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Geleitwort

Nur wenig alter als ein Jahrzehnt ist der Begriff Laser. Trotzdem
sind gewisse Vorstellungen iiber ihn weit verbreitet. Dazu mag
beigetragen haben, daf die ersten Jahre der Forschung gelegentlich
von spektakuldren Voraussagen und Vermutungen begleitet waren.
Tatsédchlich bietet das Licht der Laser in vieler Hinsicht Neues.
Neben der hohen Leistung im Lichtstrahl, die sich mit optischen
Mitteln auf kleinste Flachen konzentrieren laBt, ist es besonders
die hohe zeitliche Kohidrenz des Lichts, welche die neuen Eigen-
schaften im wesentlichen ausmachen, so dal man deutlich eine neue
Qualitdt erkennt. Mit den heute erreichbaren hohen Energiedichten
lassen sich auBerordentlich hohe Temperaturen erzeugen, wie man
sie sonst im Labor kaum erzielen kann, wihrend die Kohirenz des
Lichts beispielsweise die Holographie zu einem interessanten Teil-
gebiet der Optik erhoben hat.

So werden neue Gebiete der Physik erschlossen.

Uber die Anwendungen der Laser denken heute viele Forscher,
Konstrukteure und Neuerer nach in dem Bestreben, diesen oder
jenen Arbeitsvorgang zu rationalisieren oder ncue Prinzipien zu
finden, die zur Automatisierung beitragen.

Mit den Lasern haben viele Wissenschaftler und Ingenieure in der
Forschung zu tun, wenn sie neuen Erkenntnissen auf der Spur sind
und die Eigenschaften der Laser immer genauer erforschen.

Dieses Buch soll all denen eine Orientierung geben und eine Hilfe
sein, die an solchen Vorhaben mitwirken oder sich mit den Grund-
lagen einer noch jungen Teildisziplin der Physik in leicht verstind-
licher und einfacher Form vertraut machen wollen.

Prof. Dr. K. Junge

Direktor des Zentralinstituts fir Optik und
Spektroskopie

Akademie der Wissenschalten der DDR






Vorwort

Selten gab es ein Gebiet von Wissenschaft und Technik, das sich
in einer kurzen Zeit so stiirmisch entwickelte, wie das Gebiet der
Laser. Der erste erfolgreiche Versuch, einen Laserstrahl zu erzeugen,
wurde 1960 von Maiman durchgefiithrt. Dabei wurde erstmalig ein
neues Prinzip der Lichterzeugung experimentell bestitigt, das
Basow, Prochorow und Townes theoretisch erarbeitet hatten. Schon
zehn Jahre danach stellte Nobelpreistriger Prochorow fest: » Nach
Meinung der Fachleute werden die Laser im Jahre 2000 das wichtig-
ste Gebiet der Technologie bilden. « Diese rasche Lntwicklung ist
kein Zufall. Sie beruht auf den besonderen Eigenschaften, die den
Laser von allen anderen bisher bekannten Lichtquellen unter-
scheiden. Die von den verschiedenen Lasertypen erzeugte Strahlung
erlaubt eine Vielfalt von Anwendungen in der Mel- und Bearbei-
tungstechnik bzw. bei wissenschaftlichen Untersuchungen. Auch
in der Medizin bieten sich Méglichkeiten einer nutzbringenden An-
wendung des Laserstrahls, z. B. in der Augenheilkunde, und hier
zeigt sich besonders deutlich, dal das Gebiet des Lasers sich unter
dem Gesichtspunkt » Alles zum Wohle des Menschen « auch aus der
Sicht der Forderungen des VIII. Parteitags der SED betrachten
laBt.

Es kommt jetzt vor allem darauf an, aus der Vielfalt der Moglich-
keiten des Einsatzes von Lasern die den meisten Erfolg versprechen-
den Verfahren auszuwihlen und in die Praxis einzufiithren.

Dieses Buch soll dazu dienen, allgemeinverstindlich die Grund-
lagen der Arbeitsweise von Lasern darzustellen, die verschiedenen
Lasertypen und eine Reihe von Anwendungsmoglichkeiten zu
erliutern. Zum besseren Verstindnis wird am Ende jedes Ab-
schnitts eine Zusammenfassung gebracht, die mit blauem Punkt
besonders gekennzeichnet ist; wichtige Formeln werden durch ein
rotes Dreieck hervorgehoben. Ein Bildanhang am Ende des Text-
teils soll den dargebotenen Stofl ergiinzen.
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Viele Kollegen unterstiitzten mich durch Informationen oder mit
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Grundlagen des Lasers







1. Elektromagnetische Strahlung

1.1. Schwingung und Welle

Die I'rage nach der Natur des Lichtes ist so alt wie die Menschheit
selbst. Das ist verstindlich, denn schon einfachste Beobachtungen
von Naturerscheinungen auf der Erde zeigen, da} diese vom Sonnen-
licht in starkem Mafle abhingig sind. Nicht nur Wissenschaftler
aller Zeiten stellten die Frage: Was ist das — Licht? Auf Grund des
heutigen Wissensstandes kann darauf folgende Antwort gegeben
werden: Licht ist eine Form elektromagnetischer Energie. Aller-
dings besagt dieser Satz allein noch recht wenig. Um den Charakter
des Lichtes kennenzulernen, mufl man erst auf einige Grundfragen
seiner physikalischen Natur eingehen.

Ein dazu notwendiger Begriff ist die Schwingung, der man in vielen
Lebensbereichen begegnet. Schwingen kann eine Schaukel, eine
Federung, der Schwingkreis im Radioapparat, der Anker einer Uhr.
Auf den ersten Blick sind das vollig verschiedene Prozesse. Thnen
allen ist jedoch eines gemeinsam: Ein bestimmter Vorgang
wiederholt sich stindig, er ist periodisch. Im schwingenden System
ist Energie gespeichert, die auch wieder abgegeben werden kann. So
geht beispielsweise bei mechanischen Systemen Energie durch Rei-
bung verloren, und die periodische Bewegung wird abgebremst, sie
wird »geddmpft« Ein solcher Prozef soll hier nicht betrachtet
werden. Es sei angenommen, dafl die Schwingung ohne Energie-
abgabe vor sich geht.

Beim SchwingprozeBl sind folgende Begriffe wichtig: Amplitude,
Frequenz und Phase. Sie sollen am Beispiel des Pendels verdeut-
licht werden. Fiir die Pendelbewegung gilt die folgende Formel:

x = A sin (2mt). (1)
Es bedeuten

« Auslenkung in Richtung der z-Achse zur Zeit ¢
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1. Elektromagnetische Strahlung

A Amplitude
v Frequenz.

Die Amplitude A ist die maximale Gré8e von = (hier der Auslenkung
des Pendels). Die Frequenz ist die Anzahl der Perioden (der einzel-
nen vollstindigen Schwingungen) je Zeiteinheit und wird in Hertz
(1 Hz. = 1s"1) angegeben. Die Phase 2rvt bestimmt die augen-
blickliche Lage, in der sich das System zur Zeit t befindet, sie ver-
andert sich also stindig.

Laufsprecher

elekfrisches /
Signal (Ener-
giezufihrung)

Nachdem an den Grundbegriff der Schwingung erinnert wurde,
soll der physikalische Begriff der Welle erlautert werden. Als
Beispiel moge die Abstrahlung der Schallwellen vom Lautsprecher
dienen (Bild1). In der Schwingspule wird durch eine angelegte
Wechselspannung ein sich stindig umpolendes Magnetfeld erzeugt.
Die Wechselspannung und damit auch das Magnetfeld fithren
Schwingungen aus. Dadurch wird die Spule einmal in den Per-
manentmagneten hineingezogen, einmal von ihm abgestoBen. Die
Schwingungen des Magnetfeldes iibertragen sich so auf das mecha-
nische System »Spule und Membran«. Die Membran hat die Auf-
gabe, die anliegenden Luftteilchen zu bewegen. Vor ihr wird ab-
wechselnd ein Uberdruck und ein Unterdruck erzeugt. Die Be-



1.1. Schwingung und Welle

y
/\P P P

\ \ , T

Bild 2. Welle (P Punkte gleicher L3
Phase) | — . .

wegung der Luftteilchen, die sich direkt an der Membran befinden,
ibertriagt sich auf die weiter weg liegenden Teilchen. Das Signal
breitet sich aus. Dabei legen die Luftteilchen, d. h. die Triger des
Signals, keine weite Strecke zuriick. Nur ihre Bewegung wird weiter-
gegeben. Eine solche Signaliibertragung ist typisch fiir eine Welle.
In diesem Beispiel entsteht eine Schallwelle.

Analog zur Schwingung wird auch die Welle durch Amplitude und
Frequenz charakterisiert. Es sei angenommen, dall man die Be-
wegung zu einem bestimmten Zeitpunkt anhalten kann (Bild 2).
Die Welle 148t sich dann durch die Gleichung

b
———

y = A sin (27vz) (2)
ausdricken.

y verdnderliche Gréfle (im angefihrten Beispiel der Lufidruck)
v Frequenz
2z Ausbreitungsrichtung der Welle.

Der Abstand zwischen zwei Punkten gleicher Schwingungsphase
wird Wellenlinge genannt. Sie ist zur Frequenz umgekehrt pro-
portional:

@
b A= = (3)

A Wellenldnge
v Proportionalitatsfaktor (Ausbreitungsgeschwindigkeit).

Die konstante GroBle ¢ ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle, sie ist charakteristisch fiir den bestimmten Vorgang. So
hat sie fiir den Vorgang der Ausbreitung von Schallwellen in Luft
den Wert ¢ =~ 330 ms™1.

17
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Das Licht 1aBt sich in vielen Fillen als elektromagnetische Welle
beschreiben. Diese Betrachtungsweise ist jedoch nicht immer
angebracht. Vielfach verhilt sich das Licht wie ein Strom von
Teilchen (Fotonen). Hier soll vor allem der Wellencharakter des
Lichtes dargestellt werden.

. Schwingung und Welle werden durch Amplitude, Fre-
quenz und Phase charakterisiert. Der Ausbreitung
einer Welle kann eine Geschwindigkeit zugeordnet
werden. Diese ist ein Charakteristikum fir jeden be-
stimmten Vorgang.

1.2, Elektromagnetische Wellen

Elektrizitit und Magnetismus scheinen auf den ersten Blick zwei
Naturerscheinungen zu sein, die nicht viel miteinander zu tun
haben. Dennoch sind sie eng miteinander verbunden. Besonders
deutlich wird dieser Zusammenhang in der Erscheinung des elek-
tromagnetischen Feldes. Der Begriff des Feldes ist eine physi-
kalische Definition, mit deren Hilfe man Wirkungen beschreibt,
die ein Korper mit bestimmten' Eigenschaften auf andere Korper
ausiibt. Ein Feld erfiillt ein Raumgebiet, in dem Krifte so wirken,
daB jedem Raumpunkt eine nach Gréfe und Richtung bestimmte
Kraft zugeordnet ist. Ein Feld ist in seiner Gesamtheit dann be-
kannt, wenn man, fiir jeden Punkt des Feldes eine definierte Feld-
stirke angeben kann. Die Feldstirke ist ein Vektor, d. h. eine
physikalische Grofle, die durch Betrag und Richtung bestimmt
wird!

Schiittet man beispielsweise Eisenfeilspine auf Papier und hilt
einen Magneten darunter, so ordnen sie sich zu einem charakteri-
stischen Gebilde. Jeder Span wird vom Magneten beeinflufft, er
nimmt in Abhingigkeit von seiner Lage zum Magneten eine be-
stimmte Richtung ein. Diese Orientierung wird durch das Feld
bewirkt, das den Magneten umgibt. Die Lage aller Spine zeichnet
somit die Struktur des Magnetfeldes nach. Ahnlich verhilt es sich
mit dem Schwerefeld der Erde. Das Schwerefeld hat an jeder Stelle
seines Wirkungsbereiches eine bestimmte Feldstirke, die durch
GroBe und Richtung der an diesem Ort wirkenden Anziehungs-



1.2. Elektromagnetische Wellen

kraft gekennzeichnet wird. Man sagt, die Erde ist von einem Schwere-
feld umgeben, und meint damit, daB auf einen beliebigen Korper
eine Anziehungskraft wirkt.

Der ursichliche Zusammenhang des elektrischen und des magne-
tischen Feldes tritt dann in Erscheinung, wenn diese eine zeit-
liche Verdnderung erfahren. Eine Anderung des elektrischen Feldes
bewirkt immer das Entstehen eines magnetischen Feldes und
umgekehrt. Da in diesem Fall beide Feldformen gemeinsam auf-
treten, spricht man von einem elektromagnetischen Feld, das be-
stimmte Formen der Elektrizitit und des Magnetismus in sich ein-
schlieBt.

Dieses Naturgesetz findet in vielen technischen Apparaturen, bei-
spielsweise beim Transformator, Anwendung. Der Transformator
besteht aus zwei Spulen. Eine davon wird mit Wechselstrom ge-
speist. Um eine stromdurchflossene Spule entsteht ein Magnetfeld.
Da die Spule von Wechselstrom durchflossen wird, geht zu einer
bestimmten Zeit die Stromstirke durch Null. Infolgedessen bricht
das Magnetfeld zusammen, und ein elektrisches Feld wird aufge-
baut. Dieser Vorgang wiederholt sich immer wieder. Um die Spule
wird ein Feld erzeugt, das sowohl als Magnetfeld als auch als elek-
trisches Feld wirkt. Dieses elektromagnetische Feld setzt sich analog
der Schallausbreitung im Raum fort (jedoch unabhingig vom Vor-
handensein eines Mediums). Die Anderung, beispielsweise des
magnetischen Feldes, beginnt direkt an der Spule. Es vergeht aber
eine gewisse Zeit, ehe sich diese Anderung in einer bestimmten
Entfernung bemerkbar macht. Diese Zeit ist nicht unendlich klein.
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Anderung ausbreitet, betriigt
im Vakuum rd. 300000 km s~1, das entspricht der Lichtgeschwindig-
keit. Die zweite Spule des Transformators stellt einen Empfinger
fir diese elektromagnetische Welle dar. Das elektromagnetische
Feld wirkt auf die Elektronen im Iraht der Spule, in ihm wird
ein Wechselstrom »induziert «. Dieser Strom kann von dem in die
erste Spule eingespeisten Strom verschieden sein, woraus sich die
Wirkung der Anordnung als Transformator erklart.

Aus dem Beispiel wird ersichtlich, daB die elektromagnetische
Welle diejenige Form darstellt, mit der das elektromagnetische
Feld (und damit auch Signale) von einem Ort zum anderen iber-
tragen werden. Dabei ist es nicht notwendig, daB fiir die Uber-
tragung irgendein Medium vorhanden ist (wie bei der Schallaus-

19



20

1. Elektromagnetische Strahlung

breitung die Luft). Elektromagnetische Wellen breiten sich auch
im »leeren ¢« Raum, im Vakuum, aus.

. Die elektromagnetische Welle ist die Erscheinungsform

des elektromagnetischen Feldes. Dieses weist Eigen-

schaften der Elektrizitit und des Magnetismus auf. Die

Ausbreitungsgeschwindigkeit aller elektromagnetischen

Wellen im Vakuum betrdgt rd. 300000 km s~ (Licht-
geschwindigkeit).

1.3. Das Foton

Bis jetzt wurde das Licht als elektromagnetische Welle betrachtet.
Diese Modellvorstellung reicht fiir die Erklirung vieler Natur-
erscheinungen aus. Es hat sich aber herausgestellt, dal nicht alle
Effekte damit erklirt werden kénnen. Am Anfang unseres Jahr-
hunderts entstand eine neue Modellvorstellung fiir das Licht. Sie
wurde vor allem von Planck und Einstein begriindet und besteht
darin, daBl man das Licht als eine Einheit von Welle und Teilchen
auffaBBt. Das Licht verhilt sich in bestimmten Experimenten wie
eine Welle, in anderen jedoch wie ein Strom von Teilchen.

Ohne niher auf diese Modellvorstellung einzugehen, kann folgendes
ausgesagt werden: Das Licht wird von den Atomen nur in bestimm-
ten (von den Eigenschaften des Atoms abhingigen) Portionen auf-
genommen bzw. abgegeben. Diese Portionen, die man Lichtquanten
bzw. Fotonen nennt, vereinigen sich zum Lich(strom.

Die Energie eines Fotons ist der Frequenz der entsprechenden
elektromagnetischen Welle proportional. Der Proportionalitits-
faktor hat den Namen Plancksches Wirkungsquantum erhalten
(nach dem Physiker Max Planck, der auf Grund theoretischer
Uberlegungen auf ein solches Verhalten des Lichtes schloB):

’ E =h (4)
E Energie des Fotons

h Plancksches Wirkungsquantum (kb = 4,135 - 10715 eV s)

v Frequenz der entsprechenden elektromagnetischen Welle.

AuBerdem kann man feststellen, dall die Intensitit eines Licht-
stroms um so gréBer ist, je mehr Fotonen in ihm enthalten sind.



1.4. Ubersicht iiber die elektromagnetischen Wellen

Ausgehend von den erwihnten Eigenschaften kann man sich vom
Energiestandpunkt einen Lichtstrahl als einen Strom von Teilchen
(Fotonen) vorstellen. Die Energie ist diskontinuierlich in Form
von Fotonen konzentriert. Dabei ist die Zahl der Teilchen ein Ma}
fiir die Strahlintensitit. Je grofBer die Energie der einzelnen Fotonen
ist, desto groBer ist auch die Frequenz des Lichtes in der entspre-
chenden Wellendarstellung. Man spricht von einem Dualismus
des Lichtes, also von einer Zweigestalt als Welle und Teilchen. Dieses
dialektische Prinzip ist nicht nur beim Licht, sondern in der ge-
samten Natur von Bedeutung. Allerdings spielt es bei den makro-
skopischen Erscheinungen, d. h. bei solchen Erscheinungen, die wir
mit unseren Sinnen unmittelbar wahrnehmen kénnen, nur eine
geringe Rolle. Im gesamten atomaren Bereich ist es dagegen wesent-
lich. Beispielsweise weist das Elektron, das mit den Prozessen der
Lichtabsorption bzw. Lichtemission unmittelbar verkniipft ist,
einen gleichen Charakter auf. Auch das Elektron hat Eigenschaften
wie Teilchen und Welle. Die gesamte Materie hat in ihrer innersten
Struktur einen einheitlichen Grundaufbau. Dessen Eigenschaften
stellen sich, je nach der Betrachtungsweise, verschiedenartig dar.
Die Modelle beschreiben sie mehr oder weniger vollstindig. Sie
bestehen darin,daB man Vorstellungen aus der unseren Sinnen direkt
zuginglichen makroskopischen Welt in andere Gebiete iibertragt.
Ein solches Verfahren ist aber nur in bestimmten Grenzen zulissig.
Fir die vollstindigere Beschreibung der Vorgidnge im atomaren
Bereich bedient man sich der »Quantentheorie «. Auch die Vorgénge
im Laser lassen sich nur in erster Ndherung durch klassische Modell-
vorstellungen umschreiben. Fiir genauere Berechnungen miissen
quantenmechanische Theorien aufgestellt werden.

. Die meisten atomaren Erscheinungen, so auch das Licht,
sind durch den Welle-Teilchen-Dualismus charakteri-
siert. Das Licht wird nur in Form von bestimmten
Portionen, den Fotonen, von den Atomen emittiert bzw.
absorbiert.

1.4. Ubersicht iiber die elektromagnetischen Wellen

Eine der wichtigsten Kenngroflen der elektromagnetischen Welle
ist ihre Wellenldnge. Von ihr hingen viele physikalische Eigenschaf-
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1. Elektromagnetische Strahlung

ten der betreffenden Strahlung in bezug auf die Wechselwirkung
mit der Materie ab. Im folgenden soll eine Ubersicht iiber die elek-
tromagnetischen Wellen verschiedener Wellenlinge gegeben wer-
den (Bild 3).

Die vom Wechselstrom erzeugten elektromagnetischen Wellen
werden in der Technik zur Energieiibertragung iiber sehr kurze
Entfernungen benutzt. Als Beispiel wurde der Transformator be-
trachtet. Der Frequenz von 50 Hz dieser Wellen entspricht eine
Wellenlinge von 6000 km.

Wechselstrom sichtbares
S0Hz Llchf
‘ n
=
Radiowellen % Werme- dnigen] = | kosmische
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Bild 3. Spektrum der elelctromagnetischen Wellen

Elektromagnetische Wellen mit Frequenzen von etwa 100 kHz bis
zu einigen 100 MHz werden als Radiowellen bezeichnet. Die ent-
sprechenden Wellenlingen liegen im Bereich zwischen einigen
Kilometern und einigen Metern. Man verwendet sie fiir die Signal-
und Nachrichteniibermittlung bzw. fiir die Ubertragung von Radio-
und Fernsehprogrammen. Je nach ihrer Wellenlinge nennt man
sie Lang-, Mittel-, Kurz- und Ultrakurzwellen. Zur Kennzeichnung
der Wellen, die zur Ubertragung von Fernsehprogrammen dienen,
sind auch Frequenzbezeichnungen eingefiihrt worden: VHF - Very
High Frequency (sehr hohe Frequenz) und UHF - Ultra High
Frequency (ultrahohe Frequenz).

Schon bei Kurz- und Ultrakurzwellen spielt die Biindlungsfihig-
keit der elektromagnetischen Wellen eine groBe Rolle. Mit Hilfe
geeigneter Elemente (bei sichtbarem Licht z. B. mit Hilfe von
Linsen) ist man in der Lage, die elektromagnetischen Wellen mehr
oder weniger scharf zu biindeln. Dabei kann man einen bestimmten
Ausbreitungswinkel nicht unterschreiten. Dieser Beugungswinkel
ist proportional der Wellenlinge:



1.4.. Ubersicht iiber die elektromagnetischen Wellen

A

» ~7 ®)

o Beugungswinkel
4 Wellenlinge
d Durchmesser der Blendenofinung.

Aus Gleichung (5) ist zu ersehen, daf z. B. Radiowellen wegen ihrer
groBen Wellenlidnge nicht so scharf gebiindelt werden kénnen wie
Lichtwellen.

An das Gebiet der Radiowellen schlieBen sich die Zentimeter- und
Millimeterwellen an, die in zunehmendem Ma@e fiir die Nachrich-
teniibertragung verwendet werden. Zu erwidhnen ist, daB der
Vorldufer des Lasers, der Maser, eine Strahlungsquelle bzw. einen
Verstirker fir elektromagnetische Strahlung im Mikrowellengebiet
darstellt.

Vor allem bei Zentimeter- und Millimeterwellen tritt folgende
Eigenschaft zutage. Diese Wellen erwirmen Korper, die sie durch-
dringen, merklich. In speziell dafiir konstruierten Ofen werden z. B.
elektromagnetische Wellen mit entsprechenden Frequenzen zur
Speisenerwirmung eingesetzt. Die Erwdrmung eines Korpers durch
elektromagnetische Wellen ist eine Erscheinung, die aus der Ab-
sorption der Strahlung folgt. Durch die Absorption wird dem Koér-
per Energie zugefiihrt. Sofern diese Energie nicht in anderer Form
abgefiihrt wird, kommt es zu einer Umwandlung in Wirmeenergie.
Die elektromagnetische Strahlung, die zum Wellenldngenbereich
zwischen dem Zentimeter- und Millimetergebiet und dem sicht-
baren Licht gehort, wird mit besonders hohem Wirkungsgrad in
Wirme umgewandelt. Man bezeichnet sie deshalb als Wirmestrah-
lung. Thre Wellenlingen liegen im Bereich von einigen hundert
bis zu einigen Mikrometern. Strahlung mit Wellenlingen in der
Grofenordnung von einigen Mikrometern wird als »infrarote
Strahlung « bezeichnet, da sich nach der kurzwelligen Seite hin
der Bereich des Lichtes anschlieBt, dessen langwelligste Strahlung
vom menschlichen Auge als rot empfunden wird.

Die Wellenlingen des sichtbaren Lichtes liegen zwischen 0,4 und
0,8 pm. Ihnen entsprechen Frequenzen von etwa 51014 Hz.
Dabei weist das rote Licht die groBte Wellenlinge auf. Die gering-
ste Wellenlinge bzw. die grofte Frequenz ist bei der Strahlung zu
verzeichnen, die vom menschlichen Auge als violett registriert
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Bild 4. Spektrum der sichtbaren elektromagnetischen Wellen

wird (Bild 4). In Richtung zunehmender Frequenz schlieft sich
das Ultraviolett an. Darauf folgen die Rontgenstrahlung, die Kern-
strahlung (y-Strahlung) sowie die kosmische Strahlung. )
Als Laser-Generatoren bzw. als Laser bezeichnet man heute spezielle
Lichtquellen, die Strahlung aussenden, deren Wellenlingen im
Bereich des sichtbaren Lichts einschlieflich der Grenzgebiete
(ultraviolett bzw. infrarot) liegen. Die ausgesandte Strahlung weist
bestimmte Eigenschaften auf, die herkémmliche Lichtquellen
nicht haben kénnen.

e Die Wellenldnge ist eine der wichtigsten KenngroBen
der elektromagnetischen Welle. Die Wellenlingen des
sichtbaren Lichts liegen zwischen 0,4 und 0,8 pm, d. h.
nur in einem bestimmten Spektralbereich.

1.5. Spektrum

Fir die Charakterisierung einer Strahlungsquelle ist die Darstel-
lung der Strahlungsintensitidt in Abhidngigkeit von der Wellenldnge
von Bedeutung. Eine solche Darstellungsart bezeichnet man als
ein Spektrum (im speziellen Fall ein Wellenlingenspektrum).
Strahlung, die aus elektromagnetischen Wellen von nur einer ein-
zigen Frequenz bzw. Wellenlinge besteht (in der exakten Begriffs-
reglung — die monochromatische Strahlung), wiirde in dieser Dar-
stellungsart als ein unendlich diinner Strich erscheinen (Kurve 1
in Bild 5). Die physikalische Natur der Erzeugung von Licht 148t
es jedoch nicht zu, daB die Strahlung einer natiirlichen Lichtquelle
nur eine einzige definierte Frequenz bzw. Wellenlinge aufweist.
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Sogar eine einfarbige Lichtquelle, deren Strahlung nur einem ein-
zigen Atomiibergang entsprechen wiirde, sendet ein Gemisch von
Wellen verschiedener Wellenlinge aus. Diese sind aber innerhalb
eines engen Wellenlingenbereiches konzentriert. Das Spektrum
einer solchen Lichtquelle stellt Kurve 2 in Bild 5 dar. Dabei kann
man diese Kurve als Summe iiber unendlich viele Einzelwellen
(Kurve 1) verstehen.

J ) Infensitit

1
Jo I

fi
Bild5. Zum Begriff 1 I i
Halbwertsbreite el I

- Al AI' Wellenldnge A

Zur Charakterisierung einer solchen Kurve wendet man den Begrifl
Halbwertsbreite A4 an. Als Halbwertsbreite einer Strahlung bezeich-
net man den Wellenlingenunterschied (bzw. den Frequenzunter-
schied) der beiden Stellen im Spektrum, bei denen die Intensitit
auf die Halfte abgefallen ist. Dabei ist die Halbwertsbreite charak-
teristisch fiir die jeweilige Lichtquelle und ist von ihren Ausstrah-
lungsbedingungen abhingig. Man definiert (abweichend von der
exakten Begriffsbestimmung) eine monochromatische Strahlung als
Strahlung mit geringer Halbwertsbreite. Es mufl die Ungleichung
gelten:

A <i (6)

44 Halbwertsbreite
A Wellenldnge der Strahlung.

Diese Bezeichnung trifft im allgemeinen fiir eine Strahlung zu,
die nur einem einzigen Atomiibergang entspricht.

Strahlung mit sehr geringer Halbwertsbreite stellt im Wellenlingen-
spektrum eine sogenannte Spektrallinie dar. Sie ist einem definier-
ten Atomiibergang gleichgestellt. Herkommliche Lichtquellen, wie
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die Glithlampe oder die Quecksilberdampflampe, weisen kein Spek-
trum mit nur einer einzigen Linie auf.

Quecksilberdampf sendet je nach Anregungsart eine Strahlung aus,
die aus vielen einzelnen monochromatischen Spektrallinien be-
steht. Man spricht in diesem Fall von einem diskreten oder dis-
kontinuierlichen Spektrum. Im Gegensatz dazu ist das von der
Glihlampe ausgesandte Licht so beschaffen, da man keine dis-
kreten, d. h. einzelnen Linien auflésen kann. Man spricht daher
von einem kontinuierlichen Spektrum. Ein solches Spektrum ent-
spricht nicht einer einzelnen Farbe, sondern wird vom Auge als
»weilles Licht« empfunden, wenn alle Farben des Lichts in ihm
vorhanden sind, d. h., wenn es ein Gemisch von Strahlung aller
Wellenldngen des sichtbaren Lichts darstellt. Auch das Spektrum
der Sonne ist kontinuierlich. Die Wellenldngen sind iiber den ganzen
Bereich des sichtbaren Lichts verteilt, man empfindet es als »weil «
(Im Sonnenspektrum kommen allerdings noch Absorptionslinien
vor, die Fraunhoferschen Linien.)

Fiir eine ganze Reihe von Anwendungen wird monochromatisches
Licht benétigt, so z.B. in der Lingenmeftechnik oder in der
Holographie. Wie kann man mit herkémmlichen Strahlungs-
quellen eine solche Strahlung erhalten? Man schwicht mit geeig-
neten Hilfsmitteln den unerwiinschten Teil des Spektrums der
Strahlung ab. Dazu wird ein Prisma, ein Filter oder andere Hilfs-
mittel benutzt. Das iibriggebliebene Licht kann man dann weiter
verwenden. Hier ist aber die Unzulidnglichkeit eines solchen Ver-
fahrens ersichtlich. Der grofte Teil der Strahlungsintensitit der
in Anspruch genommenen Lichtquelle geht dabei ungenutzt ver-
loren.

Verwendet man zur Erzeugung von monochromatischer Strahlung
eine Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum, so wird die Halb-
wertsbreite des durchgelassenen Lichts von der Halbwertsbreite
der FilterdurchlaBkurve bestimmt (Bild 6a). Dabei geniigen ein-
fache Glasfilter oft nicht, und man muf8} vielfach hohen technischen
Aufwand treiben, um die gewiinschte Halbwertsbreite zu erreichen.
Ein besseres Verfahren ist das Ausfiltern einer Linie aus einem dis-
kreten Spektrum (Bild 6b). Dabei hingt die Halbwertsbreite der
durchgelassenen Strahlung von den Ausstrahlungseigenschaften
der betreffenden Quelle ab. Ein Nachteil dieser Methode ist, daBl man
nicht jede gewiinschte Wellenlinge erhalten kann. Um es nocl. ein-
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A Intensitit

Filter-
durchlalkurve

a) Wellenldnge A
§ Infensitdt
Filter-
durchlaBkurve
i ) -
b) Wellenlinge A

Bild 6. Erzeugung von monochromatischem Licht mit Filtern
a) kontinuierliches Spektrum b) diskretes Spektrum

mal zu unterstreichen: Der Nachteil dieser obengenannten Methoden
besteht vor allem darin, daB ein groBer Teil der Strahlungsintensitét
verlorengeht und deshalb die Intensitdt des weiter zu verwendenden
Lichtes gering ist.

Im Gegensatz dazu weist der Laser die Eigenschaft auf, einen gro-
Ben Teil ausgesandter Strahlung von vornherein auf einen sehr
geringen Wellenldngenbereich zu konzentrieren. So kann die Halb-
wertsbreite der Strahlung eines He-Ne-Lasers nur einige Hertz
betragen, ein Wert, der mit herkémmlichen Methoden unerreich-

. Ein Spektrum ist die Darstellung der Intensitidtsvertei-
lung auf einer Wellenlingenskale bzw. Frequenzskale.
Die Halbwertsbreite einer Strahlungslinie charakterisiert
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ihre spektrale Breite. Nur beim Laser kann ein groBer
Teil der ausgesandten Strahlung auf eine einzige schmale
Linic konzentriert werden.

1.6. Interferenz und Kohdrenz

Eine Reihe von Anwendungen des Lasers, z. B. sein Einsatz in
der Lingenmeftechnik, beruhen auf Interferenzeffekten bei der
Uberlagerung von Lichtwellen. Andererseits spielen Interferenz-
erscheinungen bei den Vorgidngen im Laser selbst eine wesentliche
Rolle.

