
LASER -	 ein vielseitiges Hilfstnittel
in Forschung und Technik

Die Lasertechnik ist eine noch relativjunge Disziplin, die sich aber ra-
pidefortentwickelt. Die Anwendungs- und Einsatzbereiche für LASER
reichen von der Physik, der Chemie, der Biologie und der Medizin bis
hin zur Technik. Gerade die An wendung der LA SER in den verschieden-
sten Bereichen der Technik befindet sich z. Z. in einer stürmischen Ent-
wicklung. Der nachfolgende Beitrag vermittelt einen ersten Eindruck
fiber die Geschichte und das Verstöndnis des LASERs sowie dessen Em-
satzmöglichkeiten.

1. Kurzer historischer (]berblick
Das Wart 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 ,,Lichtverstarkung
durch stimulierte (erzwungene, induzicrte)
Emission (Aussendung)von Strahiung" er-
reicht. Daher wird der LASER gelegentlich
auch als Lichtgenerator oder Quantenge-
nerator bezeichnet. Ahnlichc Erschcinun-
gen, wie sic bei dem im optischcn Bereich
(10'' bis 10 Hz)arbeitcnden LASER auf-
treten, gibt es auch im Bereich der Mikro-
wellen (108 bis iD' Hz). Flier spricht man
darn vom MASER. Der erste Buchstabc
dieser Abkürzung steht für ,,microwave"
(Mikrowelle).

Die Grundvoraussetzung für 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 mehr als 40 Jahre, bis der erste
funktionsfahige LASER realisiert wurde.
mi Jahre 1960 entwickelte der amerikani-
sche Physiker T. H. Maiman den Rubin-
LASER, der zur Gruppe der Festkörper-
LASER gehort. Während der folgenden
Jahre entstanden in schncller Folge der He-
lium-Neon-LASER (1961), der Dioden-
LASER (1962), der CO 2-LASER (1963)
und der Farbstoff-LASER (1966). Tm Jahr
1975 wurde schliel3lich nach einer langeren
Entwicklungsphase der Excimer-LASER
realisiert. Bei dieser Aufzahlung wird kein
Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.
Vielrnehr wurden nur die wichtigsten Bei-
spiele genannt.

Es gibt heute mehrere tausend atomare Sy-
stcme, die die Voraussetzung für LASER-
Emission besitzen. Der überdcckte Spek-
tralbereich reicht dabei vom Ultravioiett
bis zu den Millimeterwellen. Obwohl eine
sehr grol3e Zahi von LASER-Systemen zur
Verfügung steht, ist die ZahI von LASER-
Typen, die in der Wissenschaft und in der
Technik eingesetzt werden, sehr klein. Es
sind nur sieben LASER-Typen, die etwa 95
his 96% des Gesamtmarktes ausmachen,
namlich der Farbstoff-LASER, der He-
hum-Neon-LASER, der Tonen-LASER,
der Neodym-LASER, der Excirner-LA-
SER, der Dioden-LASER und schliel3lich
der CO 2 -LASER. Allen LASERn ist ge-
meinsam, daB zur Entstehung der induzier-
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ten Emission besondere Bedingungen er-
fuhit sem müssen, die in der Natur nicht ge-
geben sind und die im LASER erst kunst-
lich geschaffen werden müssen. Die für das
Verstandnis eines LASERs wichtigsten
Grundlagen werden im folgenden Ab-
schnitt näher besprochen.

2. Physikalische Grundlagen
Materie ist grundsatzlich atornar aufge-
baut. Jedes Atom besitzt einen positiv ge-
ladenen Atomkern und eine Elcktronen-
hülle (Abb. 1). Tm neutralen Atom stirnrnt
die ZahI der negativen Elektronen der
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Eiektronenhülle mit der Zahl der positiven
Ladungen des Kerns überein. Tm Bohr-
Sornmerfeld'schen-Atomrnodell kreisen die
Elektronen auf verschiedenen Bahnen um
den posltiv geladenen Kern. Diese Vorstel-
lung ist aus der klassischen makroskopi-
schen Physik (Planetenmodell) in den Mi-
krokosrnos ubertragen worden, allerdings
mit der Einschrankung, daB sich die Elek-
tronen nur in ganz bestimrnten ausgezeich-
neten Bahnen urn den Kern bewegen kön-
nen (Bohr'sche Postulate). Bei dieser Mo-
dellvorstellung wird vorausgesetzt, daB die
Elektronen klcinc, punktforrnige undjeder-
zeit identifizierbare Teilchen sind, deren
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Bud 2: a) Erlaji/ite Bahnenjiir Elekrronen eines Kerns mit ihren Bahngeschwindigkeiten und
b) dein zugehorigen Energienii'ea:,



W2

Wi

Bud 5: Energuenui'eau eines Lasermediu,ns

Bahnen als geschlossene Kurven (Kreise
und Ellipsen) gegeben sind. Dieses aus dem
Planetenmodell der makroskopischen Phy-
sik ubertragene Bud mu3 im Mikrokosmos
dahingehend ergänzt werden, daB die be-
schriebenen Bahnen nur Orte groBter Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen
sind. Mit diesen Einschränkungen kann im
weiteren das Bohr-Sommerfeld-Modell
durchaus weiter benutzt werden, da es das
Verhalten der Atome in vielen Bereichen
richtig wiedergibt.

