnten die bisher be-
schriebenen Lasertypen nur Laserlicht
einer einzigen oder weniger ganz bestimm-
ter Frequenzen emittieren. Gerade auf die-
ser Durchstimmbarkeit beruht die grofie
Bedeutung der Farbstoff-LASER etwa in
der Spektroskopie, der AnalysenmeBtech-
nik, der Biologie und anderen Bereichen.
Er ist das Paradebeispiel fiir einen wissen-
schaftlichen LASER, da er zwar die kiirze-
sten Impulse (10™'*s) bei einer kontinuierli-
chen Abstimmbarkeit liefert, aber anderer-
seits nur kleine Ausgangsleistungen zur
Verfiigung stellt. Daher wird er industriell
kaum eingesetzt.

Der Hauptreprisentant der chemischen
LASER ist der HF-LASER. Lasertatigkeit
tritt im Bereich zwischen 2,7 und 3,2 um
auf. Es werden zwar kontinuierliche Aus-
gangsleistungen von einigen kW erreicht,
doch lassen sich diese LASER wegen der
Geféhrlichkeit bzw. Aggressivitiit der betei-
ligten Substanzen H, und F, nur sehr
schwer handhaben.

Zum Abschlull dieses Abschnitts sollte
nicht unerwihnt bleiben, daBl die Natur
MASER und LASER bereits vor dem Men-
schen realisiert hat. So wurde 1965 von
Radioastronomen im Orionnebel ein ex-
trem starkes Signal bei 1,665 MHz ent-
deckt. Hier handelt es sich um die erste Be-
obachtung eines kosmischen MASERSs. In
der Folgezeit sind mehrere hundert solcher
kosmischer MASER bekannt geworden.

Auch die zum CO,-LASER gehorende
Strahlung bei 9,4 und 10,4 um konnte 1980
als stimulierter EmissionsprozeB in den
Atmosphirenschichten der Planeten Mars
und Venus identifiziert werden. Fiir die Ef-
fizienz dieser den Planeten Mars und Venus
zuzuordnenden CO,-LASER fehlt aller-
dings die Riickkopplung. Hier wird bereits
spekuliert, einen groffen LASER-Resona-
tor auf eine Umlaufbahn um diese Planeten

19



zu bringen, um so einen LASERmit gigan-
tischer Leistung zu erzeugen, der sich fiir
die optische Kommunikation mit fernen
Welten eignet.

4. Anwendungen

Fiir die Anwendungen des LASERSs bieten
sich vor allem drei Eigenschaften dieses In-
struments an, und zwar seine grofe Lei-
stung, seine Monochromasie und seine
Durchstimmbarkeit. Diese Eigenschaften
werden im Anwendungsbereich sowohl
einzeln als auch kombiniert ausgenutzt.
Schon die Vielzahl von Lasertypen sowie
deren unterschiedliche Leistungsdaten las-
sen ein breites Anwendungsspektrum er-
warten. Daher konnen hier nur die wichtig-
sten Einsatzmoglichkeiten genannt wer-
den, wovon wiederum exemplarisch zwei
Beispiele etwas ausfithrlicher dargestellt
werden sollen, und zwar je ein Beispiel aus
der Laserchirurgie und aus dem Bereich der
Energieversorgung.

Gebiindelte Laserstrahlen werden z.B.
zum Verdampfen hochschmelzender Me-
talle eingesetzt. So konnen auch in hirteste
Werkstoffe feinste Locher gebohrt wer-
den. Da bei der Laserstrahlung ein breites
Frequenzband zur Verfiigung steht, werden
zur Zeit Verfahren zur Modulation von La-
serstrahlen fiir die Nachrichteniibermitt-
lung entwickelt. Wegen der hohen Kohi-
renz ihrer Strahlung sind Laser auch her-
vorragende Strahlungsquellen fiir die Ho-
lographie (Erzeugung raumlicher Bilder).
SchlieBlich werden LASER eingesetzt zum
Schneiden, Schmelzen, Schweilien (Metal-
le, Keramik, Kunststoffe, Diamanten),
zum Loten, zur Landvermessung, zur Lin-
genmessung, fur Leitstrahlsteuerungssy-
steme (Tunnelbauten), zur Reaktionssteue-
rungin der Chemie (Fotochemie), zur Isoto-
pentrennung, in der Chirurgie und zur
Kernverschmelzung (LASER-Fusion). Wie
eingangs erwihnt, sollen aus diesem gro-
Ben Anwendungsspektrum zwei Beispiele
etwas ausfiithrlicher beschrieben werden.