Eine Uberlagerung zweier Wellen ist auf Bild 7 schematisch dar-
gestellt. Ein solches Bild kann man beispielsweise beobachten, wenn

Maximum y
—— e Mini Bild 7. Interferenz

Minimum i a) Interferenz zweier kreisformiger Wellen
—o— Stellen maximaler b) Uberlagerung zweier Wellen
Bewegung Iy = T, + T, fur jeden Zeitpunkt t,
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resulfierende
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zwei Wasserwellen einander durchdringen. (Sie missen dabei aller-

Bild 7b

dings auf eine ganz bestimmte Art und Weise erzeugl werden.)
Am Beispiel der Wasserwellen soll dieser Interferenzellekt erliutert
werden. Die Wasserteilchen fithren wiihrend der Wellenbewegung
Schwingungen aus. Uberlagern sich zwei Wasserwellen auf die in
Bild 7 dargestellte Weise, so iiberlagern sich auch die Schwingungs-
bewegungen. Es erscheinen Stellen, an denen sich die Schwingungen
gegenseitig ausloschen, an anderen vergrofert sich die Schwingungs-
amplitude. Das entstehende Uberlagerungsbild bleibt trotz der
stindigen Ausbreitung der Wasserwellen erhalten. Allgemein wird
als Interferenz die Uberlagerung von Wellen bezeichnet, wobei eine
Verstirkung bzw. Ausloschung der Schwingungen zu beobachten
ist.

Fir die Interferenz von Wellen gilt das Superpositionsprinzip. Es
besagt, daBl die resultierende Schwingungsauslenkung gleich der
Summe der Schwingungsauslenkungen dersich iiberlagernden Wellen
ist (ausgenommen sind nichtlineare Erscheinungen). In Bild 7a
ist die Uberlagerung zweier Wellen (gleicher Frequenz) darge-
stellt.

Um Interferenzerscheinungen wahrnehmen zu kénnen, mufl das
Uberlagerungsbild zumindest wihrend der Beobachtungszeit
konstant bleiben. Die Wellen breiten sich aber stindig aus.
Fir das Zustandekommen eines konstanten Interferenzbildes
ist es daher notwendig, da} die interferierenden Wellen und damit
auch die Schwingungen in einer bestimmten, festen Beziehung zu-
einander stehen. Zwischen ihnen muf} stets eine feste Phasen-
beziehung herrschen. In diesem I'all spricht man von I{ohdrenz der
Wellen.

Das Licht wird durch die Atome der Lichtquelle erzeugt, wenn sie
von einem Energiezustand in den anderen iibergehen. (Darauf
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Bild 8. Anordnung zum
Jnterferenzbild Messen der Kohdrenzlinge

wird spéter noch genauer eingegangen.) Sollen die ausgestrahlten
Wellen kohirent sein, so miissen zwei Bedingungen erfiillt werden.
Erstens mufl die Ausstrahlung benachbarter Atome zu jedem Zeit-
punkt in irgendeiner Weise gekoppelt sein. Eine derartige Kopplung
ist beispielsweise erreicht, wenn benachbarte Atome ihr Licht
gleichzeitig abgeben. Bildet sich dann ein Lichtstrahl, so stehen die
elektromagnetischen Wellen iiber dem gesamten Querschnitt des
Lichtstrahles in fester Beziehung zueinander. Man bezeichnet sie
dann als rd@umlich kohdrent.

Die zweite Bedingung ist, daB8 diejenigen Wellen, die zu einem
spiteren Zeitpunkt ausgesandt werden, in fester Beziehung zu den
vorher ausgesandten Wellen stehen. Ist diese Bedingung erfiillt,
so spricht man von zeitlicher Kohidrenz. Auf Bild 8 ist eine Anord-
nung zur Messung der zeitlichen Kohirenz dargestellt. Der Strahl
einer Lichtquelle wird durch einen teildurchlidssigen Spiegel in
zwei Strahlen aufgespalten. Der eine Strahl fillt auf einen Schirm.
Dorthin gelangt auch der zweite Strahl, jedoch iiber einen Umweg.
Der Winkel ¢ zwischen beiden Strahlen muB} klein sein. Auf dem
Schirm beobachtet man Interferenzfiguren. Der Strahl (2) muf} den
zusdtzlichen Weg L zuriicklegen. Auf dem Schirm kommen die
Lichtwellen des Strahles (2) zur Interferenz mit solchen Lichtwellen,
die zu einem spiteren Zeitpunkt ausgesandt wurden und iiber den
Weg (1) nur eine kiirzere Strecke zuriicklegen muBten. Dabei be-
rechnet sich der Zeitunterschied mit Hilfe der Lichtgeschwindig-
keit:

1= (7)
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Je grofler die Strecke L wird, desto grofer wird auch der Zeit-
unterschied zwischen den Lichtwellen, die zur Interferenz gelangen.
Von einer bestimmten Entfernung an verschwinden dann die Inter-
ferenzfiguren. Diese Entfernung hingt von den Eigenschaften der
Lichtquelle ab, und man bezeichnet sie als »Kohérenzlinge« der
Lichtquelle. Die dazugehorige Zeit nennt man entsprechend Kohd-
renzzeit der Lichtquelle.

Es zeigt sich, dal die Kohidrenzlinge der Strahlung einer Licht.
quelle umgekehrt proportional der Halbwertsbreite ist. Man kann
als Kohdrenzlinge einer Lichtquelle Ly definieren:

c
Lx = e (7a)
¢ Lichtgeschwindigkeit

Av Halbwertsbreite der Strahlung.

Herkémmliche Lichtquellen, z. B. eine Glithlampe oder eine Metall-
dampflampe, weisen nur &duBerst geringe Kohirenzlingen auf.
Das kommt daher, dafl die einzelnen Atome im allgemeinen von-
einander unabhingig strahlen, also keine feste Beziehung zuein-
ander haben. So werden hier im allgemeinen nur Kohéirenzlingen
von einigen Millimetern erreicht.

Die physikalische Natur der Laserstrahlung bringt es mit sich,
daBl von vornherein die Strahlung der einzelnen beteiligten Atome
abgestimmt erfolgt. So konnten bei Lasern Kohiirenzlingen von
mehreren hundert Kilometern nachgewiesen werden.

Gleichfalls eng mit der Wellennatur des Lichtes verbunden ist
die Beugung. Man versteht darunter die durch die Wellennatur
bedingte Abweichung des Lichtes von seiner geradlinigen Aus-
breitung beim Auftreffen des Lichtstrahles auf die Grenze zwischen
zwei Medien. Jedoch ist diese Abweichung nicht durch Brechung,
Spiegelung oder Streuung bedingt. Stellt man beispielsweise eine
spaltférmige Offnung in den Lichtstrahl, so lassen sich innerhalb des
geometrischen Schattens noch Lichterscheinungen nachweisen,
d. h,, ein Teil des Lichtes wird aus der geradlinigen Richtung ab-
gelenkt.

Diese Erscheinung spielt nicht nur bei bestimmten experimentellen
Versuchen mit Licht oder bei speziellen Lichtanwendungen eine
wichtige Rolle. Bei der Erzeugung von Laserlicht treten im Laser
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selbst Beugungserscheinungen auf. So hat beispielsweise die Beu-
gung des Lichtes an den Grenzflichen des aktiven Mediums einen
wesentlichen EinfluB auf die Lichtverluste innerhalb des Laser-
Resonators.

‘ Kohirenz bedeutet, dafl zwischen zwei Wellen eine feste
Phasenbeziehung besteht. Nur kohdrente Wellen kénnen
zeitlich konstante Interferenzbilder erzeugen. Es gibt
rdumliche und zeitliche Kohirenz. Die zeitliche Kohirenz
kann man durch Kohirenzzeit und Kohirenzlinge
charakterisieren.

1.7. Polarisation

Ein physikalisches Feld kann man durch die Feldstirke charak-
terisieren. Die Feldstirke wird als Vektor durch GréBe und Rich-
tung bestimmt.

Wie erldautert wurde, wechseln in der elektromagnetischen Welle
das elektrische und das magnetische Feld miteinander ab. Wenn die
elektrische Feldstirke ihren maximalen Wert annimmt, hat die
magnetische Feldstirke den Wert Null und umgekehrt. Dabei sind
bei der elektromagnetischen Welle die Vektoren der elektrischen
und der magnetischen Feldstirke senkrecht zueinander. Diese
beiden Schwingungsrichtungen sind ihrerseits senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung, so da man die elektromagnetische Welle wie
in Bild 9 darstellen kann. Die Schwingungsrichtungen bleiben bei
der Ausbreitung der Welle im Raum unveréndert.

Da zu jeder elektrischen Schwingung eine magnetische Schwingung
gehort, bezieht man sich zur Charakterisierung der Schwingungs-
richtung der elektromagnetischen Welle nur auf eine der Arten des
Feldes. Man bezeichnet die Schwingungsrichtung des elektrischen
Feldes im Raum als Polarisationsrichtung der elektromagnetischen
Welle.

Eine Strahlungsquelle strahlt jedoch nicht nur eine einzige, son-
dern ein ganzes Gemisch von Wellen aus. Die Art der Polarisation
der Strahlung ist daher bedingt durch das Verhalten der Summe der
einzelnen Schwingungsvektoren. Da die Atome in herkémmlichen
Strahlungsquellen ihr Licht unabhingig voneinander aussenden,
weisen auch die abgestrahlten Wellen unterschiedliche Polarisations-
richtungen auf. Die abgegebene Strahlung ist dann in ihrer Gesamt-
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Bild 9. Elektromagnetische Welle

heit nicht polarisiert. Sie kann aber mit Hilfe von Polarisations-
filtern, die nur Licht einer einzigen Schwingungsrichtung durch-
lassen, polarisiert werden.

Man unterscheidet verschiedene Arten der Polarisation einer Strah-
lung. Sie sind gegeben durch das Verhalten der Feldstirke der eleks
tromagnetischen Welle, die die Summe aller von den Atomen aus-
gesandten Einzelwellen darstellt.

Wenn bei der Ausbreitung des Lichtes die Feldstiirke der elektro-
magnetischen Welle in nur einer Richtung schwingt, so spricht man
von linear polarisiertem Licht. Stellt man ein Polarisationsfilter
in den Lichtstrahl, so kann man durch seine Drehung die Intensitit
des durchgehenden Lichtes verdndern. Beim elliptisch polarisierten
Licht liuft der Feldstirkevektor auf einer Ellipse um. Einen Sonder-
fall des elliptisch polarisierten Lichtes bildet das zirkular polari-
sierte Licht. Hierbei beschreibt der Vektor der Feldstirke einen
Kreis. In diesem Fall 148t sich die Intensitdt durch Drehen eines
Polarisationsfilters im Strahlengang nicht dndern. Einige Laser
geben bei geeigneter technischer Anordnung (z. B. Brewsterfenster
beim Gaslaser) ihre gesamte gebiindelte Strahlung in Form von
linear polarisiertem Licht ab.

‘ Eine Strahlung, bei der die elektrische Feldstirke der
elektromagnetischen Welle in einer einzigen, festen Rich-
tung im Raum orientiert ist, nennt man linear polarisiert.

Einige Lasertypen geben linear polarisiertes Licht ab.
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2. Physikalische Grundiagen des Lasers

2.1. Wechselwirkung von Atomen mit Licht

Wenn man untersuchen will, wie ein¢ bestimmte Substanz auf eine
Einwirkung von aullen reagiert, dann ist es oft notwendig, die Vor-
giinge in den Atomen zu betrachten. Dazu gehort auch die Wechsel-
wirkung zwischen Licht und Materie. Deshalb soll erliutert werden,
wie Licht entsteht und wie ein Atom auf Licht reagiert.

Alle Vorgiinge, die sich im atomaren Bereich abspielen, kann man
nur mit Modellen umschreiben. Diese Modelle werden auf Grund
der schon erforschten Eigenschaften der Materie aufgestellt. Man
kann mit ihnen auf neue, unerforschte Verhaltensweisen der Sub-
stanzen schliefen. Solche Modelle konnen nur einen Teil der Wirk-
lichkeit darstellen. Das gilt auch fiir das vom Schulunterricht her
bekannte Atommodell. Es reicht aber fiir die durchzufiihrenden
Uberlegungen aus.

Ein Atom besteht aus einem Kern und den ihn umgebenden Elek-
tronen. Die Elektronen des Atoms haben eine definierte Energie.
Man beschreibt diese Tatsache in der Weise, daB man sagt, das
Elektron kreist auf einer Bahn um den Kern. Dabei ist die Bahn
(je nach Elektronenenergie) mehr oder weniger vom Kern entfernt.
Weiter spricht man davon, daBl diese Bahnen Schalen bilden, die
um den Kern gelagert sind. Die Gesamtheit der mit diesen Modell-
vorstellungen umschriebenen Elektronenzustinde entspricht einem
jeweiligen Energiezustand des Atoms, d. h,, im Atom ist eine be-
stimmte Menge Energie gespeichert (zusdtzlich zu der im Kern des
Atoms gespeicherten Energie).

Im Normalzustand, wenn keine Einwirkung von aullen besteht,
verfiigt das Atom iiber eine definierte Grundenergie. Es hat, je
nach seiner Stellung im Periodensystem, eine feste Anzahl von
Elektronen, die bestimmte Bahnen einhalten. Trifft ein Licht-
teilchen, ein Foton, auf das Atom, so wird diesem Energie zu-
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gefithrt. Ist die zugefiihrte Energie grof genug, um ein Elektron
von einer Bahn in eine andere zu iiberfithren, so absorbiert das
Atom diese Energie und speichert sie. Damit hat das Atom einen
héheren Energiezustand erreicht.

Das Atom kann keine beliebige Menge von Energie aufnehmen.
Die Energiezustinde, die das Atom haben kann, sind vorbestimmt
und hidngen von der Stellung des Atoms im Periodensystem ab.
Sie werden in einem Energieschema dargestellt (Bild 10). Auf einer
senkrechten Skale trigt man die Energie auf. Waagerechte Striche
bezeichnen die Energiezustinde des Atoms. Die Energie des Atoms
in seinem Grundzustand spielt fiir diese Vorgiange keine Rolle und
kann als Nullniveau angesetzt werden. Uberginge des Atoms aus
dém einen in den anderen Energiezustand werden mit Hilfe von
Pfeilen dargestellt. Eine Absorption von Energie durch das Atom
bringt eine Erh6hung seiner Eigenenergie mit sich. Sie wird deshalb
als nach oben gerichteter Pfeil ausgedriickt. Eine Abstrahlung,
d. h. eine Emission von Licht, vermindert die Energie des Atoms
und wird als nach unten gerichteter Pfeil dargestellt.
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2. Physikalische Grundlagen des Lasers

Befindet sich das Atom im Grundzustand, so spricht man von einem
nicht angeregten Atom, ein Atom in einem héheren Energiezustand
wird als angeregt bezeichnet.

Auf welche Weise kann man ein Atom anregen? Zuerst mul man die
Zufiihrung von Wirmeenergie erwihnen. Jeder reale Korper hat
eine gewisse Menge an Wirmeenergie in sich gespeichert. Er weist
eine bestimmte Temperatur auf, die hoher liegt als der absolute
Nullpunkt (0 K = —273,15°C).

Am Beispiel eines Gases sollen diese Vorginge niher erlautert
werden. Man kann sich vorstellen, da die Atome, aus denen das
Gasbesteht, chaotischnach allenSeiten durcheinanderfliegen. Dieser
Wirmebewegung entspricht eine bestimmte Energie der Gasatome.
Bewegt sich ein Korper, so hat er eine bestimmte Energie, die als
kinetische Energie bezeichnet wird. StoBen zwei Atome zusammen,
so ist es unter anderem moglich, daB ein Teil ihrer kinetischen
Energie dazu verwendet wird, das eine Atom anzuregen, d. h.
in einen energetisch hoheren Zustand zu iiberfithren.

Gleichfalls durch einen ZusammenstoB, jedoch von Teilchen unter-
schiedlicher Art, wird ein Atom angeregt, wenn es mit einem Elek-
tron zusammenstoBt. Auch hierbei wird ein Teil der kinetischen
Energie des Elektrons an das betreffende Atom abgegeben, und
dieses gerdt in einen angeregten Zustand. Dieser Vorgang spielt
in Gasentladungsrohren und im Lichtbogen eine entscheidende
Rolle.

Energie |

a

Energie k
1753

Bild 11. Spontane (a) und induzierte
Emission (b)

&1
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2.1. Wechselwirkung von Atomen mit Licht

Eine andere Art der Anregung ist die Absorption von Licht durch
das Atom. Hierbei wird ein Lichtquant » verschluckt « und die Ener-
gie im Atom gespeichert. Dieser Vorgang ist aber nur dann maoglich,
wenn die Energie des Quants genau so groB ist wie der energetische
Abstand zweier moglicher Zustinde des Atoms. Aus Bild 10 kann
man z. B. entnehmen, da vom Atom ein Quant mit der Energie
E = 2,5 eV absorbiert werden kann, da es dann von dem einen
Zustand in den anderen Zustand iibergehen kann. Dieser Energie
wiirde nach Gleichung (4) eine Frequenz von
E

v=7=0,6~1015Hz

entsprechen und damit eine Wellenlidnge von

A= —=05pm.
v

Gibt es keinen passenden Ubergang im Atom, so kann ein Foton
dieser Wellenlidnge nicht absorbiert werden.

Man muf} allerdings bei der Betrachtung dieser Prozesse folgendes
beachten: Die Anregungsenergie darf einen bestimmten Wert nicht
iberschreiten. Von einer gewissen Grenze an, die »Jonisations-
energie « genannt wird, verlaBt das angeregte Elektron das Atom.
Das zuriickbleibende Atom, das nun eine negative Elementarladung
weniger hat und demzufolge positiv geladen ist, nennt man Jon.
Wie wird sich das angeregte Atom weiter verhalten? Jedes belie-
bige physikalische System strebt den Zustand niedrigsier Energie
an. Die Tatsache gilt auch fir das angeregte Atom. Nach einer
bestimmten Zeit, die man die Lebensdauer des angereglen Zustan-
des nennt, geht das Atom von selbst, ohne duflere Einwirkung, in
den Grundzustand zuriick. Dabei wird die gespeicherte Energie
wieder frei. Sie wird in Form von elektromagnetischer Strahlung
(beispielsweise von Licht) abgestrahlt. Dieser Vorgang ist die
spontane Emission.

Alle gewdhnlichen Lichtquellen, wie Glithlampen und Leuchtstofi-
rohren, beruhen in ihrer Funktion auf der spontanen Emission.
In der Glithlampe wird beispielsweise die Inergie durch Aufheizen
eines Glithdrahtes mit Hilfe von elektrischem Strom eingespeist
und als Licht durch die spontane Emission wieder abgegeben.
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2. Physikalische Grundlagen des Lasers

Einstein schloB aus theoretischen Betrachtungen, daB ein Uber-
gang des Atoms von einem energetisch héheren in einen energetisch
niedrigeren Zustand nicht nur spontan (nach Ablauf der Lebens-
dauer) erfolgen kann. Ein derartiger Ubergang kann auch durch
ein von auBerhalb kommendes, schon vorhandenes Foton hervor-
gerufen werden. Dieses Foton mufl dabei wie bei einer Absorption
eine Energie aufweisen, die dem Energieunterschied der entspre-
chenden Atomzustinde gleich ist. Es muf} gelten:

> Eyoton = hv = Ea — E;

Evoton (bzw. hv) Energie des Fotons
Energie der entsprechenden Atomzustinde.

Trifft ein Foton dieser Energie auf ein Atom, das sich im oberen
Energiezustand befindet, so geht das Atom unter Ausstrahlung
von Licht in den unteren Zustand iiber (genauer: Es gibt eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeit fiir diesen ProzeB). Das neu entstan-
dene Foton weist die gleichen Eigenschaften (z. B. Energie, Rich-
tung, Polarisation) auf wie das Foton, das den Ubergang hervor-
gerufen hatte. Die Fotonen sind nicht unterscheidbar. Einen solchen
Vorgang nennt man induzierte oder auch stimulierte Emission
(Bild 11).

Der Prozel} der stimulierten Emission ist dem Prozef der Absorp-
tion eines Fotons direkt entgegengesetzt. Bei der Absorption geht
das Atom vom unteren in den oberen Zustand iiber (dabei wird ein
Foton »verschluckt«), bei der induzierten Emission geht es vom
oberen in den unteren Zustand iber (dabei wird ein Foton frei-
gesetzt). Beide Prozesse gehen unter dem EinfluB} eines von auflen
kommenden Fotons vor sich. Es zeigt sich ferner, dal beide Pro-
zesse die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen. Ob ein Foton mit
der entsprechenden Energie vom Atom absorbiert wird oder ob
induzierte Emission erfolgt, hingt demzufolge nur davon ab, ob
sich das Atomn vor der Wechselwirkung im unteren oder im oberen
Zustand des betreffenden Ubergangs befindet. Der ProzeB der in-
duzierten Emission ist die Voraussetzung fir die Verstirkung von
Licht beim Durchgang durch ein Medium. Ob im Medium die
Verstirkung oder die Absorption iiberwiegt, hingt dann also davon
ab, wie viele Atome sich im oberen und wie viele Atome sich im unte-
ren Energiezustand des entsprechenden Ubergangs befinden.



2.2. Lichtverstirkung

. Die Energiezustinde des Atoms werden im Energie-
schema dargestellt. Absorption und Emission von Licht
sind mit Ubergingen des Atoms von einem Energie-
zustand in einen anderen verbunden.

Ist ein Atom angeregt, so geht es nach einer bestimmten Zeit
(Lebensdauer) wieder in den nichtangeregten Zustand zuriick. Die
dabei freiwerdende Energie wird in Form von elektromagnetischer
Strahlung (z. B. von Licht) abgegeben. Diesen Vorgang nennt man
»spontane Emission«. Der Ubergang des Atoms kann auch unter
dem EinfluB eines von auflen kommenden Fotons vor sich gehen.
Dabei wird ein weiteres Lichtquant frei. Diesen Vorgang nennt man
vinduzierte Emission«. Er ist der Absorption entgegengesetzt.

2.2. Lichtverstdrkung

Wenn man Licht durch eine Substanz schickt, dann wird seine
Intensitdt gewohnlich geschwicht (Bild 12a). Das bezieht sich
auch auf lichtdurchlissige Korper, wie Glas, Wasser, Luft. Den
extremen Fall der »Lichtschwidchung« stellen lichtundurchlissige
Stoffe dar. Hinter ihnen ist die Lichtintensitit Null. Die Intensitit
des durchgelassenen Lichtes Ip kann man zu der Intensitdt des
auftretenden Lichtes Io in Beziehung setzen. Man erhilt den Durch-
laBkoeffizienten D :

Ip

D= To (9)
Fiir lichtundurchlissige Stoffe ist Ip = 0, daraus folgt D = 0.
Ist das Medium ideal durchlissig, so gilt Ip = Io, also D =1.
Fir gewohnliche Medien kann der DurchlaBkoeffizient nie groBer
als 1 sein. In einem Medium mit D <1 geht dem Lichtstrahl
Energie verloren. Sie kann sich beispielsweise {iber Absorptions-
prozesse in Wirmeenergie umwandeln, oder ein Teil des Lichtes
wird durch Streuung bzw. Reflexion in eine andere Richtung ge-
lenkt.
Es ist charakteristisch fiir den Laser, dal das Lasermaterial das
auftreffende Licht nicht abschwicht, sondern verstirkt. In diesem
Fall ist der DurchlaBkoeffizient gréfer als 1. Man spricht von einem
vaktiven Medium« (Bild 12b).
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2. Physikalische Grundlagen des Lasers

fnergieabgabe (zB.inForm  Ip<1I,
é ’ % éron Wirme)
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Bild 12. Prinzip des Laser-Verstdrkers
Durchgang des Lichts durch ein absorbierendes (passives) Medium (a)
und durch ein verstirkendes (aktives) Medium (b)

Die Verstirkung V kann man folgendermafen definieren:
(10)

Allerdings ist bei diesem Prozefl zu bedenken, daB} Licht auf ein
Medium fallt und beim Durchgang durch dieses verstirkt wird.
Es kommt also Energie hinzu, d. h., die erforderliche Energie muf3
dem Medium zugefithrt werden. Sie wird in Form von Licht,
elektrischem Strom, chemischer Energie o.i. eingespeist. Diese
Einspeisung nennt man Pumpen.

Den ProzeB3 der Lichtverstirkung beim Durchgang durch ein
»aktives Medium « kann man erkliren, wenn man wiederum die
Vorginge in den Atomen betrachtet. Es soll als Beispiel angenom-
men werden, daf} in eine gasférmige Substanz, die aus Atomen
einer einzigen Sorte besteht, Licht eingestrahlt wird. Die Fotonen
mogen die Energie Eroton aufweisen. Im Energiespektrum der Atome
moge ein Ubergang zwischen den Zustinden Ei und E» méglich
sein, wobei nach Gleichung (8) gelten soll:



2.2. Lichtverstarkung

In diesem Fall konnen die Fotonen entweder von den Atomen ab-
sorbiert werden, oder sie konnen induzierte Emission hervorrufen.
Durch Absorption ist eine Abnahme der Intensitdt des Lichtes
nach dem Durchgang durch die Substanz zu verzeichnen. Durch
induzierte Emission erfolgt eine Zunahme der Fotonenzahl und
damit der Intensitidt. Die Wahrscheinlichkeiten der Absorption und
der induzierten Emission bei der Wechselwirkung des Fotons mit
dem Atom sind gleich. Es kommt nur darauf an, ob sich das Atom
vor der Wechselwirkung im oberen oder im unteren Energiezustand
befindet. Ob also beim Durchgang durch die Substanz eine Er-
hohung oder eine Abnahme der Intensitit des Lichtes erfolgt,
hingt davon ab, wieviel Atome den jeweiligen Energiezustand ein-
nehmen. Befinden sich mehr Atome im unteren Energiezustand
(Energie — Ej) als im oberen (Energie — E3), so iiberwiegt die Ab-
sorption, und die Lichtintensitit wird geschwicht. Ist dagegen die
Anzahl der Atome im oberen Zustand gréBer als im unteren, so
iberwiegt die induzierte Emission, und das Licht wird beim Durch-
gang durch die Substanz in seiner Intensitit verstirkt.

Die Anzahl der Atome bzw. Molekiile, die in einer bestimmten
Menge einer Substanz einen bestimmten Energiezustand einneh-
men, bezeichnet man als die Besetzungszahl N dieses Zustandes.
Ist N2 die Besetzungszahl des oberen Energiezustandes und N, die
Besetzungszahl des unteren Zustandes, so mull als Voraussetzung
fir das Zustandekommen einer Lichtverstirkung erfiillt sein:

’, Nz > Ni. (11)

I'n einer gasformigen Substlanz, auf die keine Einwirkung von aullen
besteht (z. B. durch Licht) und die die Temperatur 0 K (absoluter
Nullpunkt) angenommen hat, wiirden sich alle Atome im energe-
tischen Grundzustand befinden. Solche Bedingungen kénnen jedoch
schon deshalb nicht realisiert werden, da man die Temperatur dem
absoluten Nullpunkt nur nihern, ihn aber nicht errcichen kann.
Unter realen Bedingungen, bei denen die Temperatur verschieden
von Null ist, sind die Atome auf die moglichen Energiezustidnde
nach einem bestimmten Gesetz verteilt, der Boltzmannschen Ver-
teilung (Bild 13a):

Ey— E
> N; = Ng exp : —_ ]—k,-ll—n} (12)
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2. Physikalische Grundlagen des Lasers

Bild 13. Boltzmannsche Ver-
teilung

a) normale Verteilung der
Atome auf die méglichen
Energiezustinde

b) gestorte Verteilung der
Atome (inverse Besetzung
zwischen Ey und E,)

a) Besetzungszahl N

l
Energie

’ “inverse Besefzung
No >Ny

20

b) Besefzungszah! N

No Besetzungszahl des Grundzustandes
N; Besctzungszahl des i-ten Zustandes
E;i,Ey Energie des i-ten bzw. des Grundzustandes
T Temperatur in K
Ik Boltzmann-Konstante
(k =1,38-10"28 J K1)

Dieses Gesetz beschreibt die Verteilung der Atome auf ihre mog-
lichen Energiezustinde fiir den Fall, daB von auBlen lediglich die
Temperatur, aber sonst keine weiteren Einwirkungen gegeben sind.
Eine SchluBfolgerung daraus ist, daB ein Zustand héherer Energie
immer von weniger Atomen besetzt wird als ein Zustand niedrigerer
Energie. Das bedeutet, da beim Durchgang von Licht die Ab-
sorption tiiberwiegt und die Intensitit des Lichtes vermindert
wird.

Um Lichtverstirkung zu erreichen, mul man eine anomale Ver-
teilung der Atome auf die einzelnen Energiezustinde schaffen.
Fir die beiden Energiezustinde mul} gelten, dafl die Besetzungs-
zahl des oberen Zustandes héher ist als des unteren (Bild 13b).
Das ist nur moglich, wenn den Atomen von auBen Energie zuge-
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fithrt wird. In diesem Fall spricht man davon, dal zwischen den
betreffenden Energiezustdnden eine inverse (umgekehrte) Besetzung
oder eine Ingersion geschaffen wurde. Die inverse Besetzung zwi-
schen zwei Energiezustinden eines Atom- bzw. Molekiilsystems
kann mit verschiedenen Methoden erzeugt werden, die man Pum-
pen nennt. Auf sie wird bei der Erlduterung der einzelnen Laser-
arten noch eingegangen.

Was geschieht, wenn auf ein solches System ein Lichtquant trifft?
Es existiert eine bestimmte Wahrscheinlichkeit dafiir, da im
System induzierte Emission stattfindet.

Durch den Vorgang der induzierten Emission entstehen anstelle
eines Lichtquants zwei Lichtquanten. Die entsprechende Energie
wird vom Atom in Form von Strahlung abgegeben. Die induzierte
Ernission ist die Grundlage der Lichtverstirkung, sie ist die grund-
legende Voraussetzung fiir den Betrieb des Lasers. Der Vorgang
der induzierten Emission wiederholt sich stindig. Da die Wahr-
scheinlichkeit fiir diesen Vorgang um so grofer ist, je mehr Fotonen
schon vorhanden sind, wichst die Zahl der entstehenden Fotonen
lawinenartig an.

Auf diese Weise wird die Arbeitsweise des Laser-Verstiirkers ver-
standlich. Das englische Wort Laser bedeutet:

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — Licht-
verstirkung durch stimulierte Emission der Strahlung. (Beide
Aussprachemoglichkeiten sind richtig: ’le:zar oder ’la:zer.) Ent-
sprechend seiner wortlichen Bedeutung arbeitet der Laser-Ver-
starker folgendermaBen (Bild 12b). Licht mit bestimmter Inten-
sitdt wird auf ein Medium geschickt, das durch Energiezufiihrung
eine inverse Besetzung der entsprechenden Atomzustinde aufweist,
d. h. Licht verstirken kann. Das aus dem Medium austretende
Licht wird in der gleichen Richtung abgestrahlt, die das einfallende
Licht einnimmt, und hat eine grofere Intensitit.

Heute versteht man aber im allgemeinen unter »Laser« die Be-
zeichnung fir eine spezielle Lichtquelle. Die Erzeugung von Licht
geschieht im Laser-Generator. Die Grundlagen seiner Arbeitsweise
werden im Abschnitt 2.3. betrachtet.

. Voraussetzung fiir eine Lichtverstirkung ist eine inverse
Besetzung. Das bedeutet, dafl sich mehr Atome in einem
hoheren Energiezustand befinden als in einem niedrige-
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ren. Der lawinenartige ProzeB der Verstirkung durch
induzierte Emission bildet die Voraussetzung fiir das
Entstehen der Laserstrahlung.

23. Resonator

Jedem ist der Begriff der » Resonanz « schon einmal begegnet. Es
kann der elektrische Schwingkreis sein, der in Resonanz geriit,
und das unangenehme Pfeifen der Wasserleitung ist beispiels-
weise auch darauf zuriickzufithren. Was versteht man unter diesem
Begriff? Prinzipiell muBl festgestellt werden, dafl jedes System,
das Schwingungen ausfithren kann, auch resonanzfihig ist. Das
einfachste Beispiel ist wieder das Pendel. Ein Pendel kann mecha-
nische Schwingungen ausfithren. Angenommen, man st6Bt es an,
d. h,, man fiihrt einmalig Energie zu und iiberlifit es dann sich
selbst. Das Pendel schwingt in bestimmten Zeitabstinden hin und
her, es schwingt mit einer bestimmten Frequenz. Die Frequenz
ist abhingig von den Parametern des Pendels. Man nennt sie die
Eigenfrequenz des Pendels.

Wenn man auch die Anregungsenergie in bestimmten Abstinden
zufihrt (in dem Beispiel des Pendels geschieht das durch wieder-
holtes AnstoBen in deflinierten Zeitabstinden), so erhdlt man eine
erzwungene Schwingung mit der gleichen Frequenz, mit der auch
die Anregungsenergie zugefiihrt wird.