Die genannten E!ektronenbahnen sind
nicht beobachtbar, wohingegen die zu den
Einzelbahnen gehorenden Energiegehalte
(Energieniveaus) der Atome mellbare
Gröllen sind. In Abb. 2 sind these Zusam-
menhange dargestellt. Gezeigt sind dort die
Ausschnitte einiger erlaubter Bahnen mit
den zugehorigen Energiezustanden. Zur
Bahn mit dem Bahnradius r 1 und der Ge-
schwindigkeit v i gehort dais Energieniveau
n = 1 usw. Die Abständc der erlaubten
Energieniveaus nehmcn mit l/n ab und
drangen sich fur n gegen so (unendlich)
gegen eine Grenze (Ionisierungsgrenze).
Führt man einem Atomelektron eine Ener-
gie zu, die gr6f3er ist als die Differenz der
Energien zwischen n = 1 und n = oc , so wird
das Atom ionisicrt und das E!ektron ver-
1513t den gebundenen Zustand. Bei geringe-
rer Energiezufuhr kann ein Atome!ektron
our die diskreten, erlaubten Energieni-
veaus einnehmen. Die Gesamtheit aller
E!ektronen eines Atoms nehmen die tiefst-
mog!ichen Energiezustande ein, wobei auf
den verschiedenen Energieniveaus unter-
schiedliche Zahien von Elektronen unter-
gebracht werden können (Pauli-Prinzip).
Bei der Anregung (Energizufuhr) atoma-
rer Systeme spielen die Stollanregung und
die Resonanzabsorption eine wichtige
Rolle. Der Mechanismus dieser Anre-
gungsprozesse ist in Abb. 3 dargestellt. Bei
der Stollanregung Ubertragen freie Elek-
tronen ihre Energie auf Atome!ektronen
und heben these von tieferen Energieni-
veaus auf höhere Niveaus. Nach etwa 10 s
gehen die angeregten Atome!ektronen wie-
der in den energetisch tieferen Zustand
Ober und emittieren die Energiedifferenz
A W = W 2 - W I = h uals Photon (Quant)
mit der Frequenz v. Dabei ist h die P!anck-
sche Konstante, die im atomaren Bercich
von groller Bedeutung ist. Werden umge-
kehrt Photonen mit genau passender Ener-

W=W2-W1h.)

gie (Frequenz) A W = W 2 - W 1 = h v in em
atomares System eingestrahlt, so werden
Elektronen ebenfalls von tieferen in hohere
Energieniveaus gehoben (Resonanzabsorp-
tion). Das angeregte Atomelektron verläl3t
auch hier nach Ca. 10 8s den hoheren Ener-
giezustand und emittiert das vorher absor-
hierte Quant. In beiden Fallen spricht man
bei dieser Form der Encrgieahgabc von
spontaner Emission.

Daneben kann sich in der Atomhüllc cm
weiterer Vorgang abspielen, der im Hin-
buck 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 2 in den Grundzustand mit
der Energie Wi ubcrzugehen, und zwar
bevor das angeregte System zur spontanen
Emission Zeit hatte. Dabei wird die frei-
werdende Energie als zusiitzliches Ener-
gicquant der gleichen Grolle A W = W 2 -
W I = h p emittiert, so daB zwei Quanten
mit der gleichen Energie vorhanden sind.
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angeregter Zustand mit
einful!endem auant

Dieser Effekt wird als induzierte oder sti-
mulierte Emission bezeichnet. Abb. 4 ver-
anschau!icht diesen Prozel3 der Licht-
verstarkung. Die induzierte Strahlung hat
dabei nicht nor die gleiche Frequenz wic die
anregende elcktromagnetische Welle, son-
dern sic ist mit der anregenden Welle pha-
sengleich (Maxima urid Minima der Wellen
fallen zusammen). Aullerdem stimmen
Richtung und Schwingungsebene beider
Wellen uberein.

Für das Auftreten der induzierten Emis-
sion ist Voraussetzung, dalI die spontane
Emission vermieden oder wenigstens ver-
zogert wird. Tm Gegensatz zur induzierten
Emission ist die spontane Emission eine zu-
flIllige Erscheinung. Nach einer mitt!crcn
Verwci!zeit von Ca. 10s im angeregten Zu-
stand kehrt das E!ektron zu irgendeinem
Zeitpunkt in den Grundzustand zuruck,
und zwar unabhangig vom Vorhandensein
aullerer Strah!ung.

Geeignete LASER-Medien mit der Mog-
!ichkeit der induzierten Emission müssen
daher sog. metastabile Niveaus besitzen.
Auf diesen Energieniveaus haben Atom-
elektronen eine wesentlich grollcre Verweil-
zeit als auf den Energieniveaus mit spon-
tamer Emission. Auf metastabilen Energie-
niveaus verb!eiben Atome!ektronen etwa
urn 5 his 6 Grollenordnungen langer ails auf
Energieniveaus mit spontanem Ubergang.
In metastabile Energieniveaus konnen
Elektronen allerdings nicht dutch Reso-
nanzabsorption gelangen, sondern immer
nur aufUmwegen. Durch genugend starkes
Anregen (Pumpen) kann ein grollerer Pro-
zentsatz von Elektroncrm gleichzeitig im an-
geregten metastabilen Zustand gehalten
werden. Soiche Atomsysteme stellen daher
einen atomaren Energiespeichcr dar.