In der Chirurgie wird tiblicherweise ein
Skalpell eingesetzt. Dabei sind auftretende
Blutungen in der Regel unvermeidlich.
Durch Abklemmen der Gefif3e oder ande-
re Moglichkeiten sind diese Blutungen je-
doch beherrschbar. Dies kann jedoch nicht
ohne weiteres auf alle Korperteile bzw. Or-
gane iibertragen werden. Ein typisches Bei-
spiel dafiir ist das Lebergewebe. Die Leber
ist extrem stark von Blutgefidlen durch-
setzt, so daB nach einem Schnitt eine Blut-
stillung kaum moglich ist. Wenn ein opera-
tiver Eingriff (Geschwulst oder Leberrif})
an der Leber erforderlich wird, muf} der
Chirurg oft einen ganzen Bereich der Leber
entfernen. Beim Einsatz eines LASERs
konnen jedoch in diesem Organ Schnitte
ohne auftretende Blutung (bluttrockene
Schnitte) durchgefithrt werden. Dazu wird
die Laserstrahlung mit ausreichender Lei-
stung auf das Gewebe fokussiert. Im Fo-
kussierungsbereich wird die Leber von der
absorbierten Strahlung so stark aufgeheizt,
dall es zu einem lokalen Kochprozel
kommt. Dadurch wird das Lebergewebe
aufgesprengt und letztendlich geschnitten.
Daneben fiithrt das Aufheizen dazu, daf}
das Eiweill des Gewebes zum Gerinnen
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(Koagulieren) gebracht wird. Dieses koa-
gulierte Gewebe verschlieSt die Blutgefilie
der Leber, so dall der erwidhnte bluttrocke-
ne Schnitt resultiert.

Die skizzierte Anwendungsmoglichkeit
des, LASERs im medizinischen Bereich
steht nur beispielhaft fiir eine Fiille weiterer
Anwendungen in der Medizin.

Aus aktuellem AnlaB — Tschernobyl-Unfall
- soll abschlieend noch eine Einsatzmog-
lichkeit des LASERs im Bereich der Kern-
technik skizziert werden. Fiir die Kern-
energiegewinnung gibt es grundsitzlich
zwei Moglichkeiten. Zum einen konnen be-
stimmte schwere Kerne (z.B. Uran-235)
unter Energiegewinn gespalten werden.
Nach diesem Prinzip arbeiten die derzeiti-
gen Kernreaktoren in verschiedenen Va-
rianten. Man spricht dann von Kernspal-
tung oder Fission. Zum anderen kdnnen
leichte Kerne - z. B. Wasserstoffkerne —
ebenfalls unter Energiegewinn zu schwere-
ren Kernen (z.B. Helium) verschmolzen
werden. Man spricht dann von Kernver-
schmelzung oder Fusion. Die entsprechen-
den Reaktoren heilen Fusionsreaktoren.
Mit groBer Sicherheit stellt der Fusionsre-
aktor die Energiequelle der Zukunft dar, da
einmal Wasserstoff auf der Erde in hinrei-
chender Menge vorhanden ist und anderer-
seits die Menge des radioaktiven Abfalls
vermutlich geringer ist.