Verindert man die Frequenz der Zufiihrung der Anregungsenergie
(st6Bt also das Pendel in groBeren oder kleineren Zeitabstinden an),
so bleibt die Amplitude der erzwungenen Schwingung klein, solange
die Anregungsfrequenz nicht in die Nidhe der Eigenfrequenz des
Systems geriit. Regt man aber das System so an, da3 die Frequenz
der zugefithrten Energie gleich der Eigenfrequenz des Systems ist,
so wichst die Amplitude stark an (Bild 14). Das System gerit in
Resonanz mit der Anregung. Ist nur eine geringe Dimpfung vor-
handen, so kann die Amplitude soweit anwachsen, daf} das Systemn
selbst zerstort wird.. Solche unerwiinschten » Resonanzen ¢ spielen
bei bestimmten Maschinen, die auf hohen Touren laufen, eine grolle
Rolle. Man muB beim Anlaufen der Maschinen gezielte MaBnahmen
unternehmen, um solche Schidigungen zu verhindern. Im all-
gemeinen ist aber die Amplitude der Schwingung durch die Damp-
fung (die mit Energieabgabe verbunden ist) ausreichend begrenzt.



2.3. Resonator

Bild 14. Resonanzkurve
vo Eigenfrequenz v Frequenz der
Anregung

Vo v

Ein System kann nicht nur eine, sondern auch mehrere Eigen-
frequenzen aufweisen. Beispielsweise hat jedes Musikinstrument
eine Vielzahl von Eigenfrequenzen, die durch die Anregung in
Resonanz versetzt und von uns als verschiedene Téne wahrgenom-
men werden. Ein System, in dem bestimmte Eigenschwingungen
angeregt werden konnen, bezeichnet man als Resonator. Hier soll
der optische Resonator behandelt werden, d. h. ein System, das
fiir elektromagnetische Schwingungen im optischen Bereich ausge-
legt ist. Der optische Resonator wird aus Spiegeln gebildet (Bild 15).
Die einfachste Konfiguration besteht aus zwei ebenen Spiegeln,
die genau parallel zueinander ausgerichtet sind. Man nennt diese
Anordnung Fabry-Perot-Resonator. Liuft eine elektromagnetische
Welle genau senkrecht auf einen der beiden Spiegel zu, so wird sie

Spiegel . Spiegel
Hz

stehende Welle o

Bild 15. Optischer Resonator

von ihm reflektiert, und zwar in die gleiche Richtung, aus der sie
gekommen war. Diese Welle liuft nunmehr auf den anderen Spiegel
zu und wird von ihm wiederum reflektiert. Zwischen den hin- und
herlaufenden Wellen findet Uberlagerung statt. Bei bestimmten
Phasenbeziehungen zwischen diesen Wellen kommt eine stehende
Welle zustande. An bestimmten Stellen im Raum bilden sich Knoten,
dort ist die Feldstirke Null. Zwischen diesen Knoten entstehen
Bduche, in der Mitte zwischen den Knoten erreicht die Feldstirke
ein Maximum. Die Abstinde zwischen den Knoten sind gleich der
halben Wellenlinge der umlaufenden Wellen.
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Im Zweispiegelresonator gilt die Bedingung, daB die Feldstirke
auf den Spiegeln Null sein muB. Auf den Spiegeln miissen sich also
Knoten der stehenden Welle bilden. Man erhilt die Bedingung
dafiir, da} eine elektromagnetische Welle im optischen Resonator
in Resonanz geridt. Der Spiegelabstand mul} gleich dem ganzzah-
ligen Vielfachen der halben Wellenlinge sein. Als Gleichung kann
man diese Bedingung wie folgt schreiben:

> L= n—g— (13)

L Linge des Resonators (Spiegelabstand)
A Wellenlidnge
n ganze Zahl.

Die dieser Wellenldnge entsprechende Frequenz nennt man Eigen-
frequenz des optischen Resonators; die dazugehérige Schwingung
wird als Eigenschwingung bezeichnet. Ein Resonator weist eine
unendliche Zahl méglicher Eigenschwingungen auf. Die drei ein-
fachsten Formen der Eigenschwingungen sind in Bild 16 darge-
stellt.

’ y
) - — s
a4z, >r

e L

A

# —_
4
A -
1 _
A "“\/' e ’( e
5 e, S T -/5 Bild 16. Einige moégliche Eigenschwingungen (Moden)
A l»  eines Resonators

Unter Beriicksichtigung der Beziehung zwischen Frequenz und
Wellenldnge fiir elektromagnetische Wellen nach Gleichung (3)
A = c¢/verhdlt mandie Frequenzenvg,die zu den Eigenschwingungen
gehoren, zu

vE=n2—°I:. (14)
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Der Abstand zweier benachbarter Eigenschwingungen (die ganzen
Zahlen unterscheiden sich um 1) ist somit:

> Iy =5 (15)

Av Frequenzabstand zweier benachbarter Eigenschwingungen
L Resonatorlidnge.

Damit ist eine Formel gefunden, die fiir das Verstindnis vieler
Vorginge im Laser wichtig ist. Es zeigt sich, daB bei groBen Reso-
natorlingen der Abstand der Eigenfrequenzen klein ist und daf
er mit kleiner werdender Resonatorlinge anwichst.

Der optische Resonator bildet einen wichtigen Teil des Laser-
Generators. Die Eigenschwingungen, die im Resonator auftreten,
bezeichnet man auch als Moden.

In den meisten Lasertypen werden Resonatoren benutzt, deren
Spiegel nicht eben, sondern gekriimmt sind. Diese Konfigurationen
haben gegeniiber der oben beschriebenen den Vorteil, da man mit
ihnen Laser aufbauen kann, die weniger Verluste durch Beugungs-
erscheinungen aufweisen als Laser mit ebenen Spiegeln. Man kann
also mit gekriimmten Spiegeln héhere Laser-Ausgangsleistungen
erzielen. Ein weiterer Vorteil der Resonatoren mit gekriimmten
Spiegeln besteht in ihrer einfacheren Justierbarkeit.

Es soll hier noch erwiahnt werden, daBl in solchen Resonatoren
auch Eigenschwingungen quer zur Resonatorachse (sogenannte
transyersale Eigenschwingungen) auftreten konnen. Sie machen sich
bemerkbar in der Intensititsverteilung iiber den Querschnitt des
Laserstrahls. Der Strahl erzeugt dann auf einem Schirm ein Bild
von Lichtflecken mit verschiedensten Symmetrieerscheinungen.
Oft wirken sich diese Effekte storend aus. Man strebt meist den
transversalen Grundmode an. Hier ist die Intensitatsverteilung iiber
den Querschnitt des Laserstrahls axialsymmetrisch zur Strahl-
achse. Die Intensitdtsverteilung ist dann durch eine charakteristi-
sche Glockenkurve (die »GauB-Verteilung«) gegeben, d. h., die
Intensitit ist in Strahlmitte maximal und fillt nach auflen hin ab.
Man muf daher fiir jeden Laser in Abhédngigkeit vom Anwendungs-
zweck die Resonatorkonfiguration optimieren, um maximale Lei-
stung und den gewiinschten Transversalmode zu erreichen.
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. Der optische Resonator gerit in Resonanz mit der elek-
tromagnetischen Welle, wenn seine Liange gleich dem
ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenlinge ist. Die
Frequenzen der Eigenschwingungen sind, wie auch ihr
Abstand gegeneinander, umgekehrt proportional der
Resonatorlange.

2.4, Oszillator

Unter einem Oszillator versteht man in der Technik im allgemeinen
ein Geridt zur Erzeugung von Schwingungen. Auch das Gerit, das
mit dem Namen »Laser« bezeichnet wird, ist dazu bestimmt,
Schwingungen zu erzeugen, und zwar Schwingungen, deren Fre-
quenz der Wellenlinge des Lichts entspricht. Der technische Auf-
bau eines Oszillators soll am Beispiel eines Rundfunkoszillators
(Bild 17) beschrieben werden. Das wesentliche Element des Os-
zillators ist in diesem speziellen Fall die Rundfunkriohre bzw. der
Transistor. Es ist zur Verstirkung elektrischer Signale geeignet.
Ein weiteres Element dieses Oszillators ist der Schwingkreis,
bestehend aus Kondensator und Spule. Er hat die Eigenschaft,
nur fiir eine bestimmte, vorgegebene Frequenz elektrischer Schwin-
gungen in Resonanz zu geraten, d. h., er wirkt als selektierendes

Resonator
(Schwingkreis)
Energie-
2ufihrung
_____ 11
(
g1
Vs, o
| Verstir-
| kung
|
1 Energie-
entnahme
T o LA
Bild 17. Generator ( Rundfunk)




2.4. Oszillator

Element. Weiterhin ist eine Riickkopplung der Schwingungen vor-
gesehen. Sie stellt eine Verbindung zwischen dem Ausgang der
Verstirkerstufe zu ihrem Eingang her. AuBerdem mufl dem Tran-
sistor als verstidrkendem, d. h. aktivem Element Energie zugefiihrt
werden. Es wird also eine Speisespannung angelegt. Gleichfalls
ist eine Verbindung zu nachfolgenden Baustufen fiir die Abnahme
der Schwingungen, d. h. der Nutzenergie, vorgesehen.

Ein Oszillator fir elektromagnetische Schwingungen hesteht aus

dem verstirkenden Element
dem selektierenden Element

der Riickkopplung
der Energiezufiihrung und der Abnahme der Nutzenergie.

Die elektromagnetischen Schwingungen entstehen im Rundfunk-
oszillator auf folgende Weise: Man stelle sich vor, da am Eingang
des Verstirkers eine Schwingung geringer Amplitude auftritt.
Diese Schwingung wird verstirkt. Uber den Kreis der Riickkopp-
lung gelangt dieses verstirkte Signal wiederum an den Eingang.
Der Vorgang wiederholt sich. Die Amplitude der Schwingung
wichst immer mehr an. Zu bemerken ist, daB tiber die Riickkopp-
lung das Ausgangssignal immer phasenrichtig an den Eingang ge-
langen muB, d. h., die Schwingungen diirfen sich nicht gegenseitig
ausloschen. Durch ein einmaliges Anstolen des Schwingvorgangs
ist der Oszillator in der Lage, selbsttitig kontinuierlich Schwin-
gungen zu erzeugen. Es tritt Selbsterregung des Oszillators ein.
Um die Selbsterregung in Gang zu setzen, muB ein geringes An-
fangssignal vorhanden sein. Es wird durch das Verstarkerrauschen
bereitgestellt. Dieses Rauschen wird in Transistoren oder
Roéhren durch statistische Schwankungen des Stroms bzw. der
Spannung hervorgerufen. Diese sind frequenzmiilig iber einen
groen Bereich des Spektrums verteilt. Die Frequenz der selbst-
erregten Oszillatorschwingung wird aber durch die Resonanzirequenz
des Schwingkreises, d.h. des selektiven Elements, bestimmt.
Beim Rundfunkoszillator ist der Schwingkreis in die Riickkopp-
lungsverbindung zwischen Verstirkerausgang und Verstiirkerein-
gang geschaltet. Die Schwingungen am Verstirkerausgang,
deren Frequenz der Resonanzfrequenz des Schwingkreises ent-
spricht, gelangen mit groBerer Amplitude an den Verstirker-
eingang als Schwingungen mit anderen Frequenzen.
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In jedem Oszillator treten Energieverluste auf. Im Fall des Rund-
funkoszillators sind es vor allem die Verluste, die durch Umwand-
lung elektrischer Energie in Wirmeenergie entstehen. Wenn die
Verstiarkung der Schwingungen kleineristals die Gesamtverluste, die
sie im Oszillator erfahren, so kann keine Selbsterregung stattfinden.
Als Schwelle des Oszillators bezeichnet man den Zustand, bei dem
die Verluste im System gleich der Verstirkung im System sind.
Ist die Verstirkung der Schwingungen gréBer als der Verlust, so
stellt sich ein Gleichgewicht ein:

Zugefiihrte Energie = Nutzenergie + Verlustenergie

Das heiBit, die abgegebene Nutzenergie ist um so gréBer, je mehr
die Verstarkung den Verlust iiberwiegt, d. h., je mehr sich der Os-
zillator »von der Schwelle entfernt «. Als Wirkungsgrad des Oszilla-
tors kann man das Verhiltnis

Nutzenergie
zugefiihrte Energie

Wirkungsgrad = (16)
definieren. Es wird immer angestrebt, einen moglichst grofen
Wirkungsgrad zu erzielen.

. Ein Oszillator besteht aus mehreren Elementen. Durch
ihr Zusammenwirken entsteht bei geeigneter Anregung
eine Schwingung. Als Schwelle des Oszillators wird der
Zustand bezeichnet, bei dem Verstirkung und Verluste
gleich sind.

2.4.1. Laser-Oszillator

Was fiir den Oszillator allgemein giiltig ist, gilt auch fiir den spe-
ziellen Fall des Laser-Oszillators. Dieser besteht aus einem verstir-
kenden und aus einem selektierenden Element. Als verstirkendes
Element dient das aktive Medium. Auf Grund der inversen Beset-
zung der Atomzusténde ist das aktive Medium in der Lage, durch
den ProzeB der induzierten Emission eingestrahltes Licht geringer
Intensitdt in Licht groBerer Intensitdt umzuwandeln. Als selek-
tives Element dient der optische Resonator. Nur fiir ganz bestimmte
TFrequenzen der in ihm hin- und herlaufenden Lichtwellen gerit er
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Spiegel Spiegel
Lasersfrahl Laserstrahl
il

aktives Medium

oy

Bild 18 R
Schematischer Aufbau nergiezurunrung
des Laser-Oszillators (PumpprozeR)

in Resonanz. Die Riickkopplung wird ebenfalls durch den Resona-
tor gewihrleistet. Das aktive Medium bringt man zwischen beide
Resonatorspiegel, die sehr genau justiert sein miissen (Bild 18).
Die Zufiihrung von Energie an das aktive Medium erfolgt durch
den PumpprozeB. Je nach Laserart wird die Energie durch Strom-
fluB, Ablaufen chemischer Reaktionen, Lichteinstrahlung und
andere Prozesse bereitgestellt.

Die Nutzenergie ist die Energie des Laserstrahls. Er verldBt den
Laser-Oszillator im allgemeinen durch die Resonatorspiegel, die
daher eine gewisse Durchlissigkeit aufweisen miissen. Ein betrdcht-
licher Teil der zugefiihrten Energie wird in Form von Wirme oder
Seitenlicht als Verlustenergie abgestrahlt.

Mége an dem einen Ende des aktiven Mediums Licht der ent-
sprechenden Frequenz eingestrahlt werden. Beim Durchgang durch
das aktive Medium wird es in seiner Intensitdt verstirkt. Das
verstiarkte Licht trifft auf den Resonatorspiegel, wird reflektiert,
und zwar wieder in das aktive Medium hinein. Dort wird das Licht
wiederum verstirkt, der Proze3 wiederholt sich. Eskommt zurSelbst-
erregung des Laser-Oszillators. Das Verstarkerrauschen, das den
ProzeB der Selbsterregung in Gang setzt, ist beim Laser die spontane
Emission. Die Fotonen, die durch die spontane Emission von den
Atomen abgestrahlt werden, stellen das Anfangssignal dar, das
nach wiederholter Verstirkung zur Selbsterregung fiihrt.

Die Verstiarkungseigenschaft des aktiven Mediums ist nur auf einen
geringen Frequenz- bzw. Wellenldngenbereich beschrankt. Dieser
Bereich entspricht der energetischen Breite des Ubergangs zwischen
den beiden Laserzustinden, d. h., er entspricht der Breite der
Emissionslinie des Laseriibergangs. IThre Halbwertsbreite wird
bestimmt von den Ausstrahlungseigenschaften, die fiir jedes Ma-
terial charakteristisch sind. Die Halbwertsbreite der Verstirkungs-
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kurve betriigt beispielsweise fir den He-Ne-Laser 1,5 GHz. Opti-
sche Resonatoren weisen dagegen wesentlich geringere Halbwerts-
breiten der Resonanzkurve auf. Sie liegen (wiederum fiir das Bei-
spiel He-Ne-Laser) in der Gré8enordnung von 10 MHz. Das heifit,
daB die Frequenz der Laserstrahlung im wesentlichen durch die
Resonanzfrequenz des optischen Resonators bestimmt wird, die
innerhalb der Verstirkungslinie des aktiven Mediums liegt.

Dabei gilt folgende IFormel:

(17)

Laserfrequenz
Resonanzfrequenz des optischen Resonators
Mittenfrequenz der Verstarkungslinie

Ava Halbwertsbreiten der Resonanzkurve bzw. der Ver-
starkungslinie.

Die Halbwertsbreite der Resonanzkurve ist viel kleiner als die
Halbwertsbreite der Verstiarkungslinie

(18)

Daher kann man in erster Niaherung schreiben:

} yL = VR. (19)

Verstirkung des

aktiven Mediums

laserschwelle

|
|
I
I

1 I

w1 Vo Yot 2v iz Yoz Vnsken
Frequenz v

Bild 19. Entstehung der Laserlinien (rot)
(vn + m Resonanzstellen des Resonators)
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Die Laserfrequenz ist demnach in erster Niherung gleich der
Resonanzfrequenz des optischen Resonators (Bild19). Diese
Frequenz wird aber — s. Gleichung (14) — bestimmt durch

.
YE=TaL
n ganze Zahl
¢ Lichtgeschwindigkeit
L Resonatorlidnge.

Die Halbwertsbreite der Laserstrahlung selbst ist durch die Funk-
tion des Oszillators bedingt. Sie ist um Zehnerpotenzen kleiner
als die Resonator-Halbwertsbreite und kénnte prinzipiell in der
GroBenordnung von 1073 Hz liegen. Allerdings wird die tatsiach-
lich gemessene Bandbreite der Laserstrahlung durch kurzzeitige
Verinderungen der Resonatorlinge bestimmt (thermische bzw.
mechanische Schwingungen). Die praktisch erreichbare untere
Grenze der Laser-Halbwertsbreite liegt bei etwa 1 Hz. Derartige
Werte sind mit herkémmlichen Lichtquellen auch nicht annihernd
zu erreichen.

Als Schwelle eines Oszillators wurde der Zustand bezeichnet, bei
dem sich Verstirkung und Verluste die Waage halten. Die Ver-
stirkung wird durch die Eigenschaften des aktiven Mediums be-
stimmt. Verluste in bezug auf das Licht treten im Laser auf durch

Absorption in den optischen Bauteilen innerhalb des
Resonators

Streuung an den optischen Bauteilen bzw. an der Grenz-
fliche des aktiven Mediums

Beugung durch Blenden und Begrenzungsflichen
Streuung und Absorption durch die Spiegelschichten des
Resonators

Durchléssigkeit der Resonatorspiegel.

Die Durchlissigkeit der Resonatorspiegel mull auf geeignete Weise
optimiert werden. Die Notwendigkeit dieser Optimierung wird
durch folgende Uberlegung unterstrichen: Sind die Spiegel beson-
ders hoch vergiitet, d. h., ist ihre Durchlissigkeit nahezu Null,
so schwingt der Laser zwar an, der durch die Spiegel austretende
Strahl weist aber eine geringe Intensitidt auf. Benutzt man dagegen
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zum Aufbau des Resonators Spiegel von groBer Durchlissigkeit,
so sind die Verluste sehr hoch, und der Laser schwingt evtl. gar
nicht an. Die Intensitidt des austretenden Laserlichtes weist dem-
nach bei bestimmten optischen DurchlaBkoeffizienten der Reso-
natorspiegel ein Maximum auf. In den meisten Fillen geht man beim
Aufbau des optischen Resonators so vor, dal man auf einer Seite
einen moglichst hochvergiiteten Spiegel einsetzt. Im Idealfallwiareder
Reflexionskoeffizient dieses Spiegels 1009,. Der andere Spiegel
wird in bezug auf die Durchlissigkeit optimiert. Man spricht hier
von der »Ausgangsseite «.

Aus dem Prinzip des Laseroszillators folgen einige wesentliche Eigen-
schaften der Laserstrahlung, die sie von der Strahlung anderer
Lichtquellen unterscheiden. Bei der Betrachtung des Resonators
kann man erkennen, daf diejenigen Strahlen, die nicht senkrecht
auf die Spiegel auftreffen, schon nach wenigen Durchldufen durch
das verstirkende Medium nach aulen abgestrahlt werden (Bild 20).

Spiegel Spiegel

L/

’

g

Bild 20. Illustration zur Laser-
strahlbiindelung

Die Resonanzbedingung ist nur in bezug auf den Spiegel fiir den
senkrechten Strahlengang erfiillt. Das gesamte Laserlicht wird
unter einem kleinen Raumwinkel abgestrahlt. Dieser Divergenz-
winkel wird durch Beugungserscheinungen im Resonator bestimmt.
Die Eigenschaft, einen intensitdtsreichen Strahl, in dem das ge-
samte Nutzlicht konzentriert ist, in eine bestimmte Richtung ab-
zugeben, zeichnet den Laser gegeniiber herkommlichen Lichtquellen
aus, die ihr Licht, soweit nicht zusitzliche Malnahmen ergriffen
werden, nach allen Seiten gleichmiBig abstrahlen.

Eine weitere Eigenschaft des Laserstrahls ist seine Kohirenz. Die
Strahlung herkémmlicher Lichtquellen ist nicht kohédrent, da jedes
Atom einer solchen Lichtquelle das Licht unabhidngig von den
anderen Atomen abstrahlt. Im Laser ist aber, bedingt durch den
ProzeB der induzierten Emission, die Strahlung aller an der Ab-
strahlung des Laserlichts beteiligten Atome miteinander gekoppelt.



2.5. Beschreibung der Vorgidnge im Laser durch Bilanzgleichungen

Dieses Verhalten sowie die geringe Halbwertsbreite der Laser-
strahlung sind die Voraussetzungen fiir ihre zeitliche und rdum-
liche Kohidrenz. Um diese Eigenschaften des Lasers, die ihn von
anderen Lichtquellen unterscheiden, zu unterstreichen, bezeichnet
man ihn oft als »kohédrente Lichtquelle «

Auf Grund der geringen Halbwertsbreite des Laserlichts kann man
es als »monochromatisch « bezeichnen. Es muBl aber beriicksichtigt
werden, dall im Bereich der Verstirkungskurve, der iiber der Laser-
schwelle liegt, mehrere Eigenfrequenzen des optischen Resonators
liegen kénnen. Das ist bei langen Lasern der Fall, da der Abstand
der Eigenfrequenzen des optischen Resonators umgekehrt pro-
portional der Resonatorlinge ist, s. Gleichung (15):

c

=g

4v Abstand der Eigenfrequenzen.

Unter bestimmten Bedingungen des aktiven Mediums, die fiir fast
alle Typen von Lasern erfiillt sind, kommt es dazu, daB der Laser
auf mehreren Frequenzen gleichzeitig anschwingen kann. Das
Spektrum der Strahlung besteht dann aus mehreren, dicht beiein-
ander liegenden Strahlungslinien. Dieser Effekt wirkt sich bei einer
Reihe von Anwendungen storend aus. Es wurden deshalb Methoden
entwickelt, die den Laser dazu bringen, auf nur einer einzigen
Frequenz zu emittieren.

. Durch den Verstirkungs- und Riickkopplungsproze
im Laser entsteht eine monochromatische Strahlung mit
sehr kleiner Halbwertsbreite. Die Laserfrequenz wird
innerhalb der Verstirkungslinie in erster Ndherung durch
die Resonatorfrequenz bestimmt. Die Laserstrahlung
ist rdumlich gebiindelt; das Laserlicht ist kohérent.

2.5. Beschreibung der Vorgdnge im Laser
durch Bilanzgleichungen

Um die Vorginge im Laser zu untersuchen bzw. zu verstehen,
mufl man wie iiberall in wissenschaftlichen Disziplinen Theorien
aufstellen. Diese Vorginge konnen vollstindig nur mit den Mitteln
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der Quantenmechanik beschrieben werden. Eine solche Theorie
ist allerdings sehr kompliziert und aufwendig. Aus diesem Grunde
hat man versucht, einfachere Beschreibungen zu finden, die unter
gewissen Voraussetzungen, die man vorher definiert, experimentell
verwertbare Resultate ergeben. Ein Beispiel dafiir ist die halb-
klassische Theorie des Gaslasers, die vor allem von Lamb ausge-
arbeitet wurde. Sie liefert eine Reihe von aufschluBreichen Resul-
taten, die auch experimentelle Bestitigung fanden. So konnte
Lamb beispielsweise die Voraussage treffen, daB unter bestimmten
Bedingungen in der Mitte der Kurve »Laserausgangsleistung in
Abhingigkeit von der Frequenz« eine Einsattlung auftritt. Diese
Einsattlung wurde tatsichlich gefunden und erhielt den Namen
Lamb-dip. Eine groBle Anzahl industriell gefertigter frequenz-
stabilisierter Laser arbeitet nach einem Verfahren, das den Lamb-
dip fiir die Stabilisierung ausnutzt.

Eine »einfachere« theoretische Methode der Beschreibung der
Laservorginge beruht auf den Bilanzgleichungen. Sie liefert nur
eine geringe Anzahl von Aussagen und ist nicht in allen Féllen
einsetzbar. Man kann jedoch Informationen iiber die Laserschwelle
erhalten und auch iiber die Energieverhéltnisse im Laser. Auch zur
Untersuchung der. Einschwingvorginge im Laser kénnen die
Bilanzgleichungen herangezogen werden. Man schreibt in ihnen
die Vorginge auf, die zu einer Anderung der Besetzungszahl der
Atomzustinde fithren kénnen.

Es sollen zwei Energiezustinde der Laseratome betrachtet werden
(Bild 21). Der obere Zustand soll durch den Index 2, der untere
mit dem Index 1 bezeichnet werden. Bei der Beschreibung der Vor-
ginge, die in den Atomen vor sich gehen (auch ihre Wechselwirkung

Besetzungszahl N —=. & o o0 o0 0 0o 2
Pumpra spanfane

induzierte Relaxation
R Emission /2
[Wahrscheinfichkeit (Wahrschein{ Absorption

Ermssmn
Wspont) - lichkeit B1) | (Wahrschein-
~>  __,|lichkeit Bn)

8esetzungszahl Ny il 7

Pumprate Relaxation
Ry (4

Bild 21. Prozesse, die zur Anderung der Besetzungszahlen filhren
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mit Licht) kann man nicht mit genauen Zahlenwerten operieren.
Einem jeden Vorgang kann nur eine bestimmte Wahrscheinlich-
keit zugeordnet werden. Anderungen der Besetzungszahlen der
einzelnen Atomzustinde kommen durch folgende Prozesse in
Frage:

1. Pumpen

Der obere Zustand wird durch den Pumpmechanismus stindig neu
besetzt. Die Zahl der Atome, die je Zeiteinheit in diesen Zustand
versetzt werden, wird als Pumprate Rz bezeichnet. Man kann nicht
vollstandig ausschlieBen, daBl auch der untere Zustand infolge der
Energiezufithrung besetzt wird. Diesen Vorgang kennzeichnet man
durch die Pumprate R;. Es wird vorausgesetzt, dal die Pumpraten
zeitlich konstant sind.

2. Spontane Emission

Durch die spontane Emission vom oberen in den unteren Laser-
zustand dndern sich die Besetzungszahlen. Die beteiligten Atome
gehen dem eigentlichen Laserprozel} verloren. Wenn als Wspont die
Wahrscheinlichkeit des spontanen Ubergangs (je Zeiteinheit)
bezeichnet wird, so betrigt die Anderung der Besetzungszahl
(je Zeiteinheit) N3 Wgpont.

3. Induzierte Emission

Diese Art der Emission wird durch ein auftreffendes Foton hervor-
gerufen. Man kann zeigen, daB die dazugehérige Ubergangswahr-
scheinlichkeit je Zeiteinheitunter bestimmtenVoraussetzungenals B
aufgeschrieben werden kann. Mit B wird der Einstein-Koeffizient
fiir die induzierte Emission bezeichnet. Er ist eine charakteristische
GroBe fiir die gegebene Substanz. Die Grofle 7% ist die mittlere
Fotonenzahl der Lasereigenschwingung, d. h. die Zahl der Licht-
teilchen, die sich im Laserresonator befinden. Die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit ist somit proportional der im Laser vorhandenen
Fotonenzahl.

4. Absorption

Das Foton kann auch absorbiert werden. Der Absorption ent-
spricht der Ubergang des Atoms vom 1. Zustand auf den 2. Zustand.
Es kann gezeigt werden, dal die Wahrscheinlichkeit der Absorption
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gleich der Wahrscheinlichkeit der induzierten Emission ist. Sie ist
demnach gleichfalls durch B7% gegeben.

5. Relazationsyorgdinge

Die Relaxationsvorginge tragen nicht direkt zur Erzeugung von
Fotonen des Laserlichts bei. Durch diese Vorginge wird die Be-
setzungszahl des entsprechenden Zustandes verringert. Sie beste-
hen darin, daB ein Ubergang von einem Laserzustand zu einem
nicht direkt am Laserprozef beteiligten Zustand erfolgt. Ihre
totale Ubergangswahrscheinlichkeit wird als 1 bzw. als yz (je nach
Laserzustand) bezeichnet.

6. Anderung der Fotonenzahl

Nicht nur die Besetzungszahl eines Laserzustandes kann sich an-
dern, sondern auch die mittlere Fotonenzahl der Lasereigen-
schwingung 7. Das geschieht dadurch, daB Fotonen durch den
ProzeB der Absorption verlorengehen bzw. durch den Proze der
induzierten Emission erzeugt werden. AuBlerdem treten in jedem
Resonator Verluste auf. Sie sind bedingt durch die Durchléssigkeit
der Spiegel, durch Lichtverluste an den Spiegeln, durch Beugung
oder auch durch Absorption und Streuung der optischen Materialien
innerhalb des Resonators (z. B. Brewsterfenster). Man ordnet diesen
Verlusten eine Verlustkonstante % zu. Ihr reziproker Wert (1/x)
gibt die Zeit an, in welcher die Intensitdt des Strahlungsfeldes auf
den e-ten Teil abklingt, wenn keine Fotonen nachgeliefert werden.
Man schreibt demnach drei Bilanzgleichungen auf (Bild 22), und
zwar

fiir die Anderung der Besetzungszahl des oberen Laserzustandes
(Index 2)

fiir die Anderung der Besetzungszahl des unteren Laserzustandes
(Index 1)

fiir die Anderung der mittleren Fotonenzahl der Lasereigenschwin-
gung.

-3 %ﬁ = R + N1Bn — N2Bn — Na:Wspont — Nays (20)
dVy — _
e = Ry — N1Bn + N2Bn + NoWepons — Nupn (21)
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> %’:ﬁ = NgBii — N1Bn —»5 (22)

2.6. Einige Ergebnisse der Bilanzgleichungen

Die Bilanzgleichungen geben Lésungen sowohl fiir Einschwing-
vorginge als auch fiir einen stationiren Fall. Es soll im folgenden
nur der stationdre Fall betrachtet werden, also alle Gesamtinde-
rungen sowohl der Besetzungszahlen als auch der Fotonenzahl
sollen Null sein:

0 = Ry + N1B#i—N; (Bf + Waspont + 72) (23)
0 = Ry + N2(B7 + Wspont) —N1 (B2t + 1) (24)
0 = (Ng—N1) Bi—xn (25)

Es soll nun angenommen werden, daBl der Laserprozel in Gang
ist, d. h., daB im Resonator ein Strahlungsfeld existiert. Dann ist
die mittlere Fotonenzahl % groBer als Null, und es folgt aus Glei-
chung (25)

(26)

Die GroBe o, die dem Besetzungsunterschied zwischen den beiden
Laserzustinden entspricht, wird als Besetzungsinversion bezeichnet.
Aus Gleichung (26) kann man ersehen, daf die Besetzungsinversion
nur von den Resonatorverlusten abhingig ist, da B einen konstan-
ten Wert aufweist. Die Besetzungsinversion ist demnach nicht
abhingig von der Pumprate, also der Stirke des Pumpens oder
von der Gesamtzahl der am LaserprozeB beteiligten Atome. Bei
einer VergroBerung der Pumprate werden zwar mehr Atome in
den oberen Laserzustand versetzt, gleichzeitig aber gehen auch
mehr Atome in den unteren Laserzustand durch induzierte Emission
iber. Die Inversion bleibt bei Erhohung der Stirke des Pumpens
konstant.