Das Prinzip des Pumpens so!! mit Hilfe von
Abb. 5 diskutiert werden. Durch Pumpan-
regung werden Elektronen aus dem Grund-
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niveau mit der Energie W 1 aufein kurzlehi-
ges Hilfsniveau mit der Energie W 3 durch
Einstralilung ciner intensiven elektroma-
gnetischcn Welle mit der zu diesem Uber-
gang gehorenden Frcquenz(Pumpfrequenz)
gcbracht. Bei W 3 licgt genaugenommen
nicht ein einzelnes Energieniveau, sondern
ciii Energieband mit sehr vielen eng beiein-
anderliegenden Energieniveaus. Dadurch
wird die Pumpanregung wesentlich effi-
zienter. Aus dem Energieband mit der
Energie W 3 gehen die Elektronen dutch
spontane Emission auf das tieferliegende
langlebige LASER-Niveau Oct. In diesem
Niveau verhleiben die Elektronen ausrei-
chend lange, um durch stimulierte Emis-
sion zum Ubergang von W 1 nach W 1 abge-
rufen werden zu können. Durch Einstrah-
lung von genugend intensivem Pumplicht
kommt es daher zur sog. Besetzungsinver-
sion N 2 > N 1 . Für die Besetzungsdichten N,
und N 2 mit Elektronen, die zu den Energie-
niveaus W 1 und W 2 gehoren, gilt nach der
Boltzmann-Beziehung:

Ni = e - kT	 Dabei sind k die Boltz-

mann-Konstante und T die absolute Tem-
peratur.

Anhand dicscr Gleichung wird deutlich,
daB die Hauptbedingung für das Funktio-
nieren cincs LASERs die Bcsetzungsinver-
sion ist. Im Normalfali (thermodynami-
sches Gleichgewicht) befinden sich die
Elektronen der Atome überwiegend mi
nicht angeregten, energctisch tiefstcn Zu-
stand. Dann sind die unteren Energiestufen
der Atome insgesamt starker besetzt als die
oberen. In diesem Normalfall ist N 1 groBer
als N 2 . Daher würde in diesem Fall das em-
gestrahlte Licht durch Absorption ge-
schwacht und nicht - wie beim LASER ge-
wünscht - durch induzierte Emission ver-
stärkt. Wenn dagegen durch den beschrie-
benen Pumpvorgang Energie in den Ato-
men ausreichend lange gespcichert wird, so
daB sich mehr Atome in einem angeregten
Zustand hefinden als im Grundzustand -
d. h. N 2 groBer N 1 (Besetzungsinversion der
Energienievaus) -, dann wird durch em
Strahlungsquant geeigneter Frequenz cine
Lawine induzierter Quanten aus den ange-
regten Atomen abgerufen, wobei die zuvor
gespeicherte Energie der insgesarnt emit-
tierten Strahlung zugute kommt und damit
these erheblich verstärkt.
Laserstrahlung besitzt eine Reihe von be-
sonderen Eigenschaften, wodurch sich
LASER von herkömmlichen Lichtquellen
untcrscheiden. Besonders hervorzuheben
SI lid bei Laserstrahlung ihre Kohärenz, ihre
strenge Parallelität mit einer Divergenz von
nur wenigen Bogenminutcn und die mit
anderen Hilfsmitteln nicht erreichbarc
Monochromasie. Wie hcrcits erwähnt, ist
die Kohärenz daraufzurUckzufuhren, daB
die induzierte mit der auslösenden Licht-
welle in Phase ist, so daB 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 hei Verstarkung durch stimulierte
Emission ein entsprechend intensives Strah-
lungsfeld definierter Phase und Frequenz
mit groBer Kohärenzlange zu erhalten,

Ahnlich liegen die Verhaltnissc hci cinem
optischen Resonator genial) Abb. 7 Bei
letztcrem ist die ZahI der Schwingungsbau-
che und Schwingungsknoten gegcnuber der
Saite wesentlich groBcr, entsprcchend der
gegenuber der Saitcnlange wesentlich klei-
neren Wellenlange des LASERs von der
GroBenordnung 500 run. Daher ist bei
einem LASER neben der Bedingung der
Erzeugung einer Besetzungsinversion noch
die Zusatzbedingung der Ruckkopplung in
einem Resonator erforderlich.

Damit kann zur Strahlungserzeugung in
eincm LASER wie folgt argumentiert wer-
den. Ein spontan emittiertes Photon mit
der Frequenz v der Laserstrahlung und
genau bestimmter Richtung, entsprechend
ciner Eigenschwingung des optischen Re-
sonators, durchläuft 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

ustretendes
Lser(icht

hin- und herlauferide,
reftektierte Lichtstrahten
(Phofonen)

a)	
TTiTTT.

b)IT.CJ)

Bud 6: Stehende We/Ic,,
a) Grundschwingung, b) 1. O/ierschwingung, c) 2. Oherschwingung

muB stets die gleiche Welle mit dem inver-
tierten LASER-System in Wechsclwirkung
treten und damit dieses zur stimulierten
Emission anregen. Dies wird durch Rück-
kopplung der verstärkten Welle in einem
Resonator erreicht, in dem nur bestimmte
Eigenschwingungen moglich 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, könncn
sich auf dieser Saite nur ganz bestimmte
Schwingungsformen ausbilden, die zu einer
stehendcn Welle mit Schwingungsbauchen
und Schwingungsknoten fuhrcn und durch
Reflexion der Welle an den festen Endcn
zustandc kommen. Dadurch entstcht eine
ortsfeste Schwingung, die man stehende
Welle nennt. Einige der zulässigen Schwin-
gungsformen auf einer Saite der Lange 1
smnd in Abb. 6 wiedergegeben, und zwar die
Grundschwingung sowie die beiden ersten
Obcrschwingungen. Diese moglichen, dis-
kreten Wellen nennt man Eigenschwingun-
gen der Saite.

anregende Pumpsfrahlung

Bud 7: Schema eines Laserresonators
Sj: rollstä,zdig reflektierender Spiegel, Sy teilweise durchlacsiger Spiegel
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cw: continuous wave
(kontinuierliche Strahlurig)

UV: Ultravioleft
VIS: sichtbarer Bereich
IR: Infrarot
FIR fernes Infrarot

Bei den Lasertypen in der 2. Zeile sind ncr die wichtigsten
a,,fgeJiihrt. A/s Verrreter der Lasertypen sind in der let:-
ten Zeile einige charakteristische Anordnungen genannt.