Bekannt ist die Kernfusion bereits heute.
Einmal erfolgt die Kernfusion unter aufler-
irdischen Bedingungen im Innern vieler
Sterne wie z. B. in der Sonne. Zum anderen
erfolgt die Kernfusion unter irdischen Be-
dingungen bei der Explosion von Wasser-
stoffbomben, wobei allerdings kein kon-
trollierbarer Verlauf des Prozesses gegeben
ist. Bei Fusionsreaktoren versucht man
daher, die langsamere Kernfusion auf der
Sonne gesteuert, also beliebig regelbar
nachzuahmen. Dazu miissen auch unter ir-
dischen Verhiltnissen die extremen Bedin-
gungen, die im Sterninneren herrschen, ge-
schaffen werden, nidmlich Temperaturen
von etwa 10°K, ein Druck von etwa 10"°Pa
und Dichten von etwa 10°g/cm®. Diese
Forderungen werden durch das Lawson-
Kriterium konkretisiert, das fiir eine posi-
tive Energiebilanz bei der Fusion entschei-
dend ist. Danach miissen die Teilchenzahl-
dichten und die Einschlufzeit = bei der er-
forderlichen Temperatur von 10°K die
Bedingung erfiilllen: n - 7 = 10"em 2 s,
Unter diesen Bedingungen befindet sich die
Materie im Plasmazustand, d. h. daf} sie aus
hochaufgeheizten, elektrisch geladenen
Gaswolken mit freien Atomkernen und
freien Elektronen besteht. Unter diesen
Bedingungen kénnen die Wasserstoffkerne
die Coulombabstofungskrifte tiberwinden
und sich wegen ihrer hohen Geschwindig-
keit soweit nihern, daB die Kernkrifte
wirksam werden und die Wasserstoffkerne
miteinander verschmelzen.

Zur Realisierung der gesteuerten Kernfu-
sion werden im wesentlichen zwei Wege be-
schritten: Einmal werden langlebige Plas-
men (etwa 1 s) bei relativ geringer Dichte
(mit Konzentrationen von 10“cm™) in
groflen Volumina von etwa 10°m’ erzeugt.
Diese Plasmen werden durch extrem starke
Magnetfelder (10 T) zusammengehalten

(Tokamak-Anlagen). Die andere Moglich-
keit besteht in der Erzeugung kurzlebiger,
extrem dichter Plasmen in kleinen Volumi-
na, die trigheitsbedingt zusammengehal-
ten werden. Die Aufheizung erfolgt durch
Impulse von LASERn. Daher spricht man
hier von laserinduzierter Kernfusion.

Bei der laserinduzierten Kernfusion wer-
den kleine Kugeln (Durchmesser ungefahr
100 um), die im Innern ein festes (gefrore-
nes) Gemisch aus Deuterium und Tritium
enthalten, konzentrisch aus verschiedenen
Richtungen mit Hochleistungs-LASERn
bestrahlt (vgl. Abb. 10). Dabei wird He-
lium als Abbrand erzeugt. Deuterium und
Tritium sind Wasserstoff-Isotope. Ersteres
kann aus dem Meerwasser gewonnen wer-
denund liegt damit nahezu in unbegrenzter
Menge vor. Das Wasserstoff-Isotop Tritium
wird durch Beschufy von Lithium mit Neu-
tronen gewonnen, die bei der Umwandlung
von Deuterium und Tritium zum Helium
auftreten.

-T: Deuterium-Tritium-Gemisch im festen Zustand (gefroren)
Laserimpuls

verdampfte Substanz

Kompression des D-T-Gemisches

R<T O

Bild 10: Prinzipieller Prozef3ablauf bei der laser-
induzierten Kernfusion

Bei der Bestrahlung des Deuterium-Tri-
tium-Kiigelchens mit LASERn wird dieses
so stark aufgeheizt, daB es in den Plasma-
zustand iibergeht. Dabei werden die dufler-
sten Schichten des Kiigelchens abge-
dampft. Aus Griinden der Impulserhaltung
erhilt dann das verbleibende Material
einen nach innen gerichteten Impuls, so
daB es zu einer Kompression der inneren
Zonen des Tropfchens kommt. Durch die
Kompression kénnen so grole Dichten er-
reicht werden, daB} das Lawson-Kriterium
erfiillt wird und somit Fusion eintritt.

Fiir die laserinduzierte Kernfusion werden
NeodymLASER und CO,-LASER einge-
setzt, wobei jeweils 20 bis 30 Einheiten er-
forderlich sind. Im Bau- bzw. im Versuchs-
stadium befindliche Anlagen zur laser-
induzierten Kernfusion erbringen dabei
Leistungen zwischen 100 und 300 TW mit
Pulsenergien von etwa 10° Ws. Dabei wer-
den Plasmadichten zwischen 100 und
300 g/cm? erreicht. Man nimmt an, daf fur
eine wirtschaftliche Energiegewinnung
Pulse von etwa 2000 TW bendtigt werden.
Prognostiziert wird, daf ein erstes Fusions-
kraftwerk in den Jahren 2010 bis 2020 im
Versuchsstadium laufen konnte.
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