Als Summe von (23) und (24) erhdlt man

(27)



2.6. Einige Ergebnisse der Bilanzgleichungen

In Worten ausgedriickt heiBt das, daB die Gesamtzahl der je Zeit-
einheit in die Laserzustinde versetzten Atome gleich der Gesamt-
zahl der die Laserzustidnde verlassenden Atome ist. Aus (23) und
(24) erhilt man

. Rz(y1 - Wspont) - R1(72 + Wspont)

Bn(y1 + y2) + p1(y2 + Wapont) (28)

Die Inversion soll einen positiven Wert haben, es sollen also mehr
Atome den oberen als den unteren Laserzustand einnehmen.
Daraus folgt die Bedingung

Y1 > Wspont- (29)

Um eine positive Inversion zu gewiahrleisten, um Laserstrahlung
zu erzeugen, mull der untere Laserzustand stirker durch Relaxa-
tionsvorginge entleert werden, als er durch spontane Uber-
gidnge aus dem oberen aufgefiillt wird. Diese Bedingung setzt bei-
spielsweise eine Grenze fiir den Kapillardurchmesser der Ent-
ladungsréhre beim He-Ne-Laser. Aus (26) und (28) folgt

RZ(VI —_ Wspont) - Rl(]’z + Wspont) _ 71(72 + Wspont)
#(y1 + o) B(y1 +y2)
(30)

n=

Man ersieht daraus, daB die Fotonenzahl # mit abnehmenden
Resonatorverlusten % anwichst. Die Fotonenzahl muB} aber grofer
bzw. gleich Null sein. Daraus folgt

) Rz(}u— Wspont) —_ R1(y2 + Wspont) = ® ' (31)
y1(y2 + Wapont) B

Diesen Ausdruck bezeichnet man als Laserbedingung. Aus ihm ist
zu ersehen, dal die Lasertitigkeit erst dann einsetzt, wenn die
Stiarke des Pumpens einen bestimmten Wert, eine Schwelle, iiber-
schreitet. Dieser Wert hingt von den Verlusten im Resonator ab.
Den Ausdruck auf der linken Seite dieser Ungleichung kann man
als oo bezeichnen. Ein Vergleich mit (28) zeigt: oo ist diejenige
Besetzungsinversion, die sich unter dem EinfluB des Pumpens
herausbildet, wenn das Strahlungsfeld der Laserschwingung Null
ist. Eine solche Situation kann z. B. durch ein Unterbrechen des
Strahlungsganges im Resonator geschaffen werden.
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Man kann schreiben

a0 ;—%. (32)

Somit muf} folgende Bedingung erfiilllt werden, um eine stationiire
Lasertitigkeit zu erreichen: Es mul} so stark gepumpt werden, daf}
die erzeugte Inversion (bei abgeschaltetem Strahlungsfeld) groBer
ist als die fur den stationdren Laserbetrieb erforderliche Inver-
sion.

Selzt man in (30) die Gré8e ¢ cin, so ergibt sich

_ b2 + Waoon) (Boo
Bty < 1)' (33)

P
Hieraus kann man ersehen, daBl eine obere Grenze fir die Inten-
sitit der Laserstrauhlung existiert. Wenn die Anzahl IV der aktiven
Atome und die Grofle anderer Parameter konstant bleibt, so kann
man keine beliebig hohe Strahlungsleistung erzielen. Die Gréfie op
kann als Besetzungsinversion den Wert N nicht iiberschreiten.
Daher ist das Maximum der Fotonenzahl gegeben durch

S|

= _ yi(ye + Wpont)
NMmax = B(yl + };2) = (34)

Die wichtigsten Ergebnisse der Bilanzgleichungen fiir den statio-
niren Fall kann man folgendermafBen zusammenfassen:

Die Besetzungsinversion im Laser ist (bei existierendem Strahlungs-
feld im Resonator) nur von den Resonatorverlusten abhiingig. Sie
ist unabhiingig von der Stirke des Pumpens.

Die Gesamtzahl der in die Laserzustiinde je Zeiteinheit versetzten
Atome ist gleich der Gesamtzahl der die Laserzustiinde je Zeit-
einheit verlassenden Atome.

Der untere Laserzustand mul} stiirker entlecrt werden, als er durch
spontane Emission aus dem oberen Laserzustand aufgefiillt wird.
Die Laserbedingung besteht in der Forderung, daf3 die Stirke des
Pumpens cinen bestimmten Wert iiberschreiten muf}, wenn Laser-
tiatigkeit einsctzen soll.

s exisliert fir die Intensitiit der Laserstrahlung eine obere Grenze,
wenn die Gesamtzahl der aktiven Atome und andere Parameter
konstant sind.



3. Laserarten

Bevor auf die einzelnen Lasertypen eingegangen wird, ist es not-
wendig, einige Worte zur allgemeinen Entwicklung des Lasers
zu sagen. In der relativ kurzen Zeit seit seiner Erfindung im Jahre
1960 hat dieses Geridt schon erstaunlich viele Anwendungen ge-
funden.
Die Vorzige des Lasers liegen aufl Gebicten, die seinerzeit noch
nicht abzusehen waren. In wissenschaftlichen Untersuchungen,
in der Nachrichtentechnik, in der Materialbearbeitung und fir
viele andere Gebiete findet man zukunftsweisende Anwendungen.
Véllig neue Gebiete, wie die nichtlineare Optik oder die Holo-
graphie, sind erst durch den Laser erschlossen worden. Deshalb ist
es nicht verwunderlich, wenn Tausende von Wissenschaftlern in
allen Landern an der Laserforschung und -entwicklung arbeiten.
Das Ergebnis ist eine Flut von wissenschaftlichen Informationen,
die stindige Ausarbeitung neuer Gerite und Wirkungsprinzipien,
die Erschliefung véllig neuer Anwendungsbereiche.
Wenn auf die verschiedenen Laserarten eingegangen werden soll,
so mul} man sich die Schnellebigkeit unserer Zeit stindig vor Augen
halten. Es ist durchaus moglich, da ein Teil der Informationen
beim Erscheinen dieses Buches bereits veraltet ist. Trotzdem haben
sich eine ganze Reihe von Lasertypen herauskristallisiert, die sich
in der Anwendung und damit auf dem Weltmarkt einen festen
Platz erobert haben. Auf diese Gerite wird vor allem eingegangen
sowie Ausblick auf vielversprechende Neuentwicklungen gegeben.
Es ist im allgemeinen iblich, die Laser in Gruppen einzuteilen und
sich dabei vor allem auf die Besonderheiten des aktiven Mediums
zu bezichen. Dabei geht man im wesentlichen von den Aggregat-
zustinden aus:
Beispiel

1. Gasférmiger Zustand des Mediums

Atomarer Gaslaser He-Ne
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Ionenlaser Ar
Molekiillaser COs
2. Fester Zustand
Kristalline Festkorperlaser, (ilaslaser Rubin, Neodymglas
Halbleiterlaser GaAs

3. Flussiger Zustand
Chemische Laser (Gasphase ist miglich)
Farbstofflaser

Die hier angefiihrten Lasertypen unterscheiden sich im physi-
kalischen Prinzip der Lichtaussendung nicht. Es existieren aber
wesentliche Unterschiede in der Art des Pumpprozesses, ihrer
Parameter (Wirkungsgrad, Ausgangsleistung usw.), ihrer Wellen-
linge, ihrem technologischen Stand und ihrer Anwendung. Es
wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen, wiirde man versuchen,
auch nur anniihernd eine vollstindige Ubersicht zu geben.

Die wichtigsten Typen sollen aber betrachtet werden, da die Kennt-
nis ihrer Arbeitsweise wesentlich ist, um die Anwendungen zu
verstehen.

3.1. Gaslaser

3.1.1. Atomarer Gaslaser (Beispiel Helium-Neon-Laser)

In einem Gas sind die Atome bzw. Molekiile relativ weit vonein-
ander entfernt. Sie wirken deshalb nur schwach aufeinander ein.
Beim atomaren Gas kann man die einzelnen Atome in den meisten
Fillen so betrachten, als wiiren sie isoliert voneinander. Damit ist
es moglich, die Uberlegungen zur Ausstrahlung eines einzelnen
Atoms auf ein atomares Gas direkt zu iibertragen. Jedes einzelne
Atom strahlt (in erster Niherung) so, als wire es vollig allein
im Raum.

Als Beispiel soll der He-Ne-Laser dienen. Als erster Gaslaser wurde
er im Jahre 1960 von Javan und seinen Mitarbeitern konzipiert
und zum Anschwingen gebracht. Seither ist seine Technologie
ausgereift. Die Lebensdauer der Entladungsréhre liegt bei einigen
tausend Stunden.

Als aktives Medium wird ein Gemisch von Helium und Neon ver-
wendet, das in einer Glaskapillare durch Zufiihren von elektrischer
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Energie zur Glimmentladung gebracht wird, ihnlich den Vor-
gingen in Neonrdohren fir Leuchtreklame. Der eigentliche Laser-
iibergang geschieht im Neon. Dem Helium kommt eine wesentliche
Hilfsrolle zu. Das Ubergangsschema des He-Ne-Lasers ist im Bild 23
dargestellt. Wie wird der obere Laserzustand besetzt, d. h., wie
wird die notwendige inverse Besetzung erzielt? Den oberen Laser-
zustand miissen mehr Atome einnehmen als den unteren Laser-
zustand. Man hat einen eleganten Weg gefunden, um die Inversion
der beiden Zustdnde zu erreichen. Es stellte sich heraus, dafl die
Heliumatome zwei metastabile Energiezustinde einnehmen kon-
nen, die energetisch sehr gut mit den oberen Laserzustinden im
Neon iibereinstimmen. Sie sind in Bild 23 eingezeichnet. Hinzu
kommt, daB Helium und Neon Edelgase sind, die also weder mit-
einander noch mit anderen Elementen chemisch reagieren. Das
vereinfacht den Umgang mit ihnen. Man fiillt ein Rohr aus Quarz
oder Glas mit einem Gemisch von Helium und Neon im Verhiltnis
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von elwa 6:1. Im Rohr werden zwei Elektroden angebracht, die
eine dient als Anode, die andere als Katode. Legt man eine Span-
nung an die Elektroden, so kann eine Gasentladung im Gas ge-
zindet werden. Das geschieht auf folgende Weise. Ein geringer Teil
der Gasatome ist immer ionisiert. Als frei bewegliche Ladungs-
triger bewegen sich die dazugehorigen Elektronen im Gas. Beim
Anlegen einer Spannung werden sie in der entsprechenden Richtung
beschleunigt. Sie erhalten zusiitzliche kinetische Energie und kon-
nen bei ausreichend hoher Geschwindigkeit beim Zusammenstoll
mit den neutralen Gasalomen Ionisation hervorrufen. Man spricht
von Stoflionisation. Lawinenartig werden somit weitere Elektronen
frei. Das urspriinglich nichtleitende Gas wird leitend, es fliet cin
Entladungsstrom.

In diesem Gas, in dem eine Entladung vor sich geht, ist eine Viel-
zahl freier Elektronen vorhanden. Beim Zusammenstol mit neu-
tralen Atomen konnen die Elektronen Energie an die Atome ab-
geben. Die Atome werden angeregt.

Obwohl die Lebensdauer des oberen Laserzustandes im Neon um
eine Groflenordnung héher ist als die des unteren, wird bei der
Anregung durch Elektronenstofl im reinen Neon die urspriingliche
Boltzmann-Verteilung nur wenig gestort. Um eine ausreichende
inverse Besetzung des Laseriibergangs zu erreichen, muf} der obere
Laserzustand durch einen zusiitzlichen Prozefl selektiv besetzt
werden. Man erreicht das mit Hilfe der Heliumatome. Auch die
Heliumatome werden durch Elektronenstofl angeregt. Eine gewisse
Anzahl dieser Atome befindet sich im Zustand, der der Energie
von 20,61 eV entspricht. Er stimmt energiemiBig gut mit dem
oberen Laserzustand im Neon iiberein. St6t ein solches Helium-
atom mit einem nichtangeregten Neonatom zusammen, so gibt es
eine bestimmte Wahrscheinlichkeit, daB die Anregungsenergie
des Heliums direkt auf das Neon iibertragen wird. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Stof3 zweiter Art im Gegensatz zu StoBen, bei
denen kein Austausch der Anregungsenergie stattfindet. Nach dem
Zusammenstof} ist dann das Heliumatom nicht mehr angeregt;
dafir befindet sich das Neon im oberen Laserzustand. Der Prozel
wird mit folgender Reaktionsgleichung beschrieben:

He* + Ne — He - Ne*. (35)

Der Stern bedeutet, dall das betreffende Atom angeregt ist.
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Die angeregten Zustinde des Heliumatoms sind metastabil. Damit
ist infolge der grofen Lebensdauer des Zustandes die Gewiihr
gegeben, dafl die Wahrscheinlichkeit cines Zusammenstofles zwi-
schen Helium- und Neonatom grof3 ist. Als Folge dieser selek-
tiven Anregung und weil die Lebensdauer des oberen Zustandes
etwa zehnmal so grofl ist wie die des unteren, kommt eine inverse
Besetzung zustande. Dabei muf} die Anregungsrate, d. h. die Liefe-
rung angeregter Atome je Zeiteinheit, fiir den oberen Zustand grifer
sein als fiir den unteren. Wenn fiir eine entsprechend verlustarme
Riickkopplung gesorgt ist (das aktive Medium befindet sich im
optischen Resonator), so kann diese Anordnung als Laser arbeiten.

Glaskapillare Jjustierbare
\ Spiegelhalterung

\‘ Abstandsstick (Jnvar) ;'l

\
| Spiegel
- Brewsterfenster

ﬂ_L:{

Bild 24. Helium-Neon-Laser Gleichstromquelle
(schematischer Aufbau) (einige kv, 5--20mA)

Der technische Aufbau des Helium-Neon-Lasers ist als Prinzip-
skizze in Bild 24 dargestellt. Das Entladungsrohr, in dem sich das
Gasgemisch befindet, besteht aus einem Glasrohr, in dem Kapillare
und Elektroden eingebracht sind. Die Gasentladung wird mit Hilfe
einer Gleichspannung geziindet, wozu eine Ziind- bzw. Brennspan-
nung von einigen tausend Volt erforderlich ist. Die optimale
Stromstéirke des Entladungsstroms liegt bei einigen Milliampere.
SerienmiBig gefertigte Helium-Neon-Laser sind meist mit Kalt-
katoden bestiickt. Es konnen aber auch geheizte Katoden verwendet
werden. Eine Gasentladung kann auch (elektrodenlos) durch An-
regung mit hochfrequenter Wechselspannung in Betrieb gehalten
werden. Dieses Verfahren wird jedoch selten angewendet.

Die Entleerung des unteren Laserzustandes geschieht durch spon-
tane Emission zu einem Zwischenzustand, also nicht zum Grund-
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zustand des Neons. Dieser Zwischenszustand ist leider metastabil.
Er wird im wesentlichen durch Zusammensto8e der Neonatome
mit der Kapillarwand entleert. Deshalb mufl man Kapillaren mit
kleinem Innendurchmesser verwenden (0,5 bis 5 mm in Abhingig-
keit von der Rohrlinge). Der Gesamtdruck des Helium-Neon-
Gemisches und der Kapillardurchmesser miissen zueinander in
einem bestimmten Verhiltnis stehen. Es gilt die empirische Formel

pD =~ 4 Torr - mm (36)

p Gesamtdruck
D Kapillardurchmesser.

Der Gesamtdruck des Helium-Neon-Gemisches liegt bei 1 bis 4 Torr.
Als optimales Mischungsverhiltnis hat sich ergeben

PHe:PNe &~ 5:1---6:1 (37)

pHe Heliumpartialdruck
pne Neonpartialdruck.

Die Endflichen des Entladungsrohres werden oft mit Austritts-
fenstern verschlossen, die unter einem bestimmten Winkel, dem
Brewsterwinkel, gegen die Rohrachse geneigt sind. Der Winkel ist
abhingig von der Wahl des Fenstermaterials:

’ n = tan @ (38)

n Brechzahl des Fenstermaterials
¢ Brewsterwinkel.

Durch ein solches Austrittsfenster wird nur Licht einer bestimmten
Polarisationsrichtung verlustfrei durchgelassen. Es wird damit im
Laser eine bestimmte Polarisationsrichtung erzwungen. Bei einem
Aupenspiegellaser ist also das austretende Laserlicht in einer be-
stimmten Richtung polarisiert. Fir verschiedene Anwendungen
ist diese Eigenschaft wesentlich. Im Gegensatz dazu steht der
Innenspiegellaser. Seine Spiegel sind ohne Zwischenstiick direkt
am Entladungsrohr angebracht. Die Spiegelschichten kommen
dadurch mit dem Gasgemisch in Berithrung. Die Strahlung ist
nicht polarisiert. Die Verluste im Resonator, die beim AuBen-
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spiegellaser durch Absorption im Fenstermaterial und durch Un-
genauigkeiten beim Einhalten des Brewsterwinkels zustande kom-
men, entfallen. Es kann bei gleicher Rohrlinge eine hohere Aus-
gangsleistung erzielt werden.

Helium-Neon-Laser werden kontinuierlich betrieben. Die kleinsten
He-Ne-Laser haben Resonatorlingen von 10 bis 15 cm. Die Aus-
gangsleistungen liegen bei einigen hundert Mikrowatt. Derartige
Laser werden vor allem in der LingenmeBtechnik eingesetzt.
Als Justierlaser und fiir eine ganze Reihe von Anwendungen wer-
den vor allem He-Ne-Laser mit einer Lange von 30 bis 50 cm be-
nutzt. Man erreicht mit ihnen Strahlungsleistungen in der Grofen-
ordnung von einem Milliwatt. Es werden auch He-Ne-Laser mit
Resonatorlidngen von einigen Metern hergestellt. Die damit erreich-
baren Strahlungsleistungen liegen im Bereich von einigen 10 mW.
Ein Nachteil des Helium-Neon-Lasers besteht darin, daB sein
Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis von Ausgangsleistung zu ein-
gespeister Leistung, recht klein ist (rd. 10-3). Die Verstirkung im
aktiven Medium ist gering. Deshalb miissen, um eine moglichst
hohe Ausgangsleistung zu erreichen, die Verluste im Resonator
so klein wie méglich sein. Das bezieht sich vor allem auf die Reso-
natorspiegel. Sie sollen méglichst kleine Verluste durch Streuung
und Absorption einbringen. Fiir den Spiegel der Seite, an der im
Idealfall keine Strahlung durchgelassen werden soll, kéonnen Re-
flexionskoeffizienten von 99,59, bis 99,89, erreicht werden. Der
Auskoppelspiegel, der das Nutzsignal durchldBt, muBl fiir jeden
Lasertyp optimiert werden. Man verwendet fiir He-Ne-Laser
Spiegel mit Reflexionskoeffizienten von 969, bis 999%,.

Es existieren drei bevorzugte Uberginge im Neon, auf denen man
ohne Schwierigkeiten im He-Ne-System Lasertiitigkeit erzielen
kann. Zwei davon liegen im infraroten Bereich des Spektrums.
Die fiir viele Zwecke giinstigste Laserlinie entspricht dem Ubergang
bei einer Wellenlinge von 0,6328 pum, der sich im roten Bereich
des sichtbaren Spektrums befindet.

. Im Helium-Neon-Gaslaser wird das Laserlicht beim Uber-
gang des Neonatoms zwischen zwei Energiezustinden
erzeugt. Das Helium dient zur selektiven Besetzung des
oberen Laserzustandes. Die Anregung erfolgt mit Hilfe
einer Gasentladung. Die Ausgangsleistungen liegen im

69



70

3. Laserarien

Bereich von einigen 100 uW bis zu einigen 10 mW. Beim
AuBenspiegellaser ist (durch die Brewsterfenster) das
Laserlicht linear polarisiert. Die am meisten benutzte
Wellenlinge des He-Ne-Lasers betrigt 0,633 pm. Der
He-Ne-Laser ist der z. Z. technologisch am besten be-
herrschte Gaslasertyp. Er ist ein kontinuierlich arbeiten-
der Laser.

3.1.2, lonenlaser (Beispiel Argoniaser)

Fir die Anwendung des Lasers ist es besonders wiinschenswert,
dal} sein Licht im griin-blauen Wellenlingenbereich liegt, da fir
diese Wellenlingen geeignete, nicht aufwendige Lichtempfinger
kommerziell vorhanden sind. Diese Forderung erfiillt ein Gaslaser,
in dem als aktives Medium das Edelgas Argon verwendet wird. Zum
Verstindnis seiner Wirkung mufl der Begriff »Ion« verdeutlicht
werden. Ein Atom kann sich in verschiedenen Energiezustinden
befinden, die dadurch zustande kommen, dal ein Elektron der
Atomhiille Energie aufnehmen kann. Es kann aber vorkommen,
dall dem Elektron durch eine Einwirkung von auflen soviel Energie
zugefiihrt wird, dal} es durch die Bindungskrafte des Atoms nicht
mehr festgehalten werden kann. Das Elektron verld3t den Wirkungs-
bereich des Atoms und bewegt sich als freies Elektron im Raum.
Dem verbleibenden Atom fehlt ein Elektron und damit eine ne-
gative Llementarladung. Man bezeichnel es als ionisiertes Atom
oder kurz als Jon. Iis ist positiv geladen. Um das Ion zu kennzeich-
nen, schreibt man an die Atombezeichnung ein Kreuz (z. B. Ar*).
Wird ein zweites oder drittes Llektron aus dem Atom heraus-
geschlagen, so bezeichnet man das Atom als zweifach bzw. dreifach
ionisterl.

Das Ton verhilt sich in energetischer Sicht dhnlich wie das neutrale
Atom. Die verblichenen Elektronen konnen durch dufiere Einwir-
kung ebenfalls auf verschiedene » Bahnen« gehoben werden. Dem-
zufolge kann das Ion wie das neutrale Atom verschiedene Energie-
zustinde einnehmen (Bild 25). Zwischen diesen Zustdnden konnen,
wie beim neutralen Atom, Ubergiinge stattfinden. Diese Tatsache
wird beim Argonlaser ausgenutzt. Zwischen zwei Energiezustinden
des Ions entsteht eine inverse Besetzung; sie ist die Voraussetzung
fir den Lasereftekt
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Der Lasereffekt beim Argon wurde 1964 von Bridges und Convert
u. a. zufillig entdeckt, als man Argon als Puffergas im Quecksilber-
laser verwenden wollte. Eine Zeitlang waren die Arbeiten am Argon-
laser dadurch charakterisiert, da man wohl die Laser selbst bauen,
aber iiber den genauen Mechanismus ihrer Ausstrahlung nur
Hypothesen anstellen konnte. Das gilt vor allem fiir das Zustande-
kommen der inversen Besetzung der Laserzustidnde.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten dann, dafl die Be-
setzung des oberen Laserzustandes durch Zusammensté8e mit Elek-
tronen vor sich geht und daf die Lebensdauer des unteren Zustandes
geringer ist als die des oberen. Mit dem Argonlaser erzielt man im
sichtbaren Bereich des Spektrums die groBte kontinuierliche Aus-
gangsleistung im Vergleich zu anderen Lasertypen. Mit ihm kann
man Ausgangsleistungen bis zu einer GréBenordnung von 100 W
erreichen. Sein Wirkungsgrad ist dem des He-Ne-Lasers vergleich-
bar (rd. 1073). Wie oben gesagt, ist gerade der griin-blaue Bereich
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des Spektrums, in dem dieser Laser arbeitet (0,466 bis 0,514 um),
fir viele Anwendungen interessant. Das betrifft vor allem die
Ramanspektroskopie, die Datenverarbeitung, das Mikrokopier-
verfahren, aber auch FernsehgroBprojektion und Einsatz in der
Medizin als Foto-Koagulator.

Die Konstruktion der Argonlaser wird vor allem durch die beson-
dere Natur der Gasentladung bestimmt.

Man bezeichnet ein Gas, in dem fast alle Atome ionisiert sind,
als ein Plasma. Im Argonlaser geht eine elektrische. Bogenentla-
dung vor sich. Ein Beispiel fiir eine Bogenentladung ist der Licht-
bogen beim ElektroschweiBlen. Der elektrische Bogen weist eine
negative Widerstandscharakteristik auf. Die Spannungen, die zur
Aufrechterhaltungdes Bogensnétigsind, betragenrd. 5---10 V em™.
Die Entladungsstréme liegen zwischen 10 und 100 A je nach Durch-
messer des Entladungsrohres. Die Stromdichten liegen bei einigen
100 A cm™2.

Der gleichstromangeregte Argonlaser besteht wie auch andere
Gaslaser aus Entladungsrohr mit Kapillare, Anode, Katode und
Resonator (Bild 26). Zusitzlich ist parallel zur Kapillare eine Gas-
riickfithrleitung vorgesehen. Durch die hohen Elektronenstrome
wird das Grundgas (neutrales Argon) von der Katode weggefiihrt,
so daB an der Katode ohne Gasriickfiihrkanal ein Bereich geringen
Druckes entstehen wiirde. Dadurch konnte die Katode (hoher Strom,
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geringer Druck) zerstort werden. Andererseits wiirde sich das Gas
im Anodenraum stauen, der Laser wiirde keine Strahlung mehr
emittieren. Die Gasriickfiihrleitung gleicht diesen Effekt aus. Sie
mull so bemessen sein, dafl die Entladung nicht durch den zusatz-
lichen Kanal ziinden kann.

Aus der hohen Stromdichte ergeben sich grofe Anforderungen an
die Konstruktionselemente. Die Kapillare mufl hitzebestindig
sein, da eine Wirmeabgabe von einigen 100 W/cm?2 gewihrleistet
werden muf}. Die Katode und die Anode werden stindig mit Ionen
bzw. Elektronen bombardiert. Die Elektroden missen fiir Entla-
dungsstrome bis zu 100 A ausgelegt sein. Anode und Kapillare
werden deshalb wassergekiihlt. Verunreinigungen, Kalkablagerun-
gen usw. setzen die Kiihlfidhigkeit der Durchlafkanile herab, so da}
auf eine ausreichende Reinheit des Wassers geachtet werden mul.
Die Kapillare wird aus Quarz oder Keramik hergestellt. In neueren
Typen von Argonlasern sind Kapillaren eingebaut, die aus Scheiben
von Berylliumoxid bzw. Graphitscheiben aufgebaut sind, und zwar
im Wechsel mit Isolierzwischenstiicken (segmentierte Laser). Diese
Laser kann man bei hoheren Stromdichten betreiben und damit
groflere Ausgangsleistungen erzielen.

Der Entladung im Argon wird meist ein Magnetfeld tberlagert.
Man erreicht damit eine Einschniirung der Iintladung in der Kapil-
lare, die dadurch von der Kapillarwand ferngehalten wird. Die
Stromdichten kénnen erhoht werden, die Ausgangsleistung wird
um das Zwei- bis Vierfache gesteigert.

Die Argonionen weisen in der entsprechenden lintladung mehrere
Uberginge auf, die der Laserbedingung entsprechen. Man beob-
achtet im Spektrum des Argonlaserstrahls bis zu 8 Spektrallinien
im Bercich von 0,466---0,514 pm. Stellt man ein Prisma in den
Laserstrahl, so ist ¢s moglich, den Strahl aufzuspalten. Man erhilt
dann griine bzw. blaue Lichtstrahlen, dic jewecils einer Wellenldnge
entsprechen. Fir bestimmte Anwendungen ist es wiinschenswert,
daB} nur einc einzige Lascrlinic definierter Wellenlinge im Argon-
laser anschwingen kann. Zur Selecktion der einzelnen Linien ver-
wendel man meist ein verlustarmes Glasprisma im Laserresonator
(Bild 26). Das Prisma lenkt Lichtstrahlen verschiedener Wellen-
linge verschieden stark ab. Man stellt den Spiegel so, dafl er nur
Licht einer einzigen Linie in den Resonator zuriickschickt. Nur
diese Linie kann anschwingen, und man erhilt einen Laserstrahl
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mit einer einzigen, definierten Wellenlinge. Durch Drehung des
Spiegels werden nacheinander verschiedene Linien zum Anschwin-
gen gebracht.

Die Linge der Gasentladungsstrecke im Argonlaser betrigt 30 bis
60 cm. Es ergeben sich daraus Gesamtlingen des Lasergerites von
1---2m. Die Ausgangsleistung liegt je nach Konstruktion bei
100 mW---100 W.

Zu bemerken ist noch, daB viele kommerzielle Argonlaser auch fiir
Betrieb mit dem Edelgas Krypton ausgelegt sind, dessen Hauptlinie
im roten Bereich des Spektrums liegt. Mit diesen Lasern, die eine
gewisse Konkurrenz zum He-Ne-Laser darstellen, kénnen Aus-
gangsleistungen von einigen 100 mW erreicht werden.

. Der Lasereffekt im Argonlaser wird durch eine inverse
Besetzung zwischen zwei Energiezustinden im Argonion
moglich. In der Gasentladung flieBen Strome mit Strom-
dichten von einigen 100 A cm~2. Deshalb werden an die
Konstruktionselemente hohe Anforderungen gestellt.
Die hohe Verstirkung auf verschiedenen laserfihigen
Ubergiingen gestattet ein Anschwingen des Argonlasers auf
mehreren Spektrallinien unterschiedlicher Wellenldnge.
Zur Selektierung einer einzigen Wellenlinge verwendet
man ein Prisma. So kann der Argonlaser auf etwa 8
verschiedenen Wellenlingen im Bereich von 0,514 bis
0,466 pm arbeiten. Der Argonlaser wird hauptsichlich
kontinuierlich betrieben. Die Ausgangsleistungen liegen
zwischen 100 mW und 100 W je nach konstruktivem
Aufbau.

3.1.3. Molekiillaser (Beispiel Kohlendioxid-Laser)

3.1.3.1.  Kontinuierlicher CO,-Laser

Der Laseriibergang beim Kohlendioxid-Laser (COz-Laser) findet
zwischen zwei Energiezustinden des COz-Molekiils statt. Der CO2-
Laser ist ein Gaslaser, d. h., das aktive Medium befindet sich im
gasformigen Aggregatzustand. Er strahlt im infraroten Bereich
des Spektrums, er gibt Wirmestrahlung ab. Die Wellenlinge der
Strahlung betrigt 10,6 wm.
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Um die Arbeitsweise des COs-Lasers zu verstehen, mull man das
Energiespektrum eines Molekiils betrachten. Ein Molekiil besteht
aus zwei oder mehreren Atomen, die durch chemische Bindungs-
krifte miteinander gekoppelt sind. Das Kohlendioxidmolekiil
besteht aus einem Kohlenstoffatom, an das zwei Sauerstoffatome
angelagert sind. Es stellt damit ein dreiatomiges Molekiil dar
(Bild 27). Die Atome des Molekiils sind in der Lage, Schwingungen

auszufiihren. Diese Schwingungszustinde sind, ebenso wie die Ener-
giezustinde des Atoms, quantisiert. Das bedeutet, die Schwingungs-
amplitude kann nur vorgegebene, diskrete Werte annehmen. Diese
Werte werden durch Quantenzahlen charakterisiert. Der Schwin-
gungszustand eines dreiatomigen Molekiils wird durch eine drei-
stellige Zahl angegeben. Dabei bezeichnet

die erste Ziffer die symmetrische Streckschwingung, bei
der die beiden duBeren Atome gegenldufig schwingen;
die zweite Ziffer die Knickschwingung, bei der das mitt-
lere Atom senkrecht zur Molekiilachse schwingt;

die dritte ZifTer die symmetrische Streckschwingung,
bei der die duBeren Atome in gleicher Richtung schwin-
gen.

Die Zahl 000 charakterisiert den Grundzustand des Molekiils.
Zahlen mit den Ziffern 1, 2, --- bedeuten hoher angeregte Schwin-
gungszustdnde des Molekiils. Es soll noch erwihnt werden, dali
das Molekiil auBBer den Schwingungen auch Rotationen um verschie-
dene Achsen durchfiihren kann, die gleichfalls einer Quantisierung
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unterliegen. Diese Rotationen sowie eine mogliche zusétzliche
Anregung von Energiezustinden in der Elektronenhiille der Atome
sollen hier nicht betrachtet werden. Im Prinzip zeigt somit ein
Molekiil ein dhnliches energetisches Verhalten wie ein Atom. Auch
das Molekiil kann bestimmte vorgegebene Energiezustinde einneh-
men, Energie speichern, d. h. Strahlung absorbieren und wieder
abgeben.

Im COz-Laser wird die inverse Besetzung zwischen zwei Energie-
zustiinden des Molekiils geschaffen. Jedoch kann ebenso wie beim
He-Ne-Laser die Inversion nicht durch direkte Anregung in einer
Gasentladung hervorgerufen werden. Man verwendet auch hier
ein zusitzliches Gas, namlich Stickstoff. Auch das N2-Molekiil weist
Schwingungszustdnde auf. Allerdings kénnen bei einem zweiatomi-
gen Molekiil nur symmetrische Streckschwingungen auftreten, so
dafl die Charakterisierung des Schwingungszustandes durch eine
Quantenzahl mit nur einer Ziffer erfolgt. Dabei wird mit der Zahl 0
wiederum der Grundzustand bezeichnet.
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Es zeigt sich, dall der Energiezustand 1 des Stickstoflmolekiils
energetisch mit dem Zustand 001 des Kohlendioxidmolekiils
ndherungsweise iibereinstimmt (Bild 28). AuBlerdem ist dieser
Zustand des Nz-Molekiils metastabil, er weist eine grofe Lebens-
dauer auf. Dadurch besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, daBl durch
StoBe zweiter Art die Energie der No-Molekiile auf die COz-Molekiile
ibertragen wird.