Bud 8: 1]herblick fiber die wichtigsten Laser

Nd. Neodym
He: Helium
Ne: Neon
[02 Kohlendioxid
H20 Wasser

Gallium
As: Arsen
F
	

Fluor
H. Wasserstoff

durchläuft. Dies gilt auch für ein nach ge-
wisser Zeit induziert emittiertes Photon der
gleichen Art. Beide Photonen werden
ruckgekoppelt, durchlaufen das angeregte
Atomsystem und stimulieren die Emission
weiterer Photonen. Der geschilderte Vor-
gang wiederholt sich und baut sich lawi-
nenartig auf, da mit zunehmendcr ZahI der
rückgekoppelten Photonen die Wahrschein-
lichkeit ftr die induzierte Emission weite-
rer Photoncn wächst. Die Encrgie des
StrahlungsfeIdes kann dann an eincm der
Resonatorspicgel ausgekoppelt werden
(Abb. 7).
Die Besetzungsinversori wird erleichtert,
wenn die folgenden Bedingungen erfüllt
sind. Das LASER-Niveau mit W 2 mul3 eine
moglichst groi3e mittlere Lebensdauer be-
sitzen (metastabiles Niveau); die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von W 1 nach W3
bei der Anregung muL3 ebenfalls moglichst
groB scm; schliel3lich niüsscn die Ubergan-
ge von W1 nach W 2 moglichst schnell erfol-
gen.
Für die Erzeugung einer Besetzungsinvcr-
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, Stol3anregung, Stromdurch-
gang in pn-Ubergangen und chemisches
Pumpcn erreicht.
Beim optischen Pumpen werden die oberen
Energieniveaus W 3 durch Absorption opti-
scher Strahlung angeregt, die dem opti-
schen Ubergang von W i nach W 3 ent-
spricht. Wichtig für eine geeignete Pump-
lichtquelle ist, daB das Ernissionsmaximum
der Pumplichtquelle bei hoheren Frequen-
zen als die Frequenzliegt, die zu dem zu in-
vertierenden Ubergang W 2 nach W 1 gehort.
Insbesondere sollte das Emissionsmaxi-
mum der Pumplichtquellc im Bereich des
Absorptionsübergangs W 1 nach W liegen.

Dieses Verfahren zur Erzeugung einer Be-
setzungsinversion wird speziell für Fest-
korper- und Farbstoff-LASER eingcsetzt.

Bei der Sto3anregung wird das obere
Niveau W 3 in ciner elektrischen Entladung
angeregt, und zwar dutch ElektronenstöBe
erster Art oder durch Encrgieübertragung
mit Stol3en zweitcr Art. Die elektrische
Entladung wird vorwicgend als selbständi-
ge Entladung erzcugt, bei der die Ladungs-
träger (Elektronen und lonen) in der Ent-
ladung selbst erzeugt wcrden. Dies ist die
überwiegcnde Entladungsform in Gas-
LASERn. Die Energieiibertragung durch
StöL3e zweiter Art ist beim Helium-Neon-
LASER besonders wichtig.

Der Stromdurchgang in einem pn-Uber-
gang zur Erzeugungeiner Besetzungsinver-
sion ist die typische Anregungsform für
Halbleiter-LASER. Da bei der Anregung
Ladungstrager injiziert wet-den, wird dieser
Lasertyp auch als Injektions-LASER be-
zeichnct. Die Laserabstrahlung erfolgt als
Rekombinationsstrahlung (Rekombination
von Elektronen und Löchern).

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

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

3. Laser- Typen
Die Abb. 8 vermittclt cincn Uberblick über
die wichtigsten LASER-Typen, wobei be-
wu6t auf Vollstandigkcit verzichtet wurde.
Die vcrschiedenen LASER-Typen sind in
der zweiten Zcile aufgeführt. In der dritten
Zeile sind zu den jeweiligen LASER-Typen
einige Reprasentanteri genannt, und zwar
entsprcchcnd ihrer Bedeutung für den An-
wendungshcrcich.

Die wesentlichen Komponenten und dcren
Zusammenspiel bci cinem LASER sollen
am Beispiel des Rubin-LASERs, dessen
prinzipieller Aufbau in Abb. 9 gezeigt ist,
näher erläutert werden. Wie erwahnt konn-
te dieser Festkorper-LASER-Typ als erster
funktionsfahiger LASER überhaupt reali-
siert werden. Trotz dieses Alters spielt er
noch immer eine der wichtigsten Rollen bei

Endflache lvôLLig verspiegettl	 spiralförmige Pumplampe	 Endftuche (teitweise verspieqett)