Auf diese Weise wird eine inverse Besetzung des Zustandes 001
gegeniiber dem Zustand 100 im COz-Molekiil geschaffen. Der Uber-
gang zwischen diesen beiden Zustinden entspricht einer Wellen-
linge von 10,6 um. Zu der Uberbesetzung des oberen Laserzustan-
des gegeniiber dem unteren trigt noch ein weiterer Proze3 bei. Der
CO2-Zustand 002 kann gleichfalls durch Zusammensto mit Nz-
Molekiilen (die sich im Zustand 2 befinden) besetzt werden. Die
COz-Molekiile gehen dann vom Zustand 002 in den Zustand 001
iber — ein ProzeB, der zur Vergrollerung der Inversion des Laser-
ibergangs beitrigt.

Die Lebensdauer des oberen Laserzustandes 001 ist groBer als die
des unteren Zustandes 100. Die Lebensdauer des unteren Laser-
zustandes kann noch verkleinert werden, indem man in das Ent-
ladungsrohr zusitzlich Heliumgas einfiillt. Die Entleerung des
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Bild 29. CO,-Laser (schematischer Aufbau)
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unteren Laserzustandes kann dann auch bei Zusammenstéf8en der
CO2-Molekiile mit den He-Atomen vor sich gehen. Durch die Bei-
mengung von Helium kann die Lebensdauer des unteren Laser-
zustandes von 200 auf rd. 30 ps verkleinert werden.

Ein Beispiel fur den konstruktionsméiBigen Aufbau eines COq-
Lasers zeigt Bild 29.

Die Resonatorspiegel miissen fiir die »groBe « Wellenldnge (10,6 pm)
einen ausreichend hohen Reflexionskoeffizienten aufweisen. Dazu
eignen sich Schichten aus Gold, Aluminium o. &., die auf Unterlagen
von Quarz oder Glas aufgedampft werden. Eine Unterlage aus Glas
lilt aber kein infrarotes Licht einer Wellenlinge von rd. 10 pm
hindurch. Da es schwierig ist, geeignete infrarotdurchlassige Unter-
lagen herzustellen, wird zur Auskopplung des Lichtes aus dem
Resonator oft ein Verfahren angewandt, wie es auf Bild 29 darge-
stellt ist. Man schlieBt das Entladungsrohr mit einem infrarot-
durchldssigen Fenster ab (meist im Brewsterwinkel). In den Aus-
kopplungsspiegel bohrt man ein Loch, das Licht wird durch Beu-
gung an dieser Offnung ausgekoppelt. Die groBe Wellenlinge des
COs-Lasers lift ein derartiges Verfahren zu.

Wihrend der Helium-Neon-Laser heute die technologische Reife
erreicht hat, dafl das Entladungsrohr einmal gefillt wird und dann
einige tausend Stunden im abgeschmolzenen Zustand betrieben
werden kann, wird der COz-Laser oft noch am Pumpstand im Durch-
fluf betrieben. Es entstehen wihrend seines Betriebes Zerfalls-
produkte, die die Lebensdauer eines abgeschmolzenen Rohres und
die Laserleistung herabsetzen. Die Lebensdauer von abgeschmol-
zenen Rohren kann durch Zugabe von Wasserdampf erhéht wer-
den.

Die hochste bisher erzielte Leistung eines Lasers im Dauerbetrieb
erreicht man mit einem CO2z-Laser. Dabei wurde das gasdynamische
Prinzip angewendet. Es besteht darin, dal man das Gasgemisch
mit hoher Geschwindigkeit durch ein speziell konstruiertes System
quer zum Resonator stromen ldfit. Dabei kann man unter Um-
stiinden sogar auf eine elektrische Entladung zur Molekiilanregung
verzichten. Avco baute einen COz-Laser auf gasdynamischer
Grundlage, bei dem das Gas von einem Raketentriebwerk durch
den Resonator geblasen wird. Man leitet den Gasstrom durch eine
Diise. Vor der Diise hat das Gas einen Druck von 17 at und eine
Temperatur von 1400 K. Beim Durchtritt durch die Diise (es
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wurden 12 kg Gas je Sekunde mit der Uberschallgeschwindigkeit
von 1300 m/s durchgeblasen) entspannt sich das Gas. Es kiihlt
sich auf Zimmertemperatur ab, der Druck betriigt 0,1 at. Die dabei
stattfindenden Prozesse (die hier nicht niher erldutert werden koén-
nen) gewihrleisten die notwendige Inversion der Molekiilzustinde.
Das Gasgemisch bestand aus 9°/p CO3, 90°/¢ N2 und 1°/oH20. Der
Laserresonator selbst war nur 80 cm lang. Mit diesem Laser konnte
die Rekordleistung fiir den Dauerbetrieb von 60 kW erzielt wer-
den.

Immer wieder mufl man sich vor Augen halten, dall geforderte
Eigenschaften eines Lasertyps von dessen Anwendung abhingen.
So braucht ein Helium-Neon-Laser, der in der Lingenmeltechnik
verwendet wird, keine grofe Strahlungsleistung auizubringen.
Andererseits legt man etwa bei der Materialbearbeitung keinen
Wert auf Kohirenzeigenschaften o. 4., sondern strebt vor allem
nach ausreichender Strahlungsleistung.

Der COg-Laser weist einen Wirkungsgrad in bezug auf die Um-
setzung von elektrischer Energie in Strahlungsenergie des Laser-
strahls von rd. 159, auf. Dieser Wert wird von anderen Gaslasern
nicht im entferntesten erreicht. Worin besteht die Ursache fiir
diesen hohen Wirkungsgrad? Zum Verstindnis sollen die Energie-
schemata des Helium-Neon-Lasers und des COz-Lasers verglichen
werden (Bild 30).

Es ist zu erkennen, dal sich beim Neon der eigentliche Laser-
ibergang energetisch sehr hoch uber dem Atomgrundzustand be-
findet. In der Gasentladung sind nur wenige Elektronen vorhanden,
die eine so hohe Geschwindigkeit aufweisen, daf sic das Helium
(und somit auch das Neon) auf den notwendigen Energiezustand
bringen. AuBlerdem geht etwa 90°/o der Anregungsencrgie nutzlos
verloren, wenn die Atome vom unteren Laserzustand iiber einen
Zwischenzustand auf den Grundzustand zuriickgehen. Daher rithrt
der duflerst geringe Wirkungsgrad (rd. 10-3) beim Helium-Ncon-
Laser.

Im CO,-Laser ist eine vollig andere Situation gegeben. Der Energic-
unterschied vom Grundzustand zumn unteren Laserzustand ist
etwa so grof} wie der Energieunterschied des Laseriibergangs selbst.
Das bedeutet einmal, dal gentigend Elektronen vorhanden sind,
um die Stickstoftmolekiile anzuregen und damit den oberen Laser-
zustand im COz zu besetzen. Zum anderen geht wenig Energie

79



80

3. Laserarten
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verloren, wenn das Molekiil vom unteren Laserzustand in den
Grundzustand zuriickgeht.

Der COs-Laser kann vor allem in der Materialbearbeitung Anwen-
dung finden. Seine Strahlung mit einer Wellenlinge voni = 10,6 pm
hat den Vorteil, in einem atmosphirischen »Fenster« zu liegen,
d. h., es besteht die Moglichkeit, in der Atmosphiire eine Lichtiiber-
tragung zur Nachrichtentechnik iiber groe Strecken démpfungs-
arm durchzufiihren.

. Im COz-Laser findet der Laseriibergang zwischen zwei
Energiezustinden statt, die verschiedenen Schwingungs-
formen des Kohlendioxids entsprechen. Dieser Laser
liefert die hochsten Lichtleistungen im Dauerbetrieb
von allen z. Z. bekannten Lasern. Er wird z. Z. besonders
fir die Materialbearbeitung eingesetzt.

3.14.3.2. TEA-Laser

Da der COs-Laser heute den leistungsstirksten kontinuierlichen
Lasertyp darstellt, versuchte man, mit ihm auch hohe Impuls-
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leistungen zu erzielen. bis zeigte sich, daf} sich die bei Festkorper-
lasern angewandten Methoden der Erzeugung von Riesenimpulsen
(Drehspiegel, Sattigungsabsorber) beim COz-Laser nicht bewidhrten.
Unter grolem Aufwand erzielte man mit diesen Methoden Impuls-
leistungen von nur einigen 100 kW. Bei Festkorperlasern erreichte
man hingegen Impulsleistungen i Giga- bzw. Terawattbereich.
Von kanadischen Wissenschaftlern wurde Anfang 1970 ein COq-
Laser vorgestellt, der Impulsleistungen von rd. 100 MW abgibt.
Man ging von der Vorstellung aus, dafl bei hoherem Gasdruck im
Entladungsrohr auch die Ausgangsleistung steigt. Es stehen bei
hoherem Gasdruck je Volumeneinheit mehr Molekiile fiir die Aus-
strahlung zur Verfiigung. Hinzu kommt, dall der untere Laser-
zustand beim COg-Laser im wesentlichen durch Sto8e entleert
wird. Erhoht man den Gasdruck, so erh6ht sich auch die Zahl der
ZusammenstoBe je Zeiteinheit zwischen den Molekilen. Man be-
rechnete, daf die mittlere Leistung, die je Volumeneinheit vom COs-
Laser abgegeben werden kann, dem Quadrat des Druckes propor-
tional ist. Der Gasdruck des kontinuierlich arbeitenden CO2-
Lasers liegt zwischen 1 und 100 Torr. Der optimale Gasdruck, der
bei etwa 10 Torr liegt, ist bedingt durch Parameter, die eine kon-
tinuierliche homogene Gasentladung gewihrleisten miissen. Um
eine hohere Leistung zu erzielen, wurde bei dem neuen Lasertyp
ein Gasdruck von 1 at (760 Torr) gewéhlt. Bei diesem Druck kann
man jedoch keine kontinuierliche Gasentladung parallel zum Laser-
strahl erreichen. Es wird deshalb eine impulsférmige Entladung
senkrecht zum Laserstrahl geziindet. Im Gegensatz zum konti-
nuierlich betriebenen COs-Laser wird bei diesemn neuen COq-Laser-
typ
ein Gasdruck von 1 at gewiihlt und
die Entladung senkrecht zum Laserstrahl hetrieben.

Dieser COz-Lasertyp erhielt die Bezeichnung » TIEA-Laser « (» T'rans-
versaly-Excited-Atmospheric-Pressure-Laser « — Transversal ange-
regter Atmosphirendruck-Laser). Mit dieser Methode sollen in
Zukunft Leistungen im Gigawattbereich erzielt werden.

Wic ist ein solcher TEA-Laser aufgebaut, welche Probleme treten
aul? Im Prinzip gleicht der Aulbau dem kontinuierlich arbeitenden
COz-Laser (Bild 31). Das Entladungsrohr ist jedoch etwas anders
konstruiert, um die transversale Entladung zu gewihrleisten. Man
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Bild 31. Konstruktionsprinzip des T EA-Lasers

kann z B. keine zwei gegeniiberliegenden Platten verwenden,
da in diesemr Fall die Entladung nur in eng begrenzten Funken-
kanilen vor sich geht. Deshalb wurden kammartig geformte
Elektroden verwendet. Damit gleiche Spannungen an den einzelnen
Stiften anliegen, wird jeder Stift iiber einen dazugehorigen Wider-
stand mit der Spannungsquelle verbunden. Die Anregung wird
iber mehrere hundert Einzelentladungen gewihrleistet. Auch das
Gasgemisch, das sich im Entladungsrohr befindet, mul wahrschein-
lich etwas modifiziert werden.

Der TEA-Laser weist gegeniiber dem kontinuierlich arbeitenden
COq-Laser eine Reihe von Vorteilen auf. Da der Druck im TEA-
Laser gleich dem Auflendruck der umgebenden Luft ist, 'werden
an die Apparatur geringere Anforderungen gestellt. Die Gefdfle
(z. B. das Entladungsrohr) miissen keine Vakuumdichtheit auf-
weisen, eine Vakuumapparatur ist unnotig. Eine aufwendige
Kiihlung zum Abfiihren der Verlustwirme kann wegfallen, wenn
der Laser im Einzelimpulsbetrieb arbeitet. Die Kosten fiir die
Herstellung des TEA-Lasers konnten geringer sein als beim kon-
tinuierlich betriebenen COg-Laser. Um diese Vorteile auszunutzen,
kann man den TEA-Laser fiir bestimmte Anwendungen (z. B.
Materialbearbeitung) quasi kontinuierlich betreiben, d.h., die
Impulse werden in schneller Folge geziindet. Eine Wiederhol-
frequenz der Impulse von 1 kHz ist schon erreicht worden, dabei lag
die mittlere Leistung bei 200 W. In diesem Fall muf} allerdings die
entstehende Verlustwidrme abgefiihrt werden.

Der TEA-Laser wird infolge seiner Eigenschaften zu den Hoch-
leistungsimpulslasern gerechnet. Zu dieser Klasse gehoren vor allem
auch die leistungsstarken Festkorperlaser. Der Vorteil des TEA-
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Lasers gegeniiber den Festkorperlasern gleicher Ausgangsleistung
liegt in den geringen Kosten des aktiven Materials. Die hohen
Anforderungen an die optische Giite der Rubin- und Neodymglas-
stibe machen ihre Herstellung teuer. Das wird durch gasférmige
Medien umgangen. Hinzuzufiigen ist, dal Bestrebungen im Gange
sind, das TEA-Prinzip auch bei anderen Lasern, z. B. beim Argon-
laser, anzuwenden.

. Das Prinzip des TEA-Lasers weist einige wesentliche
Besonderheiten gegeniiber den bisherigen Gaslasern auf.
Die Anregung erfolgt in bezug auf den Laserstrahl
transversal. Der Gasdruck betrigt 1 at, ist also wesentlich
héher als bei anderen Gaslasertypen. Das TEA-Prinzip
wurde beim COgz-Laser verwirklicht. Man erzielte grof3e
Impulsleistungen. Der TEA-COz-Laser gehért zu den
Hochleistungsimpulslasern und ist in der Herstellung
relativ billig.

3.2 Festkorperlaser

Energiestruktur des Festkorpers

Einer der Aggregatzustinde der uns umgebenden Stoffe ist der
feste Zustand. Bei dieser Erscheinungsform einer Substanz liegt
eine weitestgehende Ordnung der Atome vor. Im Gegensatz dazu
steht beispielsweise ein Gas, in dem die Atome stiindig chaotisch
durcheinanderfliegen. Man spricht von einem Festkorper, wenn die
Teilchen, aus denen er besteht, rdumlich gesehen ein mehr oder
weniger ideales Kristallgitter bilden. Ein idealer Kristall besteht
aus einer unendlichen Anzahl von ein und denselben Struktur-
elementen (z. B. Atome oder Atomkonfigurationen). Diese sind im
Raum so geordnet, daf in jeder beliebigen Betrachtungsrichtung
Periodizitiat festgestellt werden kann. Dabei ist eine unendliche
Anzahl von Wiederholungen der Strukturelemente zu verzeichnen.
Die Hauptaufgabe der Festkorperphysik ist die Untersuchung der
Eigenschaften von Systemen, die eine riumliche periodische Ver-
teilung von Atomen, d. h. ein Kristallgitter, aufweisen.

Dic Atome im Festkorper stehen untereinander in starker Wechsel-
wirkung. Im Gegensalz dazu kénnen z. B. beim Gas in den meisten
Féllen die Atome als isoliert voneinander betrachtet werden.
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Bild 32. Aufspaliung
der Energiezustinde
eines Atoms

Lnergich  Energiezustinde von Atom 1

Qo e unter dem Einflup
T —— eines anderen Atoms
ungestirt
gestort

(aufgespalfen)
o ———

O -0 [n/fem;/;g
Atom 1 Atom2  derbeidenAfome

Die starke Wechselwirkung hat einen wesentlichen Einfluf auf
die Energiestruktur der Atome. Was geschieht mit den Energie-
zustinden eines Atoms, wenn es sich einem anderen nihert? In
Bild 32 ist die Energiestruktur eines Atoms aufgetragen, und
zwar in Abhédngigkeit von der Entfernung zu einem anderen Atom.
Ist die Entfernung zwischen den beiden Atomen grof, dann ist
ihre Energiestruktur noch ungestort, und das energetische Verhalten
entspricht dem eines isolierten Atoms. Wenn sich die beiden Atome
einander nidhern, dann werden die Energiezustinde unter dem
EinfluB des anderen Atoms aufgespalten. Es entstehen je zwei
Energiezustinde anstelle von einem. Kommen weitere Atome hin-
zu, so werden die Energiezustinde immer mehr aufgespalten. Dabei
ist zu beachten, dafl die Abstinde zwischen den aufgespaltenen
Zustiénden nicht groB sind. Im Endeffekt bestehen bei einem Fest-
korper anstelle der energetisch sehr schmalen Energiezustinde
des Atoms Energiebinder mit wesentlich groBerer energetischer
Breite. Wird der Festkorper aus NV Atomen gebildet, so kann man
sich ein Energieband zusammengesetzt aus N entsprechenden
Energiezustinden des Einzelatoms denken. Innerhalb eines Bandes
ist das Energiespektrum kontinuierlich, eine Unterscheidung zwi-
schen einzelnen Energiezustinden ist nicht mehr méglich (Bild 33).
Ebenso wie die Atome des Festkorpers eine kollektive Ansammlung
mit bestimmten Gesetzen bilden, so verhalten sich auch die dazu-
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Energie
SOONAONANNN Leitungsband

Bild 33. Energetisches gne?fﬂ?"g?de
Bindermodell des Fest- er Fremdafome

korpers
XXX XXX Valenzband

gehorigen Elektronen kollektiv. Sie sind energetisch den einzelnen
Bindern zugeordnet. Jedes Band kann nur von einer endlichen,
definierten Anzahl von Elektronen besetzt werden. Zwischen den
Biandern bestehen verbotene Zonen, die Elektronen konnen die
entsprechenden Energiezustinde nicht einnehmen.

Bei der Temperatur des absoluten Nullpunkts T' = 0 K wéren alle
erlaubten Energiezustinde bis zu einem bestimmten Energie-
niveau voll besetzt. Oberhalb dieser Grenze wiren dann alle Energie-
zustinde nicht besetzt. Dieses Energieniveau, das die besetzten
von den unbesetzten Energiezustinden trennt, nennt man Fermi-
Niveau Ey. Das oberste Energieband, das noch voll besetzt ist,
nennt man Valenzband. Das dariiberliegende Band wird als Lei-
tungsband bezeichnet. Innerhalb des Valenzbandes sind die Elek-
tronen fest an die Atome gebunden. Befinden sich Elektronen im
Leitungsband, so sind sie im gesamten Bereich des Festkorpers,
fiir den das spezielle Energieschema gilt, frei beweglich. Sie kénnen
beispielsweise an einem elektrischen Stromflufl teilnehmen.

Die Verteilung der Elektronen auf die moglichen Energiezustinde
wird durch die Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben (Bild 34):

Besefzungs-
wahrschein-
lichkeit
7
Bild 34. Fermi-Dirac-
Verteilung 0

F
Fermi-Niveau Energie
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1
I=——E—En (29)

P\ T

E Energie des betreffenden Energiezustandes

f Wahrscheinlichkeit dafiir, dal der betreffende Energiezustand
besetzt ist

k Boltzmann-Konstante

T Temperatur

Er Fermi-Niveau.

Den Metallen kann man ein Energieschema zuordnen, bei dem
das IFermi-Niveau innerhalb eines Energiebandesliegt. Im Leitungs-
band befinden sich eine Vielzahl von Elektronen, die am elektri-
schen Stromflul} teilnehmen konnen. Solche Substanzen bezeichnet
man als »Leiter«, sie weisen einen geringen spezifischen elektri-
schen Widerstand auf (rd. 1076 Q c¢m).

Den Gegensatz zu den Leitern bilden die Isolatoren. Das Fermi-
Niveau liegt in einer verbotenen Zone. Der Energieabstand zwi-
schen Valenzband und Leitungsband ist grofl. Im Leitungsband
befinden sich so gut wie keine Elektronen. Es sind also so gut wie
keine Ladungstriger vorhanden, die an einem elektrischen Strom-
fluB teilnehmen konnen. Der spezifische Widerstand liegt zwischen
1014 Q e¢m und 1022 Q cm.

Zu den Halbleitern werden Substanzen gerechnet, deren spezi-
fischer Widerstand im Bereich zwischen 1072 und 1079 Q cm liegt.
Auch hier befindet sich das Fermi-Niveau zwischen zwei Energie-
bindern, jedoch ist der Energieabstand zwischen Valenz- und
Leitungsband nicht so grofl wie bei den Isolatoren. Bei der Tempe-
ratur T = 0 K wiirde sich ein reiner, idealer Halbleiterkristall
wie ein Isolator verhalten. Charakteristische Eigenschaften zeigen
sich bei Temperatureinflul sowie bei Vorhandensein von Defekten
oder Verunreinigungen in der Kristallstruktur.

Das Biandermodell gilt in seiner dargestellten Form nur fiir absolut
reine Stofle, die frei von Verunreinigungen und Defekten im Kri-
stallgitter sind. Auch Oberllichenefiekte werden hierbei nicht
beriicksichtigt. I'remdatome weisen andere Energiezustinde auf
als die Atome des sie umgebenden Kristallgitters. Die Energie-
zustiinde der I'remdatoine stellt man im Energieschema gesondert
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dar (Bild 33). Sofern die Anzahl der im Festkorper vorhandenen
Fremdatome klein ist, beeinflussen sie sich nicht untereinander.
Man betrachtet sie in diesem Fall als isolierte Atome, ihre Energie-
zustinde werden im Energiespektrum des Festkorpers als kurze
Striche dargestellt. Ist die Anzahl der Fremdatome relativ groB,
so beeinflussen sie sich gegeneinander. In diesem Fall konnen sie
gleichfalls Energiebdnder bilden, die im Energiespektrum des
Festkorpers beriicksichtigt werden miissen. Eine Verbreiterung der
Energiezustinde der Fremdatome kann auch unter dem Einflul
des Kristallgitters erfolgen.

Die Fremdatome koénnen die Eigenschaften des Festkorpers ent-
scheidend beeinflussen. Ein gezieltes Einbringen von Fremdatomen
in den Festkorper nennt man Dotierung. Um eine Dotierung durch-
zufithren, muBl vor allen Dingen erst einmal das Grundmaterial
in moglichst reiner Form hergestellt werden. Danach wird eine
definierte Menge an Fremdatomen hinzugegeben. Auf diese Weise
werden Halbleiterbauelemente hergestellt.

. Das Energieschema des Festkorpers weist anstelle ein-
zelner Energiezustinde (beim Atom) Energiebdnder auf.
Fremdatome bringen gesonderte Energiezustinde ein.
Ein gezieltes Einbringen von Fremdatomen nennt man
»Dotierung «.

Festkorperlaser

Im Festkorperlaser geht der eigentliche Laseriibergang in den
Dotierungsatomen vor sich. Als Beispiel soll Rubin dienen (Bild 35).
Die Grundsubstanz von Rubin ist Korund (AlzO3). Sie ist mit
Chromoxid (CrzOs) dotiert, wobei im Rubin die Chromionen drei-
fach ionisiert sind (Cr3+).

Bild 35 zeigt, daB unter dem EinfluB des Kristallgitters einige
Energiezustinde der Chromionen verbreitert sind. Man bezeichnet
sie als Absorptionsbinder der Ionen. Wird in den Kristall Licht ein-
gestrahlt, das die entsprechende Wellenlinge aufweist, so wird es
von den Ionen absorbiert.

Auf der Grundlage der Absorption der Ionen beruht auch die
spezielle Anregungsart, die beim Festkorperlaser angewendet wird :
das optische Pumpen. Bei einem Gas ist es ein seltener Zufall, wenn
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. Bild 35.
Ener gi/e A Energieschema
e des Rubinlasers
Lt Chrom (Al,Oy: Cr+++)
y ustand 1
34 / ﬁﬁs%{'gr‘;hngbffnder
er Lirramigne,
2. #

mefastabile
Energiezy—
stinde der
P”f"P licht Chromionen
1+ Q410pm

Grundzusfand

man eine Lichtquelle zum Einstrahlen findet, deren Wellenldnge
gerade mit dem gewiinschten Ubergang iibereinstimmt, den man
zum Pumpen braucht. Das kommt daher, daB die Energiezustinde
der Gase sehr schmal sind. Deshalb und auch aus technologischen
Griinden wird ein Gaslaser meist mit Strom angeregt. Anders
sieht es beim Festkorperlaser aus. Es lassen sich leichter Spektral-
linien von Lichtquellen finden, deren Wellenlinge mit dem Ab-
sorptionsband (grofer Wellenlingenbereich) der Dotierungsionen
iibereinstimmt. So kann man die Chromatome in Rubin mit der
Strahlung einer Quecksilberlampe pumpen.

Der LaserprozeB im Festkoérperlaser geht folgendermaflen vor
sich: Die Pumplichtquelle (Quecksilberlampe) strahlt Licht aus,
deren eine Linie mit einem Absorptionsiibergang im Dotierungsion
(Chrom) zusammentfiillt. Die Chromatome werden in den Zustand 1
versetzt. Aus diesem Zustand gehen die Atome sehr schnell in den
oberen Laserzustand iber. Der obere Laserzustand ist metastabil.
Sobald geniigend Atome den oberen Laserzustand erreicht haben
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Bild 36. Verschiedene Mdglich-
keiten der Anordnung eines
Festkorperlasers

verspiegelfe Endfldchen

/_akfives Medium .

e
Laserstrahl
Pumplicht

angeschlitfenes

Frismg aktives Medium _»_'_’"Pf?ff

Pumplicht

und damit eine inverse Besetzung zustande gekommen ist, wird das
Lasermaterial »aktiv« und kann Licht verstirken. In einen Reso-
nator eingebracht, bildet das aktive Medium die Grundlage fiir den
Laser-Generator.

Das Lasermaterial wird meist in Form von Stdben hergestellt
(Bild 36).

Die Endflichen der Stibe kann man direkt verspiegeln. Damit
kann der Resonator mit dem aktiven Material eine Einheit bilden.
Fiir besondere Zwecke, z. B. fiir die Giiteschaltung (s. 5.3.), wird
nur eine Endfliche des Stabes verspiegelt. Durch die andere End-
fliche kann dann das Licht ungehindert hindurchtreten. Man bringt
in diesem Fall einen zweiten Resonatorspiegel zusitzlich an.

e///'pi/'s?her Reflekfor

Blitzlampe Llasermaterial

Elektrode

& Pumplicht
laserstrahl
Bild 37. Anord g von Pumplichtquelle und Lasermaterial

in den Brennlinien eines elliptischen Reflektors

89



90

3. Laserarten

Als Pumplichtquellen verwendet man vor allem Blitzlampen, da
die meisten Festkorperlaser im Impulsbetrieb arbeiten. Um das
Licht moéglichst gut in das Stabmaterial eindringen zu lassen, ver-
wendet man vielfach elliptische Reflektoren (Bild 37). In den beiden
Brennpunkten der Ellipse sind Blitzlampe und Laserstab angebracht.
Die Energie fiir die Strahlung der Blitzlampe wird in Form von
elektrischer Ladung in Kondensatoren bereitgestellt. Diese Kon-
densatoren sind in bezug auf Volumen und Masse meist wesentlich
groBer als der eigentliche Laserkopl, der durch Laserstab, Blitz-
lampe und Reflektor gebildet wird.

Es ist moglich, mit Festkorperlasern Ausgangsenergien bis zu 100 Ws
zu erzeugen. Die Impulsdauer kann man in einem grofen Bereich,
je nach der Anwendung, variieren. Sie kann bei 1 ms liegen, die
kiirzesten erreichten Zeiten liegen aber schon im Bereich der Piko-
sekunden (10-12s).

Der erste Laser, der im Jahre 1960 von Maiman vorgestellt wurde,
war ein Festkorperlaser, das verwendete Material Rubin. Es hat
sich herausgestellt, dafl damit ein ausgezeichnetes Material gefunden
wurde, das auch heute noch in vielen Festkorperlasern eingesetzt
wird. Die wichtigste Laserwellenlinge betrigt beim Rubinlaser
0,6943 pm, liegt also im roten Bereich des Spektrums. Der Rubin-
laser wird im allgemeinen nur impulsméfig betrieben. Neben Chrom
im Rubin findet das Neodym noch breite Verwendung. Es gehort
zu den seltenen Erden. Neodym kann in eine Reihe von Materialien
eindotiert werden, z. B. in CaWO; (Kalziumwolframat) oder in
Y3Al5012, kurz als YAG (Yttrium-Aluminium-Granat) bezeichnet.
Als Grundmaterial dient auch Glas. Die Wellenldnge der Strahlung
eines Lasers, in dem Neodym als aktives Atom dient, betrigt
1,06 um (infrarot).

Eine Zeitlang war es nur moglich, den Festkorperlaser im Impuls-
betrieb zu betreiben. Anordnungen fiir Dauerbetrieb hatten wenig
Sinn, der Wirkungsgrad war schlecht, und die auftretenden Pro-
bleme der Kiihlung waren technologisch schwer zu bewiltigen. Es
ist jedoch gelungen, auch Festkorperlaser kontinuierlich laufen zu
lassen. Das dabei verwendete Material ist YAG (mit Neodym
dotiert). Hier kann ein groBer Wirkungsgrad erreicht werden.
Es kénnen Spitzenleistungen von cinigen Kilowatt erzeugt werden,
die demnach durchaus mit den mit COz-Lasern erreichten Strah-
lungsleistungen vergleichbar sind.
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. Das aktive Medium des Festkorperlasers besteht aus
einem Kristall, in dem Fremdatome eingelagert sind
(Chrom bzw. seltene Erden). Die Pumpenergie wird
optisch mit Blitzlampen eingebracht. Dabei wird meist
ein elliptischer Reflektor verwendet. Oft werden die
Endflichen des Laserstabes selbst verspiegelt. Der
Festkorperlaser wird meistens impulsmiflig betrieben.
Die erzeugten Energien liegen bei 1---100 Ws, die Lei-
stungen zwischen 1---100 kW. Beispiele fiir den Fest-
korperlaser sind der Rubinlaser (0,694 pm) und der Neo-
dymglaslaser (1,06 pm). Der YAG-Laser kann konti-
nuierlich betrieben werden (max. Ausgangsleistung
einige Kilowatt).

3.3. Halbleiterlaser

Auf die Grundlagen der Arbeit des Halbleiterlasers kann in diesem
Buch nicht eingegangen werden. Die Physik der Halbleiter stellt
dafiir ein viel zu umfangreiches Gebiet dar, und es kann nicht von
jedem Leser ein ausreichendes Grundwissen in diesem Gebiet
vorausgesetzt werden. Deshalb sollen nur einige allgemeine Ge-
sichtspunkte aufgefiihrt werden.

Die Eigenschaften der Halbleiter kénnen durch Dotierung (gezieltes
Einbringen von Fremdatomen) entscheidend beeinfluit werden.
Fir die Herstellung der meisten Halbleiterbauelemente wendet man
folgendes Verfahren an: In einen Teil des Halbleitergrundkristalls
wird eine Sorte von Fremdatomen eindotiert, in den anderen Teil
eine andere Sorte. Man erhilt auf diese Weise innerhalb des Kristalls
Gebiete mit verschiedenen elektrischen Eigenschaften. Beispiels-
weise dotiert man in die Halbleitergrundsubstanz Silizium die
Fremdsubstanz Arsen in geringer Menge ein. Beim Einfiigen in das
Kristallgitter des vierwertigen Siliziums werden nur vier Valenz-
elektronen des fiinfwertigen Arsens gebunden. Deshalb kann ein
Elektron des Arsens leicht abgegeben werden und am Stromflufl
teilnehmen. Ein solches Fremdatom bezeichnet man als Donator.
Es entsteht ein Material, bei dem der Stromflufl durch Elektronen
gewihrleistet wird. Es wird als n-Material bezeichnet. Anderer-
seits kann man in das Siliziumkristallgitter Bor eindotieren. Bor
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ist dreiwertig, es fehlt ein Valenzelektron beim Einordnen in das
Kristallgitter des Siliziums. Es entstehen I'ehlstellen im Kristall.
Man bezeichnet solche I'remdatome als 4kzeptoren. Die entstan-
denen TIehlstellen (Lécher) konnen unter dem EinfluBl eines elek-
trischen I'eldes wandern. Sie verhalten sich wie positive Ladungen,
die am Stromfluf} teilnehmen. Ein solches Material bezeichnet man
als p-Material.

Durch geeignete Dotierung kann man erreichen, dal im Halb-
leitergrundmaterial ein n-Gebiet und ein p-Gebiet entstehen. Die
Grenze zwischen beiden Gebieten wird pn-Ubergang genannt. An
diesem Ubergang entsteht eine Potentialschwelle. Diese Schwelle
kann von den Elektronen in der einen Stromflufirichtung gut, in
der anderen nur schlecht iiberwunden werden. Es entsteht eine
Vorzugsrichtung des Stroms. Dieser Effekt wird beim Aufbau von
Halbleiterdioden ausgenutzt, die in der einen Stromrichtung
sperrend, in der anderen stromdurchldssig wirken sollen. Ein
Transistor hingegen besteht aus einer geeigneten Anordnung von
zwei pn-Ubergiingen in einem Halbleiterkristall.

Beim Stromdurchflul in Durchlafrichtung wird an jedem pn-
Ubergang Strahlung erzeugt. Das hingt mit dem Ubertritt von
Ladungstrigern aus dem einen Gebiet in das andere zusammen.
Folglich kann jede gewdhnliche Diode, die zum Gleichrichten des
Stroms dient, Strahlung aussenden. Da die Strahlung aber im
infraroten Bereich des Spektrums liegt, die Konstruktion der Diode
keinen optimalen Strahlungsaustritt zulif3t und die Diode in einem
Gehiuse eingeschlossen ist, wird im allgemeinen keine Strahlung
registriert. Es gibt aber auch Dioden, die speziell fiir Strahlungs-
abgabe geschaffen wurden. Sie werden Lumineszenzdioden genannt.
Sie werden heute fir viele Zwecke eingesetzt, beispielsweise fiir
optische Entfernungsmessung. Man verwendet sie auch in Ziffern-
anzeige-Einheiten. Diese Einheiten bestehen aus einem Block,
in dem Lumineszenzdioden in geeigneter Anordnung sowie eine
elektronische Schaltung zu ihrer Ansteuerung eingebaut sind.
Sie ersetzen die bisher iblichen Ziffernanzeigerohren, wobei die
Leuchtkraft und die Lesbarkeit entscheidend besser sind. Man ver-
sucht heute schon Fernsehempfiinger zu entwickeln, bei denen das
Fernsehbild nicht mit Hilfe einer Elektronenrohre, sondern durch
eine Vielzahl von Lumineszenzdioden (auf einer Fliche angeordnet)
erzeugt werden soll.
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Einen wesentlichen Schritt auf diesem Gebiet stellt eine Lumines-
zenzdiode dar, die mit einem Leuchtstoft belegt ist. Es gelingt eine
Lichtumwandlung aus dem roten bzw. infraroten Bereich des
Spektrums bis in das Blau hinein. Somit kann man heute Strahlung
aller drei Grundfarben des Spektrums (blau, gelb, rot) mit Lumi-
neszenzdioden erzeugen. Durch Lichtmischung lassen sich Fernseh-
bilder in Farbe herstellen. Das » Fernsehbild an der Wand « riickt
damit in den realen Bereich des Moglichen.

Die Lumineszenzdioden geben zwar Strahlung ab, aber es kann
kein Lasereffekt erreicht werden. Voraussetzung fiir die lichtver-
stirkende Eigenschaft einer Substanz ist die inverse Besetzung
der Energiezustinde. Man erreicht sie am pn-Ubergang, d. h. bei
einer Diode, durch bestimmte, sehr hohe Dotierung. Um einen op-
tischen Resonator zu schaffen, werden zwei Seitenfliichen des Halb-
leiterkristalls parallelisiert (Bild 38). Sie wirken als Spiegel fiir die
ausgesandte Strahlung. Damit ist der Kristall geeignet, Laserlicht
auszusenden.

Bild 38. Halbleiterlaser
(schematischer Aufbau)
Endfiachen wirken

laserlicht
L T i
als Spiegel

= s y Kontakt
Konfaktfr | Material || Maferia fiir StromfluB3
StromfluB T

Das bekannteste Material fiir Laserdioden ist Galliumarsenid
(GaAs). Das n-Gebiet wird durch Dotierung mit Selen, Tellur
bzw. Silizium erzeugt, wobei in das vorgesehene p-Gebiet vor allem
Zink eindotiert wird. Die Laserwellenlinge eines GaAs-Halbleiter-
lasers betrdgt 0,89 pm.

Ein Halbleiterlaser hat verschiedene Eigenschaften, die ihn von
anderen Lasertypen unterscheiden. So wird die Energie des elek-
trischen Stroms direkt in Lichtenergie umgewandelt. Daher ist
es moglich, sein Licht durch Modulation des elektrischen Stroms
ohne zusidtzliche Bauelemente zu beeinflussen. Der theoretisch
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erreichbare Wirkungsgrad betrdagt 1009. Weiterhin sind die
Laserdioden sehr klein. Sie haben ein Volumen von etwa 1 mms3.
Da die dazugehorigen elektronischen Geriite keinen groflen Auf-
wand erfordern, stellt der Halbleiterlaser eine kompakte Licht-
quelle hoher Leistung dar. Man erreichte mit Laserdioden rd.
1 kW Ausgangsleistung i Impulsbetrieb sowie mehrere Watt
im Dauerbetrieh.

Lis ist allerdings zu bemerken, dall der Ilalbleiterlaser auch nega-
tive Bigenschaften aufweist. So ist die auslretende Strahlung nicht
so stark gebiindelt wie beispielsweise beim Gaslaser. Sie liegt im
infraroten Bereich des Spektrums und ist auch nicht so mono-
chromatisch wie die Strahlung anderer Laserarten. Die Reprodu-
zierbarkeit einiger Strahlungsparameter liBlt noch zu wiinschen
iibrig. Die Halbleiterdioden miissen meist gekiihlt werden, um einen
Bétrieb bei geringer Stromdichte zu erreichen. Die Herstellung
dieser Dioden erfordert eine ausgereifte Halbleitertechnologie.
Trotzdem ist zu erwarten, daf} die storenden Faktoren weitgehend
iberwunden werden und Halbleiterdioden in vielen Bereichen der
Technik eingeselzl werden kénnen.

iine ganze Reihe von Anwendungsmoglichkeiten des Halbleiter-
lasers sind jelzt schon abzusehen. So kénnen z. B. Laserdioden
in tragbaren KEntfernungsmefgeriiten eingesetzt werden, die, in
Flugzeugen bzw. Hubschraubern eingebaut, eine exakte Hoéhen-
bestimmung wihrend des lLandens gewihrleisten. Andererseits
kann man tragbare Entfernungsmefgerite bei geoditischen Ver-
messungsarbeiten einsetzen. Eine andere Anwendung wire der
Einsatz des Laserstrahls von Halbleitern als Leitstrahl fiir Flug-
zeuge zur Unterstiitzung bei der I.andung. Man koénnte derartige
Geriite auch zurSteuerung von Arbeitsmaschinen und beim Strafen-,
Hoch- und -Tiefbau einsetzen. Weiterhin werden heute Lumines-
zenzdioden fiir Lichtschranken benutzt. Laserdioden kénnen den
Linsatzbereich von Lichtschranken erweitern. Auch fiir die Nach-
richteniibertragung wiire ein System, aufgebaut aus diesen Halb-
leiterbauelementen, denkbar. Eine weitere Anwendung ist der
dinsalz als Lichtquelle fir Infravot-Sichigerite.

is mul) erwithnt werden, dall vor allem in der Sowjetunion nach
neuen Wegen gesucht wird, Halbleiter [ir die Iirzeugung von Laser-
strahlung einzuselzen. Beispielsweise wird an  Laserlichtquellen
gearbeitet, die als aklives Material lalbleiterkristalle verwenden,
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die keinen pn-Ubergang aufweisen. Man pumpt diese Substanzen
mit Hilfe von Elektronenstrahlen. Inwieweit solche Systeme
Anwendung fiir industrielle Zwecke finden, wird sich in der Zukunft
erweisen.

. }'E']ine Lumineszenzdiode ist eine Halbleiterdiode (pn-

Ubergang), die speziell fiir den Lichtaustritt gefertigt
ist. Durch eine Reihe von Mafinahmen kann man Laser-
strahlung am pn-Ubergang erzeugen, wobei die End-
flichen des Kristalls den Resonator bilden. Theoretisch
betrigt der Wirkungsgrad des Halbleiterlasers 1009%,.
Er arbeitet kontinuierlich und im Impulsbetrieb.
Das bekannteste Halbleitermaterial fiir den Laser ist
Galliumarsenid (0,89 pm). Die Modulation des Halb-
leiterlasers erfolgt relativ einfach iiber den Anregungs-
strom.

3.4. Laser mit aktivem Medium in fliissigem Zustand

3.4.1. Chemische Laser

Der derzeitige Stand der chemischen Laser zeichnet sich noch durch
die Suche nach geeigneten Wegen aus. Einer der Vorziige der
chemischen Laser ist die Moglichkeit der Konzentration grofer
Energiemengen je Volumeneinheit. Damit ist eine weitere Moglich-
keit gegeben, Hochleistungslaser von relativ geringem Ausmal zu
entwickeln. Aullerdem kénnen in diesem Lasertyp elementare
chemische Prozesse untersucht werden.

Die Laserstrahlung kann im chemischen Laser sowohl kontinuier-
lich als auch impulsmiBig erzeugt werden. Der Wirkungsgrad liegt
bei einigen Prozent und die Ausgangsleistung bei einigen hundert
Watt.

Ein chemischer Laser arbeitet nach folgendem Prinzip: Zwei
Stoffe, die miteinander chemisch reagieren kénnen, werden in
Verbindung gebracht. Die Endprodukte der chemischen Reaktion
befinden sich meist in einem angeregten energetischen Zustand.
Unter bestimmten Bedingungen kann eine inverse Besetzung
entstehen. Sie bildet die Grundlage fir den LaserprozeB. Das
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Abpumpen der Endprodukte
Spiege! T f Spiegel

(I
< —IL_{ ‘E E.: _\EJ_; Laserstrahl

aktives Medium
l | Frzeugung der Joversion
a) s durch chem. Reaktion
|
ZufluB} der chemischer

Ausgangskomponenten
Blitzlampe
o)
Anregunlg der }?eakﬁén mitlels Lichtes
LA S B | \—
i — s T s
\TK e e j Laserstrahl
Spicgel chemische Ausgangsprodukte Spiege!

Bild 39. Chemischer Laser (verschiedene Anordnungen)

a) selbstindige chemische Reaktion
b) chemische Realstion mit Anregung

bedeutet, dal der Pumpproze, der sonst mit Hilfe von Licht,
elektrischer Entladung usw. vor sich geht, von der chemischen
Reaktion tibernommen wird.

Man arbeitet bei chemischen Lasern mit zwei Methoden. Einmal
kann man die Ausgangskomponenten der Reaktion unmittelbar
vor dem Einspritzen in den aktiven Teil des Lasers mischen, in dem
dann die Reaktion stattfindet (Bild 39a). Die zweite Methode
beruht darauf, daB es Reaktionen gibt, die ohne &duBere Ein-
wirkung nur sehr langsam verlaufen. Man kann daher die Aus-
gangsprodukte in die Kiivette einbringen (Bild 39b) und lange
Zeit im Ausgangszustand erhalten. Durch eine Einwirkung von auflen
(Blitzlampe bzw. elektrische Entladung) wird die chemische Reak-
tion in Gang gebracht. Diese zweite Methode ist natiirlich nur
impulsmiiBig anwendbar.



3.4. Laser mit aktivem Medium in flissigem Zustand

Ein Nachteil der Arbeit von Lasern mit chemischer Reaktion be-
steht darin, dafl die Endprodukte immer wieder entfernt werden
miissen. Im Gegensatz dazu kann beispielsweise ein Entladungs-
rohr eines He-Ne-Lasers in abgeschmolzenem Zustand mehrere
tausend Betriebsstunden ohne irgendeine Verinderung. betrieben
werden. Es ist aber anzunehmen, daBl die chemischen Laser mit
der Zeit einen technologischen Stand erreichen werden, der das
zeitraubende Auswechseln der chemischen Produkte unnétig macht.
Das kénnte mit Hilfe von Umwilzanlagen, auswechselbaren »Pa-
tronen¢ oder auch durch ausreichende schnelle Regenerierung
geschehen.

Man hofft, daB in der Zukunft chemische Hochleistungslaser gebaut
werden konnen, die entweder im Dauer- oder Impulsbetrieb ar-
beiten. Damit wiirde man der Entwicklung eines vom elektrischen
Stromnetz unabhingigen Hochleistungslasers ndherkommen. Ein
solches Gerit wiire sowohl fir industriellen Einsatz als auch fiir
militdrische Zwecke einsetzbar. Gerade im militirischen Bereich
stehen fir den Betrieb der Laser nur Stromquellen hegrenzter
Leistung zur Verfiigung. Diese Schwierigkeit kinnte durch
Ausnutzung chemischer Energie iiberwunden werden.

. Das Pumpen, d.h. die Bereitstellung der notwendigen
Energie, wird im chemischen Laser mit Hilfe von chemi-
schen Reaktionen gewihrleistet. Dabei kann die Reak-
tion durch Einwirkung von auBen stimuliert werden. Ein
Problem stellt noch das Auswechseln der chemischen
Produkte dar. Der Vorteil der chemischen Laser besteht
in der hohen Energiekonzentration je Volumeneinheit.

3.4.2. Farbstofflaser

Laser, die als aktives Medium Farbstoffe enthalten, sind in den
Laboratorien noch in Entwicklung. Es werden zwar schon Farb-
stofflaser angeboten, aber die Moglichkeiten sind auf diesem Gebiet
in keiner Weise ausgeschopft. Das aktive Medium in solchen Lasern
wird durch organische Farbstoffe gebildet, die in einer Flussigkeit
als Losung vorliegen. Man verwendet Szintillator-Farbstoffe,
Rhodamine, Zyanine und eine ganze Anzahl anderer Substanzen.
Auch bei diesen Lasern mufl man, dhnlich wie beim Festkorper-
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laser, eine iullere Lichtquelle verwenden, damit der Pumpproze3
vor sich gelien kann. Das sind vor allem Blitzlampen, die einen
Pumpimpuls zur Erzeugung der inversen Besetzung des Laser-
ibergangs abgeben. Eine andere Methode zur Erzeugung der In-
version ist das Pumpen der Farbstofflosung mit einem Hilfslaser.
Man pumpte beispielsweise Zyaninfarbstoffe mit Rubin-Riesen-
impulslasern. Linen kontinuierlichen Betrieb erreicht man, indem
als Pumplichtquelle cin Argonlaser verwendet wird. Die entschei-
dende Besonderheit des lfarbstoftlasers besteht darin, daBl die
Wellenldnge seiner Ausstrahlung in weiten Grenzen variiert werden
kann. Bei den meisten der heute bekannten Laser liegt diese Wellen-
linge von vornherein fest. Nur durch Ersetzen des aktiven Mediums
kann Strahlung mit einer anderen, aber wiederum schon von vorn-
herein festlicgenden Wellenldnge erzeugt werden. Da aber der
Ubergang zu einem anderen Medium in der Regel auch Verinde-
rungen der Resonator- und Pumpanordnung erfordert, ist ein
Verdndern der Wellenldnge nach einer solchen Methode praktisch
unmoglich, abgeschen von einer kontinuierlichen Durchstimmung.
Beim Farbstofllaser liegt eine andere Situation vor. Seine Emissions-
linie ist von vornhercin schon sehr breit. Durch Einbringen einer
Selektionseinrichtung in den Laserresonator (z. B. ein Prisma oder
ein Gitter) kann man cinen Ausschnitt aus dieser Linie auswéhlen.
Dicsen verdndert man wellenlingenmiBig durch Verstimmen der
Selektionseinrichtung. Man erhalt damit eine abstimmbare Licht-
quelle. Thre (durch Selektion eingecngte) Linienbreite ist gegeniiber
herkommlichen Lichtquellen extrem schmal. Sie kann bis zum
MHz-Bereich und darunter eingeengt werden (d. h. 1076 nm). Das
garantiert ein ausgezeichnetes Auflésungsvermogen fir die Spek-
troskopie.

Der Abstimmbercich eines Farbstoftlasers kann durch Konzen-
trationsinderung noch crweitert werden. Man erzielt Abstimmung
von 20---180 nm Breite. Unter Benutzung verschiedener Farbstoffe
und Pumpquellen kann man Laseremission im Bereich von 340 bis
1200 nm erzielen. Das entspricht dem gesamten optischen Bereich
einschlieBlich seincr Grenzgebiete.

Zu bemerken ist, da} trotz Einengung der Strahlungsbreite durch
Selektionselemente fast kein Intensitdtsverlust gegeniiber einer
breiten Emission des Farbstofflasers auftritt. Das bedeutet, daf}
der Laser wihrend seiner Durchstimmung seine volle Leistung bei-



3.5. Vergleich der Lasertypen

: Reflexionsgitter, drehbar
Fumplichtquelle (als Resonatorspiegel )

(z8. Argonlaser)

Pumplicht
(feste Wellenldnge)

Farbstoffkiivette
{aktives Medium )

Spiegel

Laserstrah!
mit abstimmbarer
Wellenldnge

Bild 40. Farbstofflaser mit verdnderbarer Wellenlinge (schematischer Aufbau)

behilt. Im Impulsbetrieb erreicht man einige Kilowatt Strahlungs-
leistung, im kontinuierlichen Betrieb etwa 50 mW. Infolge der
hohen riaumlichen Konzentration des Laserlichtes ist diese Licht-
quelle herkémmlichen Beleuchtungseinrichtungen in der Mchrzahl
der Anwendungen iiberlegen. Zur Zeit konnen diese Laser aber
nur fir Sonderzwecke eingesetzt werden, da ihr Preis noch sehr
hoch ist.
Die wichtigste Eigenschaft des Farbstofflasers ist seine
. Abstimmbarkeit in einem relativ grofen Bereich der
Wellenldnge. Wenn einige Nachteile dieser Laser iiber-
wunden sind, konnte eine intensitdtsreiche, abstimm-
bare Lichtquelle fiir die Spektroskopie zur Verfiigung
stehen.

3.5. Vergleich der Lasertypen

Eine absolute Wertung der einzelnen Lasertypen kann es nicht
geben. Thre Einsatzmoéglichkeit hidngt immer von der konkreten
Anwendung ab. Umgekehrt mufl beriicksichtigt werden, daB es
keinen Universallaser geben kann, der »alles schafft «. Von Fall zu
Fall muBl entschieden werden, welche geforderten Parameter die
wichtigsten sind. Danach erst kann man einen geeigneten Laser
auswithlen und gegebenenfalls auch nach neuen Wegen suchen.
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Aggregat- Arl Aktives Wellenlinge Normale Aus-
zustand Medium (meist be-  gangsleistung
(Beispiel) nutzte) in pm
Gasformig atomares Neon 0,6328 0,01---01 W
Gas (+ Ie)
ionisiertes Argon 0,488 0,1---10 W
Gas
moleku-  (Oq 10,6 100---10000 W

lares Gas  (+ N2 4 He)

Metall- Mg, Cs, Pb,
dampt Cd

Fest Kristalle  Chrom in 0,6943 cinige MW

mit AlaOy

Iremd- (Rubin)

atomen

(Fest-

korper)  Neodym in 1,06 einige kW
YAG

Glas mit Neodym in 1,06 einige kW

Fremd-  Glas

atomen

Flissig Farbstofl Rhodamin B kontinuier- einige kW
in H20 Pyroin B lich durch-
bzw. Europium  stimmbar
Alkohol

Chemische
Reaktion

Fest Halb- GaAs 0,890 einige W
leiter

100 paa 41, Ubersicht tiber einige Laserarten



3.5. Vergleich der Lasertypen

Erreichte Anregungsart Betriebsart Bemerkungen
Spitzen- (meist ange-
leistung wendete)
einige 100 mW Gasentladung kontinuierlich technologisch
ausgereift, erster
Gaslaser
100 W Gasentladung kontinuierlich stiarkster kont.
Laser im kurzwell.
sichtb. Bereich
20---60 kW Gasentladung kontinuierlich stirkster konti-
Impuls nuietrlicher Laser
(TEA-Prinzip)
Gasentladung kontinuierlich
mit nachge- Einstrahlung  Impuls erster Laser (Ru-

schaltetem Ver-

von Licht

bin) kiirzeste Im-

starker einige  (Blitzlampe) pulse, hochste
Gigawatt bzw. Ausgangsleistung
Terawatt
Einstrahlung  Impuls u. kon-
von Licht tinuierlich
Einstrahlung  Impuls
von Licht
(Blitzlampe)
10 kW Einstrahlung  Impuls durchstimmbare
von Licht Wellenlinge
chemische Impuls u.
Reaktion kontinuierlich
Strom- Impuls kleinste
durchflul} Abmessungen

101



102

3. Laserarten

Aus diesem Grund soll nur auf die hauptsichlichen Vor- und
Nachteile der einzelnen Lasertypen eingegangen werden (s. auch
Bilder 41 und 42). Der He-Ne-Laser kann iiberall dort eingesetzt
werden, wo bei der zur Verfiigung stehenden Wellenlinge von
0,6328 um (rotes Licht) hohe Genauigkeitsforderungen gestellt
werden (andere Wellenlingen dieses Lasertyps, die im Infraroten
liegen, sind aus technologischen Grinden nicht so stark gefragt).
Die besonderen Forderungen betreffen die Kohirenzlinge, die Sta-
bilitiit der Frequenz u. a. m. Die Ausgangsleistung ist mit geringem
Aufwand stabil zu halten. Der technologische Aufwand ist, abge-
sehen von Sonderfilllen, nicht besonders hoch. Die Technologie
ist ausgefeilt, und die Lebensdauer der Entladungsrohre betrigt
mehrere tausend Stunden. Der Helium-Neon-Laser ist der geeignete
Lasertyp fir die Forderungen der LingenmefBtechnik, fiir Fluchtung,
Feinjustierung usw. Allerdings liaflt sich die Wellenldnge der Aus-
strahlung nicht veriindern (bzw. nur in geringsten Grenzen). Auller-
dem ist die Ausgangsleistung fiir viele Anwendungen zu gering. Der
Laser arbeitet im wesentlichen nur im kontinuierlichen Betrieb.
Der Argonlaser ist technologisch aufwendiger als der He-Ne-Laser.
Jedoch ist die Wellenlinge seiner Ausstrahlung interessant (A =
0,488 pm, 4 = 0,5145 pm u. a.); sie liegt im griin-blauen Bereich.
Fiir diesen Bereich haben viele unkompliziert herstellbare und
daher billige Fotoempfiinger gerade ein Empfindlichkeitsmaximum.
Die kontinuierliche Strahlungsleistung der kommerziellen Argon-
laser liegt im Bereich von einigen Watt bis in die GréBenordnung
von 10 W. Der Argonlaser findet Anwendung in der Spektroskopie,
in der Holografie und in anderen Bereichen. Auch er wird vor
allem kontinuierlich betrieben.

Der CO2-Laser ist zur Zeit der leistungsstirkste kontinuierliche
Laser, den wir kennen. Die hochste bisher erzeugte Dauerleistung
liegt bei etwa 60 kW. Ein fokussierter Strahl von solcher Strahl-
leistung lif3t jedes Material verdampfen. Diese Spitzenleistung wird
z. 7. kaum industriell erreicht bzw. benétigt werden. Da es aber
nichtallzu schwierig ist, einige 100 W Ausgangsleistung zu erreichen,
so steht einer breiten industriellen Anwendung des COg-Lasers
nichts im Wege. Seine Anwendungsgebiete sind z. Z. Material-
bearbeitung und Nachrichteniibertragung.

Festkorperlaser werden fast ausschlieBlich impulsmifig betrieben,
wobei Héchstleistungen (Megawatt bis Terawatt) erreicht werden.
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Bild 42. Ubersicht uber die wichtigsten Laserarten

Lasermaterialien

Festkdrper 7 Rhodamin 6 GL Gase

1 Yttrium-Aluminium- 8 Polymethyn-Farbstoffe 13 Wasserstoff
Granat(Y AG), Halbleiter 14 Stickstoff
neodymdotiert 9 Zweifache Heterostruk- 15 Kadmiumdampf

2 Neodymglas tur von Galliumarsenid 16 Helium-Neon

3 Rubin und Gallium-Alumini- 17 Argon

4 Granat bzw. Glas, um-Arsenid 18 Joddampf
erbiumdotiert 10 Gallium-Arsenid 19 Kohlendioxid
SRS 11 Schmelze aus Kad- 20 Wasserdampf

Fllssigkeiten mium, Selen und 21 Dampf der Zyan-

5 Rhodamin 6 G Schwefel Wasserstoff sdure

6 Szintillatoren 12 Indium-Arsenid 22 Dampf von Zyanjodid 103
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Eine Ausnahme ist der kontinuierlich arbeitende YAG-Laser, der
in der Nachrichteniibertragung und auch in der Materialbearbei-
tung Anwendung finden kann. Impulsfestkérperlaser (Rubin und
Neodymglas) werden ebenfalls in der Materialbearbeitung einge-
setzt, auBerdem bei wissenschaftlichen Untersuchungen (vor allem
fiir nichtlineare Optik und fir Spektroskopie), bei der Entfernungs-
messung und in anderen Bereichen. Halbleiterlaser fanden bis jetzt
in Spezialgebieten Verwendung (z. B. bei Lichtschranken zur Siche-
rung militidrischer Objekte). An der Lésung solcher Probleme
wird vor allem in der Sowjetunion gearbeitet.

Chemische und Farbstofflaser stehen erst am Anfang der Entwick-
lung. Zu erwiihnen sind noch die Metalldampflaser (vor allem der
Kadmium-Laser), die fiir Sonderzwecke eingesetzt werden.



4. Bauvelemente fur Laser

4.1. Passive Elemente

4.1.1. Spiegel

Zur Herstellung der Laser und auch zu ihrer Anwendung gehoren
einige Dinge, dic man allgemein als »Umfeld« bezeichnet. Das
betrifit die Entwicklung geeigneter Laserspiegel, von mechanischen
Aufbauten (vor allem der Laserresonatoren), gecigneter Empfiinger
fur die Laserstrahlung u. a. m. In diesem Abschnitt soll vor allen
Dingen behandelt werden, welche Anforderungen an die Bauelemen-
te gestellt werden miissen, die nicht unmittelbar an der Licht-
verstirkung teilhaben, an die sogenannten »passiven Elemente «
Eine besondere Rolle beim Aufbau des Laserresonators kommt den
Laserspiegeln zu. Bei verschiedenen Lasertypen werden auch
unterschiedliche Anforderungen an die Spiegel gestellt. Die Laser-
spiegel bestehen aus einer Unterlage und aus aufgedampften
reflektierenden Schichten. Die Unterlage (auch Triger genannt)
mulf}, um die Auskopplung des Laserstrahls aus dem Resonator zu
gestatten, durchlissig fir das Licht der entsprechenden Wellen-
linge sein. Als Trigermaterial wird fiir sichtbares Licht Glas bzw.
Quarz verwendet. Fiir dic im infraroten Bereich des Spektrums
arbeitenden COg-Laser wird als Trigermaterial beispiclsweise ge-
preltes, polykristallines ZnS bzw. BaS unter der Bezeichnung
Irtran IT bzw. Irtran IV angewendet.

Fir einen Spiegel konnen verschiedene IKoeffizienten deliniert
werden (Bild 43):

DurchlaBkoelfizient D = ;” (40
0
. YR _In

Reflexionskoeffizient R = 7 (n1)
0

Verlustkoeffizient V = Tstemient - T . (42)

1o
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diinner dochrer

Es bedeuten

Ip auftreffende Intensitit des Lichtes

Ip durchgelassene Intensitit des Lichtes

Ig Intensitat des reflektierten Lichtes

Istreuticnt Intensitit des diffus gestreuten Lichtes
I Intensitit des absorbierten Lichtes.

Da die Bedingung
Io = ID + IR + IStreuliche + IA
erfillt sein muB, so gilt

D+R+V =1

Fiir einen Laserspiegel wird angestrebt, dall der Verlustkoeffizient
so niedrig wie moglich gehalten wird. Daher kann man in erster
Niherung schreiben:

D+ R=1. (43)

Sowohl der DurchlaBkoeffizient als auch der Reflexionskoeffizient

werden meist in Prozent angegeben. Die Summe beider Koeffizienten
106 muB also gleich 100%, sein.



4.1. Passive Elemente

Das Material fiir die reflektierende Schicht (Metall oder dielektri-
sche Mehrfachschichten) wird in' speziellen Verdampfungsanlagen
auf die Unterlage aufgebracht. Eine Metallschicht als Spiegelbelag
hat bei einer Reihe von Anwendungen den Vorteil, dal der ent-
standene Spiegel in einem groBen Gebiet der Wellenldnge eine
gleichmiBige Reflexion aufweist. Man kann jedoch in diesem Falle
die Absorption nicht vernachlidssigen. Das bedeutet, daBl man keine
Spiegel mit hohem Reflexionskoeffizienten herstellen kann. Der
maximale Reflexionskoeffizient fiir Metallspiegel liegt bei 95 --98 %,
AuBerdem tritt bei hohen Strahlungsintensititen auf Grund der
genannten Absorption eine Zerstorung durch Erwirmung ein.

Man wendet deshalb fiir die Herstellung der Laserspiegel in den
meisten Fillen eine andere Methode an. Sie beruht auf der Inter-
ferenzfidhigkeit des Lichtes. An der Grenzfliche zwischen zwei
Medien mit unterschiedlicheer Brechzahl kommt es bei Durch-
gang des Lichtes immer zu einer mehr oder weniger grolen Re-
flexion (Bild 44). Die Substanzen, die man fiir die Herstellung der

N
\
W
Iy - :—_‘_ = E ” T
(Izuffraﬁ'que D = a‘f:rchgefassene
ntensitdt : e Intensitat
Iy
reflektierte
Intensitét

Bild 44. Reflexion und Durchldssigkeit eines Spiegels

Schichten verwendet, sind lichtdurchlissig. An der zweiten Grenz-
fliche zwischen den Medien wird wiederum ein Teil des Lichtes
reflektiert. Man wihlt eine Schichtdicke von /4 (A-Wellenldnge des
Lichtes in der Schicht). Daher hat die Lichtwelle, die an der zweiten
Grenzfliche reflektiert wurde, gerade einen Weg von 1/2 zuriick-
gelegt, wenn sie an der ersten Grenzfliche austritt. Rechnet man
den Phasensprung bei der Reflexion am dichteren Medium dazu,
so besteht zwischen den beiden reflektierten Wellen ein Phasenunter-
schied von A. Die Feldstiarken der beiden Wellen addieren sich. Ein
grofer Anteil des auftreffenden Lichtes wird reflektiert. Um diesen
Vorgang wiederholt ausnutzen zu koénnen, dampft man mehrere
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Schichten aufeinander. 10 bis 20 Schichten sind keine Seltenheit
fur Laserspiegel. Der technische Aufwand ist dabei schon recht
hoch, denn alle Schichten miissen homogen iiber die gesamte Ober-
fliche verteilt sein und immer die gleiche Dicke haben.

Man nennt die nach diesem Verfahren hergestellten Spiegel nach
dem Schichtenmaterial dielektrische Interferenzspiegel. Thr Refle-
xionsvermogen ist fiir die einfachsten Félle nur in einem kleinen
Wellenldngenbereich ausreichend hoch. Die erreichbaren Re-
flexionskoeffizienten kénnen fast 1009, betragen.

Fiir alle Spiegel gilt, daB die Unterlage mechanisch gut bearbeitet
sein mufl. Dabei kommen die besten Bearbeitungsmethoden fiir
optische Glaser in Betracht. An die reflektierenden Schichten wird
die Anforderung gestellt, daB} sie gleichmiBig iber die gesamte
Oberflache verteilt, streu- und absorptionsfrei sind und ihre Eigen-
schaften auch nach einigen tausend Stunden Betriebsdauer nicht
verdndern.

Welche speziellen Anforderungen werden durch die einzelnen Laser-
typen an die Spiegel gestellt?

1. Helium-Neon-Laser

Das aktive Medium dieses Lasers erlaubt nur eine relativ geringe
Verstirkung. Deshalb miissen die Verluste im Resonator extrem
niedrig gehalten werden. Aus diesem Grund soll der Reflexionsgrad
der Spiegel groBBe Werte erreichen (98---999,). Verluste, die inner-
halb der Spiegelschichten durch Streuung und Absorption auf-
Lrelen, miissen so klein wie moglich sein.