Os

Rubinkrisfall

Bud 9: Prinzipieller Aufhau ames Rubinlasers
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dcii Fcstkdrper-LASERn. Zuni eincn be-
stcht bci diesem LASER die Moglichkcit
zur Erzeugung grol3er Impuisleistungen
unci zum anderen lasscn sich die Ruhinkri-
stalle in optisch sehr guter Qualitat rclativ
leicht herstcllen.
Em Rubinkristall besteht aus Aluminium-
Oxid (Al 2 03) als Grundgitter, in dem an-
stelle von Aluminium-Ioncn in bestimmter
Dosierung Cr 3 -Ionen (Chromionen) em-
gebaut sind. Die Cr 3 -Konzentration be-
sitzt dabei den Wert von etwa 0,05 %. Die
eingehautcn Chromionen werden durch
Pumpcncncrgie aus dem Grundniveau W1

zunhchst in das 1-lilfsniveau \V 3 höherer
Energie gcbracht (vgl. Abb. 5). Dieses
Encrgienivcau cnticert sich mit ciner mitt-
leren Lcbensdauer von ctwa 10s dtirch
spontane Ubcrginge vom Hilfsniveau W3

in das deutlich langlebigere metastabile
Niveau W2 des Laseruhergangs. Dieses
Niveau besitzt die relativ lange mittlere Le-
bensdauer von etwa 3 x 10 3 s, so daB sich
eine Besetzungszunahme zu Lasten des
Grundniveaus W 1 für das Niveau W 2 er-
gibt. Wenn ausreichend Pumphcht einge-
strahit wird, kommt CS SO zur Besetzungs-
inversion N 2 > N 1 , so daB cinc Lichtvcr-
sthrkung für die Wellenlhnge des ausge-
stralilten roten Lascrlichts des Robins nut
der Wellenlange A = 694,3 nm resulticrt.
Zur Erzeugung einer ausreichenden Beset-
zungsinversion ist mindestens die Haifte
der Cr 3 -1onen anzuregen. Dazu sind ent-
sprccliend hohc Pumpleistungen crforder-
lich. Die eingesetzten Pumplichtquellen -
in Abb. 9 eine spiralforrnigc Pumplampe -
soliten ein Emissionsspcktrum besitzen,
das mit dem Absorptionsspektrum der
Cr3'-Ionen übereinstimmt.
Die wesentliche Lich tverstarkung wird da-
durch errcicht, daB der Rubinkristall als
optischer Resonator ausgebilciet wird. Die
Lange des Rubinkristalls bewegt sich etwa
zwischen 5 und 30 cm mit Durchmesscrn
von 0,3 his 2 cm. Dieses zvlinderformige
Gebilde ist an den Stirnfluichcn extrem
genau planparallel geschliffen und mit
hochrcflcktierenden Schichten versehen.
Eine der Stirnflhchen ist so verspiegelt, daB
sic vollstandig reflektiert, während die an-
dere teildurch!ässig ist. Damit erreicht
man, daB die den Prozel3 der induzierten
Emission auslösenden Photonen zwischen
den verspiegelten Stirnflachen reflektiert
werden und als stehende ebene Welle in
Richtung der Zylinderachse hin- und her-
laufen (vgl. Abb. 7). Dadurch werden die
Atome in den angcregten Laserzuständen
zur induzierten Emission angcregt. Die in-
duziert emittierte phasengleiche Strahlung
wird ebenfalls zwischen den Stirnflachen
reflektiert und führt zu einer weiteren Ver-
starkung der induzierten Emission. Sobald
ein Schwcllenwert Uberschritten wird, ver-
lhBt die Laserstrahlung den Kristall an der
Stirnflhche mit der teildurchiassigen Schicht
in Form eines Lichtimpulses mit entspre-
chender Leistung. Da der Wirkungsgrad
eines Rubin-LASERs nor etwa 1 % beträgt,
ergibt sich bei einer investierten Pumpen-
energie von I o Ws für den Lichtimpuls zwar
nor eine Energie von etwa 10 Ws, doch ent-
spricht dies bei typischen Impulsdauern
von ca. 1 ms etwa einer Leistung von
10kw. Bei Rubin-LASERn steht also ge-

puistes Laserlicht mit der Wellenlange A =
0,694 urn mit ciner Inipulsfolgefrequenz
von etwa I pro s zur VcrfOgung.
Zur Erzeugung von Hochleistungsimpul-
sen ist der Neodym-Glas-LASER wesent-
lich besser geeignet. Bei diescni sind Nd 3 -

lonen mit eincr Konzentration von 0,5 bis
8 % in Glas eingcbaut. Mit diesem Lasertyp
können Lichtimpulse mit einer Energie von
etwa 5 kWs produziert werden. Eine andere
Variante des Neodym-LASERs ist der
Neodym-YAG-LASER, bci dem das rele-
vante Nd 3 -Ion in Yttrium-Aluminium-
Granat (Y 3 A1 5 012) eingebaut ist. Der
Neodym-YAG-LASER cignct sich sowohl
für den kontinuierlichen Betrieb als auch
für den Impuisbetrieb mit hohcn Wieder-
holungsraten der Impulse (typisch bis zu
10 kHz). Neodym-YAG-LASER können
eine Leistung bis zu 500 W im kontinuierli-
chen Betrieb auf der 1,06 sm-Linie erbrin-
gen, wobei ein Wirkungsgrad his zu 3 % er-
reicht wird. Im Impulsbetrieb betrhgt 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 Ahisolie-
ren extrem feiner Drälitc von 50 jum
Durchmesscr, wie sic in der Mikroelektro-
nik eingesetzt werden. Mit dieser Technik
lasscn sich aher auch Schnitte durch sehr
fragile biologische Strukturen durchfüh-
ren. In groBcrcm MaBstab werden Excimer-
LASER industriell hei der Herstcllung von
Halbleiterchips eingesetzt, wobei Mikro-
strukturen unit fotolithografischen Verfah-
ren auf Halbleitcroberflachen ubertragen
werden. Aus der Vielzahl der Einsatzmog-
lichkeiten dieses LASERs sind nur einige
Beispiele genannt. Die maxiniale Impuls-
energie liegt bei 0,5 bis I Ws, wobei Puls-
daucrn von etwa IS ns erreichhar sind.

Der Helium-Neon-LASER ist insbcsonde-
re meStechnisch intcrcssant und findet
heini optischcn Lesen von Daten Verwen-
dung. Er ist ein kontinuierlich betriebener
LASER im sichtbaren und infraroten
Spektralgebict mit Ausgangsleistungen im
mW-Bereich. Der Hauptvorteil dieses LA-
SERs 1st durch semen kleinen, einfachen
und robusten Aufbau bei niedrigem Preis
gegeben.
Einer der wichtigsten Hoch leistungslaser
ist der Kohlendioxid-LASER (CO 2-LA-
SER). Die emittierten Laserlinicn liegen bei
9,6 ini und bei 10,6 tim. Im kontinuierli-
chen Betrieb werden mit CO2-LASERn
Leistungen bis zu 100 kW crzielt. Dies sind
die höchsten kontinuierlichen Lascrlei-
stungen uberhaupt. Der CO 2-LASER ge-
hdrt auch im gepuisten Betrieb zu den lei-
stungsfahigsten LASERn. So lassen sich
Impulse mit Energien von mehr als 10 kWs
und Impulslcistungenvon einigen Terra-
watt (1 Terrawatt = IOLW)erreichen. Die-
ser LASER ist vergleichbar mit dem Nd 3 -

Glas-LASER, wobei der CO 2-LASER al-
lerdings als entwicklungsfahiger einge-
schatzt wird. Insbesondere das interesse an
militarischen Anwendungen - Laserwaffen
und SD! (strategic defense initiative) - und
der Einsatz bei der laserinduzierten Kern-
fusion (vgl. 4.) treiben die Entwicklung die-
ses Lasertyps stark voran.

Der H 2 0-LASER ist für kontinuierlichen
und Impulsbetrieb geeignet. Er hesitzt chic
Vielzahl von Laserlinien, wobei die inten-
sivsten Uherghnge bei A = 27,97 sm und hei
A = 118,59 pin Die Leistungen hei
diesen Linien lie-en um 115 mW bzw. um 5
mW. Dieser Lasertvp ist vorwiegend von
wissenschaftlichem Interesse.

Der erste LASER auf 1-lalbleiterbasis
wurde bereits 1962-2 Jahre nach dem Ro-
bin-LASER - realisiert. Ein wichtiger An-
wcndungsbereich der Halbleiter-LASER
liegt in der optischen I nformationsübertra-
gong und wegen seiner kleinen Abmessun-
gen in integrierten optischen Systemen. Es
gibt eine Reihe von geeigneten Halblciter-
materialien, die für diesen Lasertyp geeig-
net sind. Dabei LilIt auf, daB die wichtigsten
Halblciter Silizium und Germanium nicht
geelgnet sind. Der in Abb. 8 aufgeführte
Ga-As-LASER ist der z. Z. am meisten ciii-
gesetzte Halbleiter-LASER. Typische Lei-
stungsdaten sind ins kontinuierlichen Be-
trieb kleiner 10 mW und im Impuisbetrieb
kleiner 100 W.

GegenOber den bisher besprochenen Laser-
typen unterscheidet sich der Farbstoff-LA-
SER dadurch, daB er in einem breiten
Spektralbereich von 0,32 his 1,8 /21n konti-
nuierlich durchstimmbar betricben werden
kann. Dagegen konnten die bisher be-
schriebenen Lasertypen nur Laserlicht
einer einzigen oder weniger ganz bestimrn-
ter Frequenzen emittieren. Gerade auf die-
ser Durchstimmharkeit beruht die groBe
Bedeutung der Farbstoff-LASER etwa in
der Spektroskopie, der Analysenmcl3tech-
nik, der Biologic und anderen Bereichen.
Er ist das Paradebeispiel für einen wissen-
sehaftlichen LASER, da cm zwar die kürze-
sten Impulse (10 -1 4 s)bei einer kontinuierli-
chen Abstimmbarkeit liefert, aber anderer-
seits nur kleine Ausgangsleistungen zur
VerfOgung stellt. Daher wird er industriell
kaum eingesetzt.

Der Hauptreprhsentant der chemischen
LASER ist der HF-LASER. Lasertatigkeit
tritt im Bereich zwischen 2,7 und 3,2 jim
auf. Es werden zwar kontinuierliche Aus-
gangsleistungen von einigen kW erreicht,
doch lassen sich these LASER wegen der
Gefährlichkeit bzw. Aggressivitat der betei-
ligten Substanzen H 2 und F2 nur sehr
schwer handhaben.

Zuni AbschluB dieses Abschnitts sollte
nicht unerwähnt bleiben, daB die Natur
MASER und LASER bereits vor dem Men-
schen realisiert hat. So wurde 1965 von
Radioastronomen im Orionnebcl ein cx-
trem starkes Signal hei 1,665 MHz ent-
dcckt. Hier handelt es sich um die erste Be-
ohachtung cines kosmischen MASERs. In
der Folgezeit sind mehrere hundert solcher
kosmischer MASER bekannt geworden.