2. Argonlaser

Die Verstirkung ist groler als beim He-Ne-Laser. Ein extrem hoher
Reflexionsgrad ist demzufolge nicht mehr erforderlich. Dafiir ist
aber die Bestindigkeit der Spiegel gegen intensive Laserstrahlung
im Hinblick auf ihre Lebensdauer ein Problem. Interessant sind
Spiegel, die auf Grund ihrer Abhiingigkeit des Reflexionskoeffi-
zienten von der Wellenliinge eine unmittelbare Wellenldngenselelk-
tion ohne zusiitzliche optische Bauteile zulassen.

3. Festkorperlaser

Die Verstiikung im Festkirperlaser ist so hoch, dal} die Anforde-
rungen an den Reflexionsgrad nicht. mehr kritisch sind. Dafiie



4.1. Passive Elemente

wird aber der Spiegel durch die Laserimpulse hochsten Belastungen
ausgesetzt. Bei hohen Feldstiarken im Resonator kann es geschehen,
daB die Spiegel schon nach einem Impuls unbrauchbar werden. Aus
diesem Grund miissendie Spiegel einer hohen Belastung widerstehen.

4. COq-Laser

Auch bei diesem Laser treten hohe Belastungen der Spiegel auf.
Fir hohe Gleichlichtleistungen mufl man generell eine Kiithlung der
Spiegel vorsehen. Das grofte Problem ist jedoch die Herstellung
geecigneter Spiegeltriger an der Auskopplungsseite. Sie miissen
durchlissig fir infrarote Strahlung sein. Eine weit verbreitete Me-
thode ist die Beugungsauskopplung, bei der die Strahlung durch
eine Offnung in der Mitte des Auskoppelspiegels austritt. Die
Wellenldnge (10,6 pm) und die GroBe der Verstirkung des Lasers
lassen dieses Verfahren zu.

Bei Gaslasern mul} unterschieden werden, ob sich die Spiegel am
Entladungsrohr selbst befinden (»Innenspiegellaser«) oder aber
das Entladungsrohr durch Fenster abgeschlossen ist. Im zweiten
Fall (»AuBenspiegellaser «) haben die Spiegel keinen Kontakt mit
dem Gasgemisch. Beim Innenspiegellaser darf eine Einwirkung des
Gasgemisches und der Gasentladung auf die Eigenschaften der
Spiegel nicht zugelassen werden.

5. Fliissigkeitslaser

Der Vorteil dieser Laser besteht in ihrer Abstimmbarkeit iiber einen
groBen Wellenlingenbereich. In diesem Bereich miissen auch die
Spiegel ausreichend hoch reflektieren. Daher ist ein Einsatz von
dielektrischen Spiegeln nur dann méglich, wenn sie geniigend breit-
bandig, d.h. iber einen groBen Wellenlingenbereich noch re-
flektierend sind.

. Metallspiegel reflektieren anndhernd gleichmiaBig in
einem weiten Wellenlingenbereich, weisen aber eine
verhiltnismiBig hohe Absorption auf. Interferenzspiegel
erreichen Reflexionskoeffizienten von nahezu 100 9,.
Einen universellen Laserspiegel gibt es nicht, da fir
verschiedene Lasertypen die verschiedensten Anforderun-
gen gestellt werden. Die Skala reicht von den Forderun-
gen an hochstes Reflexionsvermégen bis zur bestmoglichen
Belastbarkeit.
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4.1.2. Piezokeramik

Fir bestimmte Anwendungen ist es notwendig, den Laserresonator
in seiner Lange um geringe Betrdge (0,1:--1 pm) zu verstimmen.
Dadurch kann z. B. die Frequenz der Ausstrahlung im Bereich des
Verstiarkungsprofils verdndert werden. Es existieren mehrere Me-
thoden fiir eine derartige Langendnderung, z. B. das Anlegen eines
Magnetfeldes (Magnetostriktion). Am besten bewidhrt hat sich
jedoch die Abstimmung mit Hilfe des piezoelektrischen Effektes.
Bei bestimmten Materialien (Ionenkristalle, z. B. Quarz, Barium-
titanat u. a.) treten bei mechanischer Beanspruchung (z. B. Zug)
Aufladungen an der Oberfliche auf, so dal man zwischen gegen-
iberliegenden Seiten eines Kristallwiirfels eine Spannung messen
kann (piezoelektrischer Effekt). Beispiele dafiir sind z. B. Mikrofon
oder Tonabnehmer.

Die Umkehrung des oben beschriebenen Effektes besteht darin,
daB beim Anlegen einer Spannung an das geeignete Material eine
mechanische Verformung auftritt. Dabei treten Deformationen in
Richtung des elektrischen Feldes und auch quer zu ihm auf (Bild 45).
Solche piezoelektrischen Materialien werden z. B. im VEB Kera-
mische Werke Hermsdorf in verschiedenen Formen und GréfBen

hergestellt.
! !Kanrakr
_ Ausgehnung
- ZW.
¢ Eusammenz.'}eherf
IILIIIS ISP

Kontakt
onta Piezokeramik

o .
Spannunagsauell Bild 45. Anordnung zur Erzeu-
|P—__MJ gung des reziproken Piezoeffekts

Ein Abstimmelement fiir einen Laserresonator kann damit fol-
gendermafBen hergestellt werden: Auf eine Seite eines Zylinders
aus Piezokeramik wird der Spiegel aufgebracht, die andere Seite
wird an der Spiegelhalterung (Bild 46) befestigt. An die Elektroden,
110 die an der Keramik leitend befestigt sind, wird eine Spannung
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Spiegel
Kontakt

Invargestell \ ﬁlrazakar‘amfk

Laserstrahl

Spannungsquelle

Bild 46. Laser mit Anordnung zur Frequenzabstimmung

angelegt (GroBenordnung 100 V). Damit kann man die Linge des
Zylinders und demzufolge auch die Resonatorlinge dndern.

Piezokorper arbeiten auf der Grundlage des reziproken
‘ piezoelektrischen Effektes und dienen zum Verandern
der Resonatorlinge um geringe Betrige.

41.3. Resonatoraufbau

Besondere Forderungen werden an den mechanischen Aufbau des
Lasers gestellt. Die Fertigung von Lasern setzt einen hohen Stand
der Feinmechanik voraus. Das trifft z. B. auf das Problem der Spie-
gelhalterungen zu, die héchste Genauigkeit in bezug auf Winkel-
justierung aufweisen miissen.

Oft tritt das Problem auf, einen Spiegel um seine Achse mit hoher
Geschwindigkeit rotieren zu lassen (Riesenimpuls-Laser). Dabei
muB} bei jedem Durchlauf der Spiegel einmal wieder an derselben
Stelle stehen, damit er zusammen mit dem anderen Spiegel den
Resonanzraum bilden kann. Diese Drehspiegelanordnung, die zur
Giiteschaltung des Lasers benutzt wird, stellt hochste Anforde-
rungen an den mechanischen Aufbau.

Ein weiteres Problem ist das Einhalten eines genauen Abstandes
zwischen den Spiegeln beim Aufbau eines frequenzstabilen Lasers.
Die Frequenzgenauigkeit und Stabilitit einiger kommerzieller
Laser betrigt beispielsweise 4v/» = 10~7. Das bedeutet, daB auch
die Resonatorlinge auf den Wert AL/L = 107 konstant gehalten
werden muf}. Fiir einen Resonator von etwa 20 cm Linge bedeutet
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4. Bauclemente fiir Laser

das eine Genauigkeit fiir die tolerierbare Lingenidnderung von
AL = 0,02 pm. Die Einhaltung dieser Genauigkeit kann z. B. durch
Verwendung von elektronischen Regeleinrichtungen in Verbindung
mit Piezokeramiken erreicht werden.

Es zeigt sich, da} der Laser cin Geriit ist, das an die verschiedensten
Arbeitsbereiche vollig neue Forderungen stellt, das eine komplexe
Entwicklung vieler angrenzender Gebiete geradezu zur Notwendig-

keit macht.

4.1.4. Empfdnger fiir Laserstrahlung

Als Empfinger der Laserstrahlung kommen alle I'otoempfinger
in Frage. Man verwendet z. B. empfindliche Sekundirelektronen-
empfinger (SIEV) fir kleine oder aber Kalorimeter fiir hochste

Leistungen.

1. Seliunddrelektronenseryielfucher (SIEV)

Diese fotoelektrischen Empfinger werden vor allem dort, wo kleine
Leistungen zu messen sind, eingesetzt. Das gilt fir physikalische
Messungen, fiir Informationsiibertragung, Entfernungsmessung
usw. Extreme Forderungen beziehen sich auch auf die Auflésung
und Messung von Impulsen geringster Zeitdauer (Nanosekunden,
Pikosekunden) bzw. auf ein einwandfreies Arbeiten bei hohen
Frequenzen (einige 100 MHz). SEV arbeiten nur bis zu einer Wellen-
linge von etwa 1 um.

2. Fotodioden und Fotoelemente

erginzen die SEV beziiglich des Anwendungsbereichs. Vor allem
ihre Kleinheit und der geringe elektronische Aufwand im Vergleich
zu den SEV machen sie geeignet fiir den Einsatz bei Laseranwen-
dungen. Probleme bestehen in der Erweiterung ihrer Empfindlich-
keit zum roten und infraroten Wellenlingenbereich hin und in der
Ausdehnung des Frequenzbereichs.

3. Ialorimeter

arbeiten auf der Grundlage der Erwirmung eines bestimmten
112 Materials durch Strahlung. Diese Erwiirmung wird gemessen und
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und in die Einheiten der Lichtleistung bzw. der Lichtenergie
umgerechnet. Sie eignen sich besonders fir die Absolutmessung
der Strahlungsleistung von Hochleistungslasern aller Wellenldngen.
Ihr Nachteil besteht darin, daB sie, bedingt durch den Wiirme-
effekt, sehr langsam reagieren, d. h. nur sehr niederfrequente Licht-
iinderungen anzeigen konnen.

4. Empfinger fiir den infraroten Bereich

Als infraroter Bereich des Spektrums sollen Wellenlidngen zwischen
1,5pum und 30 um verstanden werden. Fiir diese Wellenlingen
sind die oben angefiihrten fotoelektrischen Bauelemente im all-
gemeinen ungeeignet, da sie keine Empfindlichkeit mehr aufweisen.
So wurden spezielle Empfanger entwickelt, die man in zwei Gruppen
unterteilen kann:

Die thermischen Empfinger beruhen auf der Aufheizung einer
Probensubstanz durch das auftreffende Licht. Diese Aufheizung
ist ein MaB fiir die Lichtintensitit.

Die Fotoempfinger wandeln die Energie der Lichtteilchen direkt
in ein nutzbares elektrisches Signal um. Sie arbeiten auf Halb-
leiterbasis.

Zu der Gruppe der thermischen Empféinger gehort die Golay-Zelle.
Die zu untersuchende Strahlung féllt auf eine lichtabsorbierende
Platte, die sich aufheizt. Die Platte ist mit einer Gaszelle verbunden
und heizt damit auch das Gas auf. Bei Erwirmung vergrofert
sich das Gasvolumen und verdndert die Lage einer die Gaszelle
abschliefenden Membran. Die Lageidnderungen werden von einem
fotoelektrischen System registriert und einer Auswerteeinheit zu-
gefithrt. Um eine bessere Auswertung zu ermoglichen, wird die
zu untersuchende Strahlung mit einer Frequenz von 5 Hz---15 Hz
periodisch unterbrochen. Dieser Empfianger ist sehr empfindlich
(man kann Leistungen im pW-Bereich messen), er stellt den besten
Empfianger fiir kontinuierliche Infrarotstrahlung dar. Die Triig-
heit ist allerdings, bedingt durch die Aufheizprozesse, sehr hoch.
Eine andere Maoglichkeit, thermische Prozesse zum Nachweis der
infraroten Strahlung zu verwenden, stellen die pyroelektrischen
Empfinger dar. Bei einigen Kristallen, z. B. Lithiumtantalat oder
Strontium-Barium-Niobat, treten bei Temperaturinderungen Ver-
schiebungen im Kristallgetiige aul. Das filhrt zu Poteutialunter-
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schieden, und an zwei Endflichen des Kristalls kann eine Spannung
gemessen werden. Allerdings ist diese Spannung zeitlich nicht kon-
stant. Sie ist nicht proportignal der Temperatur, sondern pro-
portional der zeitlichen Temperaturinderung:

dT

un~<S —

dt

u Spannung zwischen den Kristallendfldchen

% Temperaturinderung je Zeiteinheit.

Aus diesem Grund kénnen wesentlich schnellere Prozesse unter-
sucht werden als mit anderen thermischen Empfingern. Es kénnen
auf dieser Basis Empfinger gebaut werden, mit denen man Im-
pulse mit Anstiegszeiten in der Groflenordnung von Nanosekunden
untersuchen kann. Daher eignen sich diese Empfanger besonders
zur Untersuchung von Impuls-COz-Lasern (z. B. des TEA-Lasers)
und anderen Impulslasern.

Zu den thermischen Empfingern zihlen auch Gerite auf der Basis
des thermoelektrischen Effekts oder auch Kalorimeter, mit denen
Absolutmessungen der Strahlungsleistungen durchgefiihrt werden.
Fotoelektrische Empfinger fiir infrarote Strahlung sind auf der
Grundlage von Effekten in Halbleitern entwickelt worden. Man
nutzt dabei den inneren fotoelektrischen Effekt aus. Er besteht
darin, dafl unter dem Einflul des Lichtes im Material Ladungs-
trager frei werden, die am Stromflufl teilnehmen kénnen.

I'ar fotoelektrische Bauelemente kommen sowohl undotierte als
auch dotierte Halbleiter als Fotowiderstinde in Betracht wie
auch Fotoelemente. Beispielsweise kann Indiumantimonid (InSb)
als undotierter I'otohalbleiter eingesetzt werden. Bei Raumtem-
peratur liegt das Maximum der Empfindlichkeit bei 6,0 um, und
man kann Impulse mit Anstiegszeiten von rd. 10 ns untersuchen.
Ein Beispiel fir dotierte Fotohalbleiter ist Germanium. Mit Gold
dotiert erreichen Ge-Empfinger mogliche Auflosungszeiten von
< 70 ns (Empfindlichkeitsmaximum bei 4,5 pm). Empfinger aus
mit Kupfer dotiertem Germanium weisen ein Empfindlichkeits-
maximum bei 15 pm auf (Auflésungszeit < 1 us).

Als Beispiel fiir Fotoelemente fiir Infrarot sollen die Verbindungen
Hgi_x CdxTe und Pb;_ SniTe stehen, deren maximale Empfind-
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lichkeit speziell auf den Bereich von 8---14 pm abgestimmt werden
kann. In diesem Wellenlingenbereich, in dem auch die Strahlung
des COg-Lasers liegt (10,6 um), weist die Atmosphire nur geringe
Absorption auf.

. Als Empfinger fir die Laserstrahlung sind siimtliche
Fotoempfinger einsetzbar. Dabei werden oft Forderun-
gen gestellt, die in bezug auf den Wellenlingenbereich
bzw. auf das zeitliche Auflosungsvermogen bis an die
Grenze des heute Moglichen gehen.

4.2 Elemente zur aktiven Beeinflussung der Laserstrahlung
4.2.1. Nichtlineare Optik

In vielen Bereichen der Optik wie auch in der Radiotechnik be-
steht die Aufgabe, Signale zu iibertragen. In der Radiotechnik ver-
wendet man dazu Kabel, Roéhren, Transistoren u. a. m. Dabei
kommt es meist auf eine originalgetreue Ubertragung vom Ein-
gangs- zum Ausgangssignal an. Anders gesagt, diese Elemente
miissen linear iibertragen. Die Linearitit einer Ubertragungskurve
(z. B. der Verstiarkungskurve bei einer Rohre) liflt sich mit einem
sinusformigen Signal nachpriifen, das an den Eingang des Elementes
gegeben wird. Am Ausgang mull wieder ein sinusférmiges Signal
abzunehmen sein (Bild 47a).

Gibt man dagegen ein sehr groBes Signal an das Element, so kann
es in einen Bereich gelangen, in dem das Element nicht mehr linear
arbeitet. Umgekehrt ist fiir geniigend kleine Signale jedes Uber-
tragungselement linear. Erfolgt eine nichtlineare Ubertragung, so
erscheint am Ausgang kein reines Sinussignal mehr (Bild 47b), das
Ausgangssignal ist verzerrt. In diesem Arbeitsbereich haben die
physikalischen Gesetze der linearen Ubertragung keine Giiltig-
keit mehr. Diese GesetzmaBigkeit gilt nicht nur in der Elektronik,
sondern bei vielen Elementen, die ein Signal in ein anderes iiber-
tragen. Die Arbeitscharakteristik der Elemente in den jeweiligen
Bereichen nennt man Ubertragungsfunktion.

Die Verzerrung der Sinuskurve kann man auch anders auffassen.
Ein verzerrtes Ausgangssignal besteht aus vielen Sinuskurven

115



116

4. Bauelemente fiir Laser
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Bild 47. Lineare (a) und nichtlineare Ubertragung (b)

unterschiedlicher Frequenz, d. h. einer Uberlagerung einer unend-
lichen Anzahl von Wellen unterschiedlicher Frequenz (Bild 48).
Dabei ist vor allem die eingegebene Frequenz selbst enthalten. Man
bezeichnet alle diese Wellen als » Harmonische« und das einge-
gebene Signal als Grundwelle oder auch als 1. Harmonische. Wenn
das Eingangssignal die Frequenz v hat, so weisen die verschiedenen
Harmonischen héherer Ordnung, die auch als »Oberwellen« be-
zeichnet werden und die im Ausgangssignal auBer der Grundwelle
vorhanden sind, folgende Frequenzen auf:

YH = N (44)
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vo Frequenz der eingegebenen Welle (1. Harmonische)
vH I'requenz der Harmonischen héherer Ordnung
n ganze Zahl (n = 2, 3, --- 00 ).

Dic Welle, die der Zahl n = 2 entspricht, bezeichnet man als 2.
Harmonische, die anderen Wellen erhalten entsprechende Bezeich-
nungen.

Oberwellen kénnen in bestimmten Bereichen stérend wirken, wih-
rend sie in anderen Gebieten sogar gewiinscht werden. So kénnen
Oberwellen eines Rundfunksenders andere Sender stéren, und es
miissen MaBnahmen zu ihrer Unterdriickung ergriffen werden.
Andererseits nutzt man den Effekt der Bildung der Harmonischen
hoherer Ordnung zur Frequenzumsetzung aus. Man unterdriickt
mit Filtern die Grundwelle und 148t nur eine der Oberwellen pas-
sieren. Wie schon bemerkt, ist fiir die Erzeugung von Harmonischen
erforderlich, da das Eingangssignal selbst eine gewisse Grofe
iiberschreitet, da das Ubertragungselement nur in Bereichen hoher
Intensitat nichtlinear arbeitet.

Auch in der Optik werden Signale iibertragen. Das Licht selbst
ist als Signal aufzufassen. In diesem Bereich gelten ebenfalls die

Amplitude _ .
£ingangssignal
Y ~—*fraquenz
Ausgangssignal
Amplitude . e

D
3

und

welle Oberwellen

7. 2. 3 4 usw Harmonische

i

| 1
]

Yo 2% 3V, 4y

» frequenz

Bild 48. Frequenzspelstrum bei nichtlinearer Ubertiagung
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allgemeinen Gesetze der Signaliibertragung. Kleine Signale werden
linear iibertragen, groBe Signale dagegen nichtlinear, und es er-
scheinen Oberwellen, die Harmonischen hoherer Ordnung. Im
herkémmlichen Bereich der Optik hat man es allerdings mit Si-

gnalen zu tun, die immer im linearen Bereich der Ubertrager liegen.

Erst der Laser, der optische Signale mit ausreichender Intensitit
liefert, gab die Moglichkeit, in nichtlineare Gebiete der Optik vor-
zudringen. So entwickelte sich ein véllig neues physikalisches
Arbeitsgebiet, die nichtlineare Optik. Dieser Bereich ist zu grof3,
als daB er in diesem Buch ausfiihrlich behandelt werden koénnte.
Es sollen deshalb nur einige wenige Erscheinungen und Anwendun-
gen, die besonders wichtig sind, betrachtet werden.

Die nichtlinearen Eigenschaften sind bei allen Substanzen ver-
schieden stark ausgepriigt. Bei einigen Materialien ist die Uber-
tragungsfunktion bis zu sehr groBen Lichtintensititen linear. Es
hat wenig Sinn, solche Materialien in der nichtlinearen Optik ein-
zusetzen. Andere Materialien fangen schon bei relativ geringen
Eingangssignalen an, Harmonische héherer Ordnung mit ausrei-
chender Intensitit auszusenden. Solche Materialien sind besonders
fir Untersuchung und Anwendung in diesem Bereich der Optik
geeignet. In der Regel sind es Materialien, die den Effekt der Doppel-
brechung aufweisen (BazNaNbsO;5, LiNbO3, KDP, ADP usw.).

nichtlinearer ,
Kristau . filfer

Fica ptische
= Achse i ——»
[ =)= -
I

Bild 49. Nichtlineare Optik (Anordnung zur Erzeugung der Harmonischen
héherer Ordnung)

Mit Hilfe eines solchen Kristalls kann man demnach die Wellen-
linge des Lichtes verdndern. Eine Anordnung fiir derartige Ver-
suche zeigt Bild 49. Das Licht wird mittels einer Linse in den Kristall
fokussiert. Dadurch wird die Leistungsdichte des Lichtes erhoht,
und die nichtlinearen Eigenschaften des Kristalls werden besser
ausgenutzt. Die Ausbildung der Harmonischen hoherer Ordnung
findet nur dann mit einer relativ groffen Effektivitit statt, wenn
sich das Eingangssignal unter einem bestimmten Winkel zur op-
tischen Achse des Kristalls ausbreitet.
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4.2.2. Optischer parametrischer Oszillator

Eine fiir die Spektroskopie besonders wesentliche Aufgabe ist das
Finden von abstimmbaren Lichtquellen, die einen moglichst weiten
Wellenlingenbereich iiberdecken. Zum Beispiel kénnte man ver-
suchen, mit Hilfe eines Monochromators eine Lichtquelle mit ver-
ianderlicher Wellenlinge zu bauen. Die Arbeitsweise des Mono-
chromators beruht auf folgendem Prinzip: Eine Lichtquelle, die
ein kontinuierliches Spektrum aufweist (z. B. eine Glihlampe),
gibt ihr Licht auf ein wellenlingenselektierendes Element. Das
kann beispielsweise ein Prisma sein. Durch das Prisma werden
Lichtstrahlen verschiedener Wellenldngen verschieden stark abge-
lenkt. Mittels einer Blende sondert man die gewiinschte Wellen-
linge aus. Durch eine Drehung des Prismas kann man somit hinter
der Monochromatorblende Licht verschiedener Wellenlidngen erhal-
ten, also die Lichtquelle »abstimmen «. Leider bringt diese Methode
einige wesentliche Nachteile mit sich. Durch die Aussonderung geht
ein Grofiteil der Intensitit verloren. Die Halbwertsbreite (in bezug
auf die Wellenlidnge) des weiter zu verwendenden Lichtes kann eine
gewisse Grenze nicht unterschreiten. Diese wird durch wellen-
optische Beugung an der Blende bestimmt. Weiterhin existiert
eine bestimmte spektrale Verteilung der verwendeten Lichtquelle,
d. h., die Intensitit ist nicht konstant fir alle Wellenldngen. Man
muf} daher entweder in einem begrenzten Bereich arbeiten (in dem
eine geniigende Konstanz besteht) oder die spektrale Verteilung
kennen und bericksichtigen.

Es besteht somit die Forderung nach einer Lichtquelle, die folgende
Punkte erfiillt:

Konzentration der gesamten Lichtintensitit auf eine Strahlungs-
linie mit moglichst geringer Halbwertsbreite,

Abstimmbarkeit iiber einen weiten Wellenlidngenbereich,
konstante Intensitdt wihrend der Abstimmung.

Den ersten Punkt befriedigt die Laserstrahlung. Allerdings ist
der Laser nicht abstimmbar. Die meisten Lasersysteme basieren
darauf, daB nur ein fixierter Emissionsiibergang ausgenutzt wird,
der nicht verindert werden kann.

Eine Ausnahme bildet der Farbstofflaser. Durch eine Anderung
der Zusammensetzung und der Konzentration der Farbstofle ist
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eine Abstimmung méglich. Dieser Laser steht noch am Anfang
seiner Entwicklung. Eine weitere Moglichkeit, abstimmbare Licht-
quellen zu schaffen, beruht auf der Grundlage der nichtlinearen
Optik. Es handelt sich um den optischen parametrischen Oszillator,
bei dem folgender physikalischer Effekt benutzt wird:
Lin optisch nichtlinearer Kristall wird von intensitiitsschwachem
Licht der Frequenz v; durchstrahlt. Als einen zweiten Lichtstrahl
verwendet man Licht der Frequenz vz > »1, das eine hohe Inten-
sitdl hat und als » Pumpstrahlung « bezeichnet wird. Bei geeigneter
Orientierung des Kristalls ist eine Verstirkung des intensitits-
schwachen lLichtes der Frequenz »; zu beobachten. Zur besseren
Ausnutzung dieses Effektes verwendet man einen optischen Reso-
nator, der fir die Pumpstrahlung durchldssig und fir die » Nutz-
strahlung « der Frequenz »1 verspiegelt ist. Durch die Anwendung
eines derartigen Resonators kann es zu folgendem Effekt kommen:
Bei Erfiillen der Bedingung, daf} bei der gemeinsamen Ausbreitung
von Pumpwelle und Signalwelle im Resonatorsystem der Ver-
stirkung fiir die Signalwelle »; groer ist als ihre optischen Verluste,
wird das System zum Oszillator. Das System schwingt auf der
Frequenz »; und gibt Strahlung mit dieser Frequenz ab. Bei diesem
ProzeB ist es nicht mehr erforderlich, daB eine intensititsschwache
Strahlung »; auf das System gegeben wird. Es wird jedoch eine
Pumpstrahlung ausreichender Intensitat gefordert.
Es tritt dabei eine Erscheinung auf, die fiir die oben erwihnte
Anwendung sehr wesentlich ist: Der Wert der anschwingenden
Frequenz v; hingt von der Temperatur und der Orientierung des
Kristalls ab. Durch eine Temperaturinderung bzw. durch eine
Anderung der Kristallage hinsichtlich der Ausbreitungsrichtung
der wechselwirkenden Wellen kann somit die Frequenz des » Nutz-
lichtes« abgestimmt werden. Das System wird als »optischer
parametrischer Oszillator« (OPO) bezeichnet. Man kann den nicht-
linearen Kristall mit zugehérigen Spiegeln in den Pumplaserre-
sonator selbst einbringen. Da die Pumpfeldstirke im Laser selbst
sehr hoch ist, kann man in dieser Anordnung einen hohen Wirkungs-
grad erzielen. Eine solche Anordnung besteht beispielsweise aus
folgenden Teilen (Bild 50): Der Pumpresonator wird durch zwei
Spiegel gebildet, die fiir die » Nutzstrahlung « durchlassig sind. Als
aktives Lasermedium dient ein YAG-Kristall mit Neodym dotiert.
120 Tin elektrooptischer Schalter (LiNhOg) bringt den Laser in den
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Bild 50. Optischer parametrischer Oszillator (OPO)

Riesenimpuls-Betrieb. Als parametrischer Oszillator dient ein
Lithium-Niobat-Kristall (LiNbOgs), auf dessen Endflichen die
Spiegel direkt aufgebracht sind. Sie wirken noch reflektierend fiir
die Wellenldnge des » Nutzlichtes « und sind fast vollstindig durch-
liassig fir die Pumpstrahlung. Zur Abstimmung der Wellenldnge
wird die Temperatur des nichtlinearen Kristalls in einem kleinen
Ofen geiindert, der bis auf 300°C aufgeheizt werden kann. Die
Ausgangswellenlinge in diesem Experiment betrug etwa 2 um. Es
konnte ein quasikontinuierlicher Betrieb erreicht werden, die I'olge-
frequenz betrug etwa 3 kHz und der Wirkungsgrad (Verhiltnis
der Pumpstrahlung zur Nutzstrahlung) fast 759,.

Fur einen kontinuierlichen Betrieb wird als nichtlinearer Kristall
vor allem BagNaNbs0;5 (» Banana-Kristall «) verwendet. Er zeichnet
sich durch groBe Nichtlinearitit und hohe TFestigkeit gegeniiber
Beschidigung durch die intensive Pumpstrahlung aus.

Die nichtlineare Optik ermoglicht die Schaffung von abstimm-
baren Lichtquellen. Dabei erweist sich der optische parametrische
Oszillator als abstimmbare Lichtquelle mit hoher Intensitit,
geringer Halbwertsbreite und groBem Abstimmbereich. Eine effek-
tive Variante des OPO besteht darin, da der nichtlineare Kristall
mit seinen Resonatorspiegeln direkt in den Resonator der Pump-
lichtquelle eingebracht wird.

]2l
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4.2.3. Elektrooptik

Fiir die Arbeit mit dem Laser werden Elemente benéotigt, mit denen
die Parameter des Lichtes (z. B. seine Intensitit) zu beeinflussen
sind. Vor allem erfordert die Informationsiibertragung mit Hilfe
des Lasers diese Bauelemente. Hierfiir sind besonders Elemente
geeignet, die auf der Grundlage des elektrooptischen Effektes ar-
beiten.

Unter einem elektrooptischen Effekt versteht man die Anderung
der lichtbrechenden Eigenschaften eines Festkorpers oder einer
Flussigkeit beim Anlegen eines elektrischen Feldes. Das elektrische
Feld ruft im Medium eine Anderung der Brechzahl hervor, die
umgekehrt proportional der Lichtgeschwindigkeit im Medium ist:

S n=2 (45)

n Brechzahl
co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
¢ Lichtgeschwindigkeit im Medium.

Weiterhin wird unter dem EinfluB des elektrischen Feldes das
Material doppelbrechend, Lichtstrahlen mit unterschiedlicher
Polarisation durchdringen das Medium mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit.

Dieser Effekt wird ausgenutzt, um eine Anderung der Lichtinten-
sitdt zu erreichen (Bild 51). Man laBt auf den Kristall linear po-
larisiertes Licht fallen. Dabei mul} beachtet werden, daf3 die Polari-
sationsebene um 45° zum angelegten elektrischen Feld steht.
Dann hat das durch den Kristall tretende Licht in bezug auf das
Feld zwei gleiche Komponenten mit Polarisationsebenen, die senk-
recht aufeinander stehen. Eine liegt parallel zum elektrischen
Feld, die andere befindet sich senkrecht zu ihm.

Durch den elektrooptischen Effekt wird erreicht, dafl eine Licht-
komponente das Medium schneller durchwandert als die andere.
Es dndert sich die Phase zwischen den beiden Komponenten beim
Durchgang des Lichtes durch das Material. Nach dem Austritt
aus dem elektrooptischen Bauelement ergeben die beiden Kompo-
nenten in ihrer Summe schon nicht mehr linear polarisiertes Licht
wie beim Eintritt in das Bauelement, sondern Licht elliptischer
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Bild 51. Anordnung zur elektrooptischen Modulation des Lichtes

Polarisation. Hinter das elektrooptische Bauelement stellt man
einen Polarisator. Dieser ist um 90° gegeniiber dem ersten Polari-
sator gedreht, d. h. gegeniiber der Polarisationsrichtung des auf
den Kristall fallenden Lichtes. Ohne den elektrooptischen Effekt
wiirde hinter diesem zweiten Polarisator die Lichtintensitat Null
sein. So aber wird aus dem elliptisch polarisierten Licht eine
Polarisationsrichtung ausgefiltert und damit beim Anlegen einer
Spannung an das Medium Licht hindurchgelassen.

Demzufolge steht ein Bauteil zur Verfiigung, der das Licht je
nach anliegender Spannung mehr oder weniger passieren lat. Auf
diese Weise konnen elektrische Signale in optische umgewandelt
werden. In bezug auf das zu verwendende Material werden An-
forderungen dahingehend gestellt, daBl das Bauteil schon bei mog-
lichst geringer Spannung optisch »gedffnet« ist, also die ankom-
mende Lichtintensitéit voll durchlaBt.

Derartige Bauelemente finden in der Nachrichtentechnik Ver-
wendung als elektrooptischer Modulator. Es ist damit méglich, auf
den als «Trdger» funktionierenden Laserstrahl ein Signal aufzu-
modulieren. Hier werden hohe Anforderungen vor allem an die
Grenzfrequenz des Modulators gestellt. Diese muBl im Gigahertz-
bereich (109 Hz) liegen.