Auch die zum CO 2-LASER gehorende
Strahlung bei 9,4 und 10,4 pm konnte 1980
als stimulierter EmissionsprozeB in den
Atmospharenschichten der Planeten Mars
und Venus identifiziert werden. Für die Ef-
fizienz dieser den Planeten Mars und Venus
zuzuordnenden CO2-LASER fehlt aller-
dings die Rückkopplung. Hier wird bereits
spekuliert, cinen groBen LASER-Resona-
tor aufeine Umlaufbahn um these Plancten
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zu bringen, urn so einen LASERrnit gigan-
tischer Leistung zu erzeugen, der sich für
die optische Kornrnunikation mit fernen
Welten eignet.

4. Anwendungen
Für die Anwendungcn des LASERs hieten
sich vor allern drei Eigenschaften dicscs In-
struments an, und zwar seine groBe Let-
stung, seine Monochrornasie und seine
Durchstirnrnbarkeit. Diese Eigenschaften
werden im Anwendungsbereich sowohi
einzeln als auch kornbiniert ausgenutzt.
Schon die Vielzahl von Lasertypen sowie
dercn unterschiedliche Leistungsdatcn las-
sen ein hreites Anwendungsspektrurn er-
warten. Daher könncn hier nur die wichtig-
sten Einsatznioglichkeiten gcna tint wer-
den, wovon wiederum exernplarisch zwei
Beispiele etwas ausführlicher dargesteilt
werden sollen, und zwar je ein Beispiel aus
der Laserchirurgic und aus dern Bereich der
Energieversorgung.

Gehündclte Laserstrahlen werden z. B.
zurn Verdarnpfen hochsclirnelzender Me-
talie cingesetzt. So können auch in härteste
Werkstoffe feinste Löchcr gebohrt wer-
den. Da bei der Laserstrahlung cin breites
Frequenzband zur Verfugung stcht, werden
zur Zeit Verfahrcn zur Modulation von La-
serstrahlen für die NachrichtenBbcrrn itt-
lung entwickelt. Wegen der hohen Kohä-
renz ihrer Strahlung sind Laser auch her-
vorragende Strahlungsqueilen für die Ho-
lographic (Erzeugung räurnlicher Bilder).
SchlieBlich werden LASER cingesetzt zurn
Schncidcn, Schrnelzen, SchweiBen (Metal-
le, Keramik, Kunststoffc, Diarnanten),
zurn Loten, zur Landverrnessung, zur Lan-
genrnessung, für Lcitstrahlsteuerungssy-
sterne (Tunnelbauten), zur Reaktionssteue-
rung in der Chernie (Fotochemic), zur Isoto-
pentrennung, in der Chirurgie und zur
Kernverschrnelzung (LASER-Fusion). Wie
eingangs erwähnt, sollen aus dieseni gro-
Ben Anwendungsspektrurn zwei Beispiele
ctwas ausführlicher beschrieben werden.

In der Chirurgie wird üblicherweise ciii
Skalpell eingesetzt. Dabei sind auftretende
Blutungen in der Regel unverrneidlich.
Durch Ahklemnien der Gefülie oder ande-
re Moglichkciten sind these Blutungen je-
doch bcherrschbar. Dies kann jedoch nicht
ohne weiteres aufalle Korperteile bzw. Or-
gane Bbertragen werden. Ein typisches Bei-
spiel dafür 1st das Lebergewebe. Die Leber
1st extrem stark von BlutgefaBen durch-
setzt, so daB nach einern Schnitt eine Blut-
stillung kaurn rnoglich ist. Wenn ein opera-
tiver Eingriff (Geschwulst oder Lcberrii3)
an der Leber erfordcrlich wird, rnuB der
Chirurg oft cinen ganzen Bereich der Leber
cntfcrnen. Beim Emnsatz eines LASERs
können jedoch in dieseni Organ Schnitte
ohne auftretende Blutung (bluttrockene
Schnitte) durchgefBhrt werden. Dazu wird
die Laserstrahlung mit ausreichender Lei-
stung auf das Gewebe fokussiert. Irn Fo-
kussierungsbereich wird die Leber von der
absorbierten Strahlung so stark aufgeheizt,
daB es zu cinern lokalen Kochprozef3
kornmt. Dadurch wird das Lebergewebe
aufgesprengt und letztendlich geschnittcn.
Daneben führt das Aullicizen dazu, dai3
das EiweiB des Gewebes zurn Gerinnen

(Koagulieren) gebracht wird. Dieses koa-
gulierte Gewebe verschlieSt die BlutgefaBe
der Leber, so daB der erwähnte bluttrocke-
nc Schnitt resuitiert.

Die skizzierte Anwcndungsmöglichkeit
des, LASERs irn rnediziumschcn Bercich
stcht nur heispielhaft für cine FBlle weiterer
Anwendungen in der Medizin.

Aus aktueliern Anlaf3 - Tschernobyl-Unfall
- soil abschlieBend noch einc Einsatzmog-
lichkeit des LASERs im Bereich der Kern
technik skizziert werden. Für die Kern-
energiegewinnung gibt es grLmndsatzlich
zwci Moglichkciten. Zum einen könncn be-
stimrnte schwcre Kerne (z. B. Uran-235)
unter Energiegewinn gespalten werden.
Nach diesem Prinzip arheiten die derzeiti-
gcn Kernreaktoren in verschiedenen Va-
rianten. Mail dann von Kernspal-
tung oder Fission. Zuni anderen konncn
leichte Kerrie - z. B. Wasserstoffkerne -
ebenfalls unter Energiegewinn zu schwere-
ren Kernen (z. B. Helium) verschmolzen
werden. Mail dann von Kernver-
schnielzung oder Fusion. Die cntsprechen-
den Reaktoren heil3en Fusionsrcaktoren.
Mit grol3er Sicherheit stellt der Fusionsre-
aktor die Energiequelle der Zukunft dar, da
einniai VVasserstoff auf der Erde in hinrei-
chcndcr Menge vorhanden 1st und anclercr-
scits die Menge des radioaktiven Ablalls
vcrniutlmch geringer 1st.