Es existieren zwei Typen des elektrooptischen Effektes. Der
Pockels-Effekt besteht darin, daB sich die Brechzahl proportional
mit der angelegten Spannung dndert. Sie kannjaber nurinbestimmten
Kristallen (mit soggenanntem »Symmetriezentrum¢) Anwendung
finden. Das sind beispielsweise KDP (Kaliumdihydrogenphos-
phat), Lithiumniobat usw. Der zweite Typ nennt sich Kerr-Effekt.
Er besteht darin, daB sich die Brechzahl proportional zum
Quadrat der angelegten Spannung éndert. Sie wurde bei Flissig-
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keiten entdeckt und ist auch in jedem Kristall nachweisbar. Mit
Hilfe des elektrooptischen Effcktes erreicht man eine Modulations-
bandbreite von rd. 1 Gllz.

Zu erwithnen ist noch, dall man auch Modulatoren baut, die den
m-Ubergang einer Halbleiterdiode ausnutzen. Weiterhin kann die
Lichtintensitit mit sogenannten »magnetooptischen Modulatoren «
veriinderl werden. Thre Arbeitsweise beruht auf dem Faraday-Effelt,
der darin besteht, daf} sich die Polarisationsebene des Lichtes beim
Durchgang durch ein bestimmtes Medium dreht, wenn an dieses
ein magnetisches Ield angelegt ist. Damit wurden Grenzfrequenzen
von einigen 100 MHz erreicht.



5. Methoden zur Beeinflussung
der Laserparameter

5.1. Monofrequenz

Das Spektrum des Lasers soll etwas genauer dargestellt werden.
Die Laserstrahlung ist auf einen sehr engen Bereich der Wellen-
linge konzentriert. Er entspricht einem einzelnen Atomiibergang.
Trotzdem ist festzustellen, dal} in den meisten Fillen die Strahlung
ein Gemisch von mehreren diskreten Wellenlingen darstellt. Diese
liegen so eng beieinander, daf3 sie sich z. B. im FFarbempfinden des
Auges iiberhaupt nicht bemerkbar machen und nur mit Hilfe ganz
spezieller Methoden voneinander zu trennen sind.

Wodurch entsteht ein solches Spektrum? Die Halbwertsbreiten
der Eigenfrequenzen des Resonators und der Verstirkungslinie
des aktiven Mediums spielen dabei eine entscheidende Rolle. Im
optischen Bereich der elektromagnetischen Wellen ist die Reso-
natorhalbwertsbreite viel kleiner als die der Verstirkungskurve,
die durch den Atomiibergang zustande kommt (beim Gaslaser rd.
100mal) (Bild 52a). Deshalb wird die Lage der Strahlungsfrequenz
vor allem durch den Resonator bestimmt.

Aus Gleichung (15) 4v = ¢/2L ist zu ersehen, dal} bei grofler Liinge
des Resonators seine Eigenfrequenzen dicht nebeneinander liegen.
Baut man also einen langen Resonator auf, so kinnen mehrere
Eigenfrequenzen des Resonators in dem Bereich der Verstiirkungs-
kurve liegen, fiir den Lasertiitigkeit moglich ist (Bild 52b). Man
erhilt Licht, dessen Spektrum mehrere Irequenzen aufweist. Diesen
Tall bezeichnet man als Mehrmodenbetrieb des Lasers.

In vielen Fillen ist diese Eigenschaft des Lasers storend. Man hat
daher verschiedene Methoden ausgearbeitet, um einen LEinmoden-
betrieb (engl.: Single-Mode) des Lasers zu erreichen. Die ins Auge
fallende Methode ist die Verkleinerung der Resonatorlinge (Bild 52 a).
Dann wird der Abstand der Eigenfrequenzen des Resonators grofler.
Man erreicht damit, daBl nur eine Ligenlrequenz des Resonators
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DBild 52. Ein- und Mehrmodenbetrieb (Frequenz) bei verschiedenen
Resonatorlingen

a) geringe Resonatorlinge, Einmodenbetrieb
b) grofle Resonatorlinge, Mehrmodenbetrieb
¢) Selektion durch Beeinflussung der Laserschsvelle, groe Resonatorlinge

in dem laserfihigen Bereich der Verstirkungskurve liegt. Diese
Methode wird heute industriemifig angewandt, vor allem in Zu-
sammenhang mit stabilisierten He-Ne-Lasern, die zur Lingen-
messung eingesetzt werden. Die geringe Linge des Lasers (Spiegel-
abstand etwa 10---15 cm) hat aber einen Nachteil. Das aktive
Medium mul} auch klein gehalten werden. Die geringe Linge des
aktiven Mediums bedeutet aber geringe Verstirkung und deshalb
126 eine kleine Laserausgangsleistung (einige 100 uW). Auch aus die-
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sem Grund wurden eine Reihe anderer Methoden der Frequenz-
selektion erarbeitet. Einige Beispiele mogen dafiir als Illustration
dienen.

Eine Moglichkeit ist ein 3-Spiegel-Aufbau nach dem Prinzip des
sogenannten Michelson-Interferometers (Bild 53a). In den Laser
ist eine Teilerplatte eingebracht, iiber die ein Teil des Lichtes auf
einen weiteren Spiegel gelenkt wird. Somit besteht der Laser eigent-
lich aus zwei Resonatoren, einmal aus dem urspriinglichen Reso-
nator L = l; + lz, andererseits aus dem Resonator (lz 4 l3). Um
resonanzfihig zu sein, mufl der 3-Spiegel-Resonator nicht nur die
Bedingung
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erfiillen, sondern es mulbl ferner gelien:

(R

(46)

Durch geeignete Wahl der Abstiinde kann man dann den Einmoden-
betrieh erreichen. Schwierig ist allerdings, dieses 3-Spiegel-System
ausreichend stabil zu halten: Eine weitere Methode besteht darin,
daBl man eine diinne Absorptionsschicht in den Resonator ein-
bringt (Bild 53b). Im Resonator bilden sich stehende Wellen aus.
In den Knoten der stehenden Welle ist die elektrische Feldstirke
Null, in den Biuchen maximal. Solche Wellen, bei denen die Ab-
sorptionsplatte in einem Knoten steht, kénnen anschwingen. In
einem Knoten ist die elektrische Feldstirke Null, also kann auch
nichts absorbiert werden. Andere Wellen schwingen nicht an, denn
sie werden stiirker absorbiert. Ein Nachteil dieser Methode ist die
groe Erwirmung der Absorptionsschicht in Lasern mit hoher
Leistung.

Weiterhin kann man ein Rohr in den Resonator einbringen, das
mit einem absorbierenden Gas gefiillt ist (Bild 53¢). Durch einen
physikalischen Vorgang, der als Sittigungseffekt verstanden wer
den kann, wird bei hoher Leistung im Laser die Absorption in der
Mitte der Absorptionslinie sehr klein. Ein Mode, der sich gerade
dort befindet, wird wenig absorbiert, erleidet die geringsten Ver-
luste und schwingt an. Andere Moden werden stirker absorbiert.
Bei geeigneten Versuchsbedingungen kann man eine Strahlung
erhalten, die nur einen einzigen Mode hat, in dem 709, der Aus-
gangsleistung des Mehrmodenbetriebes vereinigt sind.

Alle diese Methoden beruhen darauf, dal man die Verluste fiir alle
anderen Moden auller dem cinen gewiinschten vergroBlert. Jede
Methode hat Vor- und Nachteile und ist je nach Anwendung besser
oder schlechter ecinsetzbar.

5.2, Stabilitdt

Im optischen Bereich der elelitromagnetischen Wellen ist die Halb-
wertsbreite des Resonators viel kleiner als die Halbwertsbreite der
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Verstiarkungslinie des aktiven Mediums. Aus diesem Grund wird
die genaue Lage der Frequenz des Lasers (wie schon erwihnt) durch
den Resonator bestimmt. Die Eigenfrequenz des Resonators vr
hiéingt von seiner Liinge ab, wie aus Gleichung (1%) zu ersehen ist:

c
YRET 9L

L Resonatorlidnge

vr Resonatoreigenfrequenz
¢ Lichtgeschwindigkeit
n ganze Zahl.

Das bedeutet, daB8 sich bei einer Anderung der Linge auch die
Frequenz indert. Als Beispiel soll ein He-Ne-Laser dienen, der im
Einmodenbetrieb arbeitet. 1Die Halbwertsbreite der Verstirkungs-
linie des aktiven Mediums liegt etwa bei 1 GIlz. Das bedeutet,
daf} sich auch die Laserfrequenz bei einer Liingenidnderung des
Resonators um diesen Betrag verschieben kann.

Als Stabilitdat wird definiert

> S== (47)

S Stabilitatsfaktor
Ay Frequenzinderung
v Frequenz.

Oft findet man auch die Definition S = 4v/», d. h. den reziproken
Wert. Je kleiner die Frequenzidnderungen sind, desto hoher ist die

Stabilitit. Die Wellenlingenstabilitit ist bei konstanter Licht-
geschwindigkeit gleich der Frequenzstabilitit:

(48)

Aus Gleichung (13)
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kann man ableiten, dall die Stabilitit der Laserlinge gleich der
Frequenzstabilitiit ist:

v L
S = = AL (49)
Eine Frequenzstabilitit von 108 erfordert somit fiir einen Laser
mit etwa 10 cm Spiegelabstand eine Konstanz der Resonatorlinge
auf etwa 0,001 pm.
Die Laserfrequenz kann sich im He-Ne-Laser hochstens um 1 GHz
dndern:

. 9 Hyz .
dv 4y 10°Hz-0,6328 um 5. 10-6.
v c 3.101°cm/s

Die mogliche Anderung entspricht einer relativen Frequenzstabili-
tdt von 5 - 1076, Fiir Anwendungen in der Langenmeftechnik oder
als Frequenzstandard werden wesentlich héhere Stabilititen ver-
langt. Das bedingt einen héheren Aufwand. Die Resonatorlinge
mufl mit gezielten Methoden stabil gehalten werden. Dabei mufl
vor allem die Temperatur im Resonator stabilisiert werden, damit
die Wirmeausdehnung des Resonatormaterials nicht storend auf-
tritt. Auch die Anderung der Brechzahl der Luft macht sich gering-
fiigig in einer Anderung der Frequenz bemerkbar, wenn es sich um
einen Aullenspiegellaser handelt. Es idndert sich dann die optische
Weglinge im Raum zwischen Brewsterfenster und Spiegel. Ver-
antwortlich fiir Brechzahlinderungen der Luft sind Anderungen
von Druck, Temperatur und Luftfeuchte.

Es existiert eine Vielzahl von Methoden, mit denen die Frequenz
stabilisiert werden kann. Sie bestehen darin, daB3 durch eine Regel-
schaltung die Resonatorlinge so veriindert wird, dafl auftretende
Frequenzabweichungen kompensiert werden. Eine dieser Methoden
besteht in folgendem: Die Laserlinge wird um einen kleinen Betrag
mit Hille einer Piezokeramik periodisch verindert. Man nennt
diesen Vorgang »Wobbelung« (Bild 54). Infolge der Abhingigkeit
der Ausgangsintensitit von der Resonatorlinge erhilt man ein
entsprechend moduliertes Fehlersignal. Seine Hohe ist ein Mal
fir die Abweichung von einem bestimmten Bezugspunkt, seine
Phasenlage ist bestimmt durch die Richtung dieser Abweichung.
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Bild 54. Frequenzstabilisierung mit Wobbelung der R torlinge

(schematischer Aufbau)

a) Wirkprinzip
b) technischer Aufbau

Ein phasenempfindlicher Gleichrichter wandelt das Fehlersignal
in eine Gleichspannung um. Die Phasenlage bestimmt die Polari-
tit dieser Gleichspannung. Sie wird an eine zweite Piezokeramik
angelegt, die den Resonator wieder auf seine vorgegebene Linge
(und damit Frequenz) zuriickfiithrt. Auf dieser Methode beruhen
eine Anzahl kommerzieller frequenzstabilisierter Laser. Hinzuzu-
fiigen ist, daB3 hier nicht auf ein Maximum der Strahlungsintensitiit,
sondern auf ein relatives Minimum in der Mitte der Verstirkungs-
linie stabilisiert wird. Dieses Minimum ist eine Besonderheit der
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Strahlung verschiedener Gaslaser und trigt die Bezeichnung
»Lamb-dip «. Der erste kommerzielle Laser dieser Art war das Mo-
dell 119 von Spectra Physics. Die erzielte Ausgangsleistung betragt
etwa 100 uW, die Stabilitdt liegt bei 5-10-7 wihrend mehrerer
tausend Stunden Betriebsdauer.

Siemens brachte 1970 einen frequenzstabilisierten He-Ne-Laser
unter der Bezeichnung LG 65 auf den Markt. Er arbeitet nach
folgendem Prinzip (Bild 56): Der Laserstrahl durchlduft eine Ab-
sorptionszelle, die mit Neon gefiillt ist. Um diese Zelle ist eine
Spule gelegt, die ein Magnetfeld parallel zum Laserstrahl erzeugt.
Dadurch wird die Absorptionslinie in zwei Anteile aufgespalten.
Eine dieser beiden Linien absorbiert nur rechts zirkular polarisier-
tes Licht, die andere nur links zirkular polarisiertes Licht. Eine
Umschaltung des Magnetfeldes bringt eine Umkehr dieser Zu-
ordnung mit sich. Somit sieht die Anordnung zur Stabilisierung
folgendermaBen aus (Bild 55): Ein optisches Bauteil (1/4-Platte,
blaues Rechteck, Bild 56 links) wandelt das linear polarisierte Licht
des Lasers in zirkular polarisiertes Licht um (z. B. rechts polari-
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Bild 55. Laserstabilisierung mit Absorptionszelle und Magnetfeld (Wirkprinzip)
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Bild 56. Laserstabilisierung mit Absorptionszelle und angelegtem Magnetfeld
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siertes Licht). Das Magnetfeld der Zelle wird durch Wechselstrom
erzeugt. Fiir eine Halbwelle wird dabei die Absorptionslinie auf
der einen Seite der Frequenzkurve wirksam. Die nichste Halb-
welle 1iBt die andere symmetrisch zur Mittenfrequenz liegende
Kurve wirksam werden. Stimmt die Frequenz des Lasers nicht
mit der Mittenfrequenz der ungestorten Absorptionskurve (ohne
magnetisches Feld) iiberein, so entsteht ein Fehlersigna]. Das
zirkular polarisierte Licht wird einmal mehr, einmal weniger ab-
sorbiert. Das Fehlersignal hat genau die gleiche Frequenz wie das
angelegte magnetische Feld.

Eine Iotozelle wandelt die Schwankungen der Lichtintensitiit
in ein elektrisches Signal um. Uber einen Verstirker gelangt es zu
einem Phasendiskriminator. Die Phase des entstandenen elektri-
schen Signals wird mit der Phase des angelegten Magnetfeldes ver-
glichen. Uber einen Gleichrichter wird das elektrische Fehlersignal
in eine Gleichspannung umgewandelt. Diese wird an eine Piezo-
keramik zur Lingenabstimmung des Laserresonators iibermittelt.
Der Phasendiskriminator bestimmt das Vorzeichen der Gleich-
spannung. Mit dieser Spannung wird die Liinge der Piezokeramik
und damit die des Resonators so geiindert, dafl dic Laserfrequenz
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immer mit der Zentrumsfrequenz der Absorptionslinie (ohne
Magnetfeld) tibereinstimmt.

Die maximale Frequenzabweichung ist weniger als + 100 kHz je
Tag. Das entspricht einer Frequenzstabilitit

S =2 —5.109.
Ay 5-10

Dieser Wert stellt zur Zeit fir kommerzielle frequenzstabilisierte
Laser die Weltspitze dar.

Dazu kommen noch einige Vorziige, die das System sehr geeignet
fir die Anwendung machen:

Die Kohiirenzlinge ist sehr grof (einige 100 km).

Die Einlaufzeit ist gering (rd. 30 s).

Eine derartige Stabilisierungszelle kann an jeden elektrisch ab-
stimmbaren Einmodenlaser ohne innere Eingriffe angeschlossen
werden.

Im Bereich optischer I'requenzen wird die Laserfrequenz sehr emp-
findlich durch den Resonator bestimmt. Daher haben geringste
Anderungen seiner Liinge groBen EinfluB auf die Frequenzstabili-
tiit.

Der zur Zeit beste kommerzielle stabilisierte Laser erreicht eine
Stabilitit von 5-10° je Tag. Bei kommerziellen Lasern fiir die
Lingenmeftechnik werden Stabilititen von rd. 10-7 gefordert.

5.3. Riesenimpulslaser

Ein wesentliches Kriterium fiir die Anwendung des Lasers ist der
zeitliche Verlauf seciner Ausstrahlung. Einmal kann die Anregung
und demzufolge auch die Ausstrahlung kontinuierlich iiber einen
groBen Zeitraum verlaufen, andererseits ist es moglich, das Laser-
licht impulsférmig zu erzeugen.

Oft werden einzelne Laserimpulse benétigt, wobei zusitzlich ge-
fordert wird, dal der Impuls eine moglichst hohe Lichtleistung
hat. Dafiir ist der »Riesenimpulslaser« gut geeignet.

Der zeitliche Verlauf der Ausstrahlung eines Festkorperimpuls-
lasers ohne spezielle Steuerung (freilaufend) besteht aus einer
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Reihe kleiner Impulse, sog. Spikes (Bild 57). Sie entstehen folgen-
dermaBlen: Die Blitzlampe fiir die optische Anregung des Lasers
wird geziindet. Durch ihr Licht erreicht man im Laserstab eine
inverse Besetzung des Laseriibergangs. Der Laserproze kann
beginnen, wenn die Verstirkung des aktiven Materials die Verluste
im Laser tibersteigt, d. h., wenn die Oszillationsschwelle erreicht
ist. Nun wird Laserlicht ausgestrahlt.

Gleichzeitig mit der Ausstrahlung setzt aber ein anderer Proze(
ein. Man mufl bedenken, daB8 der Ausstrahlungsprozef dadurch
zustande kommt, daf die betreffenden Atome in den unteren Laser-
zustand ibergehen. Es kann aber der Fall eintreten, daBl diese
Atome nicht schnell genug durch den Pumpprozefl wieder angeregt
werden konnen. Sie stehen dann fir die weitere Ausstrahlung nicht
mehr zur Verfiigung. Die Inversion wird »abgebaut«. Dadurch
wird die Verstirkung geringer und kann nicht mehr die Verluste
im Resonator kompensieren, der Laser hort auf zu oszillieren. In
der ganzen Zeit dieses Prozesses ist die Blitzlampe noch in Aktion.
Die Atome werden wieder angeregt, und der Prozel beginnt von
neuem. Wihrend der Leuchtdauer der Blitzlampe kann damit eine
ganze Reihe von Einzelimpulsen abgegeben werden. Der zeitliche
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Verlauf der Ausgangsstrahlung wird mit Hilfe eines Fotoempfin-
gers auf einem Oszillographen sichtbar gemacht.

Fiir viele Anwendungen, besonders fiir Laufzeitmessungen (s. 9.4.),
ist der Effekt storend. Man braucht dort unbedingt einen einzelnen
eindeutigen Impuls, in dem auch die gesamte zur Verfiigung stehen-
de Ausgangsenergie enthalten sein soll. Um einen derartigen Im-
puls zu erhalten, benutzt man das Giiteschaltungs-Verfahren (engl.:
Q-switch, Q Abkiirzung fiir quality). Es besteht darin, daB fiir
eine gewisse Zeit der Laser unter der Oszillationsschwelle gehalten,
d. h. die Resonatorgiite kiinstlich verschlechtert wird. Zuerst wird
die Blitzlampe geziindet. Durch geeignete Mittel werden aber die
Verluste im Laser sehr hoch gehalten, so dafl die Verstirkung
nicht ausreicht, um den Laserproze8 in Gang zu bringen. Also
kann auch der oben beschriebene Abbau der Inversion noch nicht
stattfinden, und die Pumpenergie wird in den betreffenden Atomen
gespeichert.

Wenn sich eine groe Anzahl von Atomen im oberen Laserzustand
befindet, d. h., wenn eine maximale Inversion besteht, dann wird
so schnell wie moglich die kiinstliche Verschlechterung der Reso-
natorgiite wieder aufgehoben. Die Oszillationsschwelle wird wieder
auf den normalen Wert herabgesetzt. Der Laser kann anschwingen,
und die gesamte gespeicherte Energie wird in. einem einzigen
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5.3. Riesenimpulslaser

Riesenimpuls abgegeben, da alle Atome lawinenartig in den unteren
Laserzustand ibergehen (Bild 58). Es ist verstindlich, dafl die
Lebensdauer des oberen Laserzustandes ausreichend grof} sein muf,
damit die Energie so gut wie moglich »gespeichert « werden kann.
Nicht alle Lasermaterialien sind damit fiir das Q-switch-Verfahren
anwendbar. Man wendet es besonders bei Festkorperlasern sowie
beim COgz-Laser an.

Es existiert eine ganze Reihe von Verfahren, mit denen Riesen-
impulse erzeugt werden. Sie miissen ein Anschwingen des Lasers
bis zu dem Zeitpunkt verhindern, in dem die Inversion voll auf-
gebaut ist. Die Umschaltung mufl danach sehr schnell vor sich
gehen. Sie sollte eine Zeitdauer in der GréBenordnung von einigen
Nanosekunden (1079 s) nicht iiberschreiten.

Methoden zur Erzeugung von Riesenimpulsen

1. Drehspiegel

Damit der Laser anschwingen kann, miissen beide Resonator-
spiegel genau justiert sein. Diese Tatsache wird beim Drehspiegel-
verfahren ausgenutzt (Bild 59). Man laBt den einen der beiden
Spiegel mit hoher Geschwindigkeit (einige 10000 U/min) rotieren.
Dabei erreicht er jeweils bei einer Umdrehung eine solche Stel-
lung, bei der der Laser anschwingen kann. Bevor diese Stellung
erreicht wird, wird iiber eine Automatik die Blitzlampe geziindet.
In der Zeit zwischen dem Ziinden der Blitzlampe und dem Er-
reichen der laserfihigen Stellung des Spiegels wird die Inversion
aufgebaut. Der Riesenimpuls wird in dem Moment abgegeben, in
dem sich der Justierbereich befindel. Anstelie eines
Spiegels wird manchmal auch ein Prisma verwendet.

ol Pumplicht i’)-":‘jljpfegcf
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Endflache _} i + o
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Bild 59. Drehspiegelsyer- -
fahren [ur Giiteschaltung |
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5. Methoden zur Beeinflussung der Laserparameter

Die beschriebene Anordnung ist noch relativ langsam. Die Schalt-
zeiten und damit die Impulsdauer der Laserstrahlung liegen in der
GroBenordnung von etwa 100 ns. Die Anordnung wird deshalb zu
den »langsamen Schaltern« gerechnet. Dazu gehoren auch andere
Verfahren, z. B. das der Ultraschallzellee. Um aber Schaltzeiten
im Bereich der Nanosekunden zu erreichen, haben sich besonders
die Methoden der Elektrooptik und die der Sittigungsabsorber
durchgesetzt (schnelle Schalter).

2. Elektrooptische Schalter

In 4.2.3. ist beschrieben worden, wie mit Hilfe zweier Polarisations-
filter und eines elektrooptischen Kristalls eine Anordnung aufge-
baut wird, mit der die Intensitit des Lichtes gesteuert wird. Im
Laserresonator wird eine abgewandelte Art dieser Methode als
Schalter eingesetzt (Bild 60). Sie besteht aus einem Polarisator
und dem Kristall, an dem eine elektrische Spannung angelegt ist.
Die Polarisation des Lichtes, das durch den Polarisator in den Kri-
stall gelangt, wird beim Durchgang durch diesen, bei der Re-
flexion am Spiegel und beim erneuten Durchgang durch den Kristall
verindert. Die Polarisationsebene des Lichtes wird dabei um 90°
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Bild 60. Griteschaltung mit elektrooptischem Kristall
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5.3. Riesenimpulslaser

gedreht, wenn eine ausreichende Spannung am Kristall anliegt.
Dieses Licht wird aber durch den Polarisator nicht mehr hindurch-
gelassen. Damit sperrt der Schalter den Laserprozef.

Im geeigneten Moment wird die Spannung am elektrooptischen
Kristall kurzgeschlossen. Hierfiir verwendet man eine geeignete
elektronische Schaltung. Die Schaltzeit dieser Elektronik soll so
klein wie moglich sein. Wenn die Spannung zusammenbricht,
kann das Licht ungehindert durch den Kristall hindurchtreten.
Der Laser beginnt zu oszillieren, und der Riesenimpuls kann abge-
geben werden.

Die Art der verwendeten Schalter hingt von der Anwendung und
vom Preis des Materials ab. Auch eine Flissigkeitszelle, in der der
Kerr-Effekt wirksam wird, kann anstelle eines Kristalls eingesetzt
werden. Der Schnelligkeit der elektrooptischen Schalter sind bei-
spielsweise durch die Elektrodenkapazitit Grenzen gesetzt. Je
groer die Kapazitit, desto grofler ist die zur Entladung notwen-
dige Zeit.

Die erreichbaren Schaltzeiten liegen in der GréBenordnung von
einer Nanosekunde, und die erreichbaren Ausgangsleistungen kén-
nen einige 10 MW betragen. Schwierig ist vor allem das Problem
der starken Erwirmung des Modulators. Aulerdem kann der Kri-
stall durch die hohe Intensitit des Lichtes im Resonator bescha-
digt werden. Mit einer Flissigkeitszelle konnen einige der bei
Kristallen auftretenden Schwierigkeiten umgangen werden.

3. Absorptionsschalter

Wihrend die beiden oben erwidhnten Schaltertypen durch eine
duflere Schaltung in den LaserprozeB eingreifen, wird beim Ab-

Pumplicht
verspiege!fel f +[_

Endflache Py Spiegel

aktives Medium l .

\
—

Kdvette

mit Farb-
stoff (Schalt-
flissigkeit)

Bild 61. Passive Guteschaltung mit Farbsloff 139



5. Methoden zur Beeinflussung der Laserparameter

sorptionsschalter eine Absorptionszelle durch die Strahlung im
Laserresonator selbst angesteuert (Bild 61). Das Arbeitsprinzip
ist folgendes: Wenn der Laser noch nicht oszilliert, so emittiert
das aktive Material nur spontane Lichtstrahlung. Dabei ist die
Intensitdt der spontanen Emission um so gréBer, je hoher die In-
tensitdat der Pumplichtquelle ist. Bei geringer spontaner Emission
wird durch die Absorptionszelle alles Licht mit der betreffenden
Laserwellenlinge absorbiert. Der Laser kann dadurch nicht an-
schwingen.

Wird die Intensitiit gréfer, so kann der Fall eintreten, dafl fast
alle Atome in der Absorptionszelle in den oberen Zustand iiber-
gehen und kein Licht mehr absorbiert wird. Es findet eine Satti-
gung der Absorption statt. Dieser Prozef} geht in einer sehr geringen
Zeit vor sich, d. h., die Zelle wird sehr schnell (Zeitdauer kleiner
als 1 ns) durchsichtig fiir das Laserlicht, und der Riesenimpuls
wird abgestrahlt. Nach der Abstrahlung geht die Zelle von selbst
wieder in den Ausgangszustand zuriick, sie unterbricht die Laser-
oszillation.

Hiufig werden als Material fiir die Absorptionsschalter organische
Verbindungen verwendet. Dabei ist darauf zu achten, daB sich die
Schaltsubstanz unter der Einwirkung des Laserlichtes nicht che-
misch zersetzt.

. Ziel der Giiteschaltung ist es, einen Einzelimpuls hoher
Ausgangsleistung (Riesenimpuls) zu erzeugen. Die
Methoden bestehen darin, dal die Resonatorgiite bis
zum Aufbau der maximal erreichbaren Besetzungsin-
version kinstlich niedrig gehalten wird. Danach wird
durch eine schnelle Umschaltung Laserfahigkeit erzeugt.
Das Drehspiegelverfahren gestattet Schaltzeiten von
rd. 100 ns (langsamer Schalter). Elektrooptische Schalter
und Séttigungsabsorber erlauben Schaltzeiten von eini-
gen Nanosekunden (schnelle Schalter).

5.4. Selbstfokussierung

Eine wesentliche Kenngrofle eines Materials bei der Wechsel-
140 wirkung mit Licht ist die Brechzahl (n). Beim Ubergang des Lich-
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tes von einem Medium in ein anderes komml es, wenn diese beiden
Medien verschiedene Brechzahlen aufweisen, zu einer Anderung
der Ausbreitungsrichtung des Lichtstrahles.

Im allgemeinen wird fiir ein bestimmtes Medium die Brechzahl
als Konstante angegeben. Sie ist nur abhiingig von dem Zustand
des Mediums (z. B. von Druck und Temperatur eines Gases) und
von der Wellenlidnge des Lichtes. Bei den herkommlichen Licht-
quellen ist es nicht notig gewesen, eine Anderung der Brechzahl
der durch das Medium hindurchtretenden Lichtwelle zu betrachten.
Mit der Entwicklung des Lasers ist es moglich geworden, Inten-
sititen je Volumeneinheit zu erzeugen, die vorher nicht zu errei-
chen waren. Damit kann man Elfekte nachweisen, die auf einer
Anderung der Brechzahl in Abhingigkeil von der Tntensitiil des
auffallenden Lichtes beruhen.

Nur bei grofler Intensitiit wird dicser Effekt wirksam. Um ihn
nachzuweisen, braucht man einen starken laser. Man benutzt
meist einen giitegeschalteten Festkorperlaser und laBt den Impuls
noch durch einige nachgeschaltete Verstiirker laufen (Bild 62). Um
die Leistungsdichte des Lichtes und damit die Wechselwirkung
mit dem Medium noch zu erhdhen, fokussiert man die lLaserstrah-
lung mit einer Linse. Unter gewissen Bedingungen kann man dabei
den Etfekt der Selbstfokussierung beobachten: Das Licht Liult nicht
wie normal nach der Fokussierung auseinander. Wegen der hohen
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Bild 62. Anordnung zum Erzeugen der Selbstfokussierung

Lichtintensitdt dndert sich der Brechungsindex des Mediums derart,
dafl das Licht eine Brechung erfihrt, die zu einer zusitzlichen
Fokussierung, der Selbstfokussierung, fiihrt. Damit wird aber die
Lichtintensitit je Flicheneinheit noch grofier. Der Brechungsindex
dndert sich noch mehr, und der Proze setzt sich bis zu einer Be-
schidigung des Materials fort. Dabei kommt es zu explosionsartigen
Erscheinungen, die durch das Licht hervorgerufen werden. In
Fliissigkeiten wird dabei Material weggeschleudert; in Gasen erzielt

141



142

5. Methoden zur Beeinflussung der Laserparameter

man vollstindige Ionisatien. Es entsteht ein Gasplasma, das fiir
weitere Untersuchungen Verwendung findet. Bei diesem Prozef
werden Temperaturen frei, die man fiir gesteuerte Kernfusion aus-
nutzen konnte.

Zu den Effekten, welche die Anderung der Brechzahl mit sich
bringt,zédhlen auch z. B. die Selbstdefokussierung und diesog. Kanal-
bildung. Bei der Kanalbildung geht der Prozel der Selbstfokussie-
rung nicht bis zum vollstindigen Zusammenlaufen des Lichtstrahles
vor sich, sondern es bildet sich ein Kanal, aus dem das Licht nicht
wieder austreten kann, bis es das Ende des Materials erreicht hat
(Bild 63).
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Bild 63. Effekte durch Brechzahlinderung bei hoher Intensitdt
a) Selbstfokussierung b) Kanalbildung c) Selbstdefokussierung

Derartige Effekte haben auch Bedeutung im Festkoérperlaser selbst.
Bei hohen Leistungen kann im Laserkristall Kanalbildung auf-
treten. Durch die hohe Leistungsdichte im Kanal wird das Material
an dieser Stelle zerstort. Nach kurzer Zeit wird der ganze Kristall
unbrauchbar. Demzufolge werden an ein Lasermaterial fiir grofe
Leistungen besonders hohe Anforderungen gestellt, um derartige
Effekte zu vermeiden.
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Bei starker Intensitit des auftreffenden Lichtes kommt
es zu einer Abhingigkeit der Brechzahl von der Inten-
sitit. Dabei treten Effekte auf, wie Selbstfokussierung,
Selbstdefokussierung und Kanalbildung. Die Selbstfokus-
sierung wird zur Plasmaerzeugung angewandt.
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6. Optischer Uberlagerungsempfang

Bei verschiedenen Anwendungen des Lasers (z. B. bei Geschwindig-
keitsmessungen) sowie bei wissenschaftlichen Untersuchungen der
Lasercigenschaften (z. B. der Frequenzstabilitit) miissen geringe
Anderungen der Laserfrequenz nachgewiesen werden. Der Nachweis
dieser Frequenzinderungen ist mit Hilfe des oplischen [berlage-
rungsemplanges moglich. Diese Methode besteht