Bekanni ist die Kernfusion bereits heute.
Einmai erfolgt die Kermilusion unter aui3er-
irdischen Bedingungen irn I nnern vieier
Sterne wic z. B. in der Sonne. /am anderen
crfolgt die Kernl usion amer irdischen Be-
dingungen bei der Explosion von Wasser-
stoffbomhen, wobet allerdings kein kon-
trollierharer Verlaufdcs Prozesses gegehen
st. Bci Fusionsreaktorcn versucht man
daher, die langsamere Kernfusion auf der
Sonne gesteuert, also beliebig rcgeihar
nachzuahmen. Dazu rnüssen auch unter ii-
dischen Vcrhältnissen die extremen Bedin-
gungen, die irn Sterninneren herrschen, ge-
schaffen werden, närnlich Temperaturen
von etwa 10K, em Druck von etwa I015Pa
und Dichten von etwa 10g/c111 3 . Diese
Forclerungen werden durch das Lawson-
Kriteriurn konkrctisiert, das für eine posi-
tive Energicbilanz bci der Fusion entschei-
(lend ist. Danach rnüssen die Tcilchenzahl-
dichten and die EinschluBzeit i- bci der er-
forderlichen Temperatur von l0K die
Bedingung erfülien: ii . r 10 14 cm S.

Unter diesen Bedingungen befmndet sich die
Materie irn Plasmazustand, d. h. daB sic aus
hochaufgeheizten, elektrisch geladenen
Gaswolken mit freien Atomkernen und
freien Elektronen besteht. Unter diesen
Bedingungen können die Wasserstoffkerne
die Coulombahstol3ungskräfte üherwinden
und sich we-en ihrer hohen Gesehwmndig-
keit soweit nahcrn, daB die Kernkrültc
wirksani werden und die Wasserstoffkerne
mitcinander verschrnelzen.
Zur Realisierung der gesteuerten Kernfu-
sion werden im wesentlichcn zwei Wege be-
schritten: Einmal werden langlebige Pias-
men (etwa I s) bei relativ geringer Dichte
(mit Konzentrationen von 1014cm3) ill
grol3en Vol u liii na von etwa 1() 2 In  erzeugt.
Diese Plasmen werden durch extrem starke
Magnetfelder (10 T) zusammengehalten

(Tokamak-Anlagen). Die andere Moglmch-
keit besteht in der Erzeugung kurzlebiger,
extrern dichter Plasmcn in kleinen Volumi-
na, (lie trüghcitsbedingt zusammengehal-
ten werden. Die Aufheizung erfolgt durch
Impulse von LASERn. Daher spricht man
bier von laserinduzierter Kcrnfusion.

Bci der laserinduzierten Kernfusion wer-
den kleine Kugcln (Durchniesser ungefähr
100 /im), die mi I nnern ein festes (gefrore-
nes) Gemisch aus Deuterium und Tritium
enthaiten, konzentrisch aus verschiedenen
Richtungen mit Hochleistungs-LASERn
bestrahlt (vgi. Abb. 10). Dabei wird He-
hum ais Abbrand erzeugt. Deutermuni und
Tritium sind Wasserstoff-Isotope. Ersteres
kann aus dem Meerwasser gewonnen wer-
den and iiegt clarnit nahezu in unhegrenzter
Menge vor. Das Wasserstoff-lsotopTritiurn
wird durch Beschul3 von Lithium mit Neu-
tronen gewonnen, die bei der Urnwandiung
von Deuterium and Tritium zurn Helium
a uftreten.

'x

V/

D-T Deu(erium- Trilium- Uemisch im festen Zusfand (gel roren)
L :	 Lasenimpuls
V.	 uerdampfle Substanu
K	 Konipression des D-T-.Gemisches

Bild 10. PrinzipieilerProzeJiub/auJheider laser-
indii:ierte,, Kc'rnfiision

Bei der Bestrahlung des Deuteriurn-Tri-
tium-Kügelchens mit LASERn wird dieses
so stark aufgeheizt, daB es in den Plasma-
zustand ühergeht. Dabci werden die äuBer-
sten Schichten des Kügcichens abgc-
darnpft. Aus Gründen der Impulserhaltung
erhält dunn das verbleibcnde Material
einen nach innen gerichtcten Impuis, so
daB es zu eincr Kompression der inneren
Zonen des Tropfchens kommt. Durch die
Kompression können so groBe Dmchten er-
reicht werden, daB das Lawson-Kriterium
erfüilt wird und somit Fusion eintritt.
Für die lasermnduzierte Kcrnfusion werden
NeodymLASER and CO 2 -LASER einge-
setzt, wobei jeweils 20 bis 30 Einheitcn er-
forderlicli sind. Im Baa- bzw. im Versuchs-
stadium bcfindlichc Anlagen zur laser-
induzierten Kcrnfusion crhringen dabei
Leistungen zwischen 100 und 300 TW mit
Pulsenergien von etwa 10 5 Ws. Dabei wer-
den Plasmadichten zwischen 100 and
300 g/cni 3 erreicht. Man nimrnt an, daB für
eine wirtschaftliche Energiegewmnnung
Pulse von etwa 2000 TW benotmgt werden.
Prognostiziert wird, daB ein erstes Fusions-
kraftwcrk in den Jahren 2010 his 2020 irn
Versuchsstadium laufen kdnnte.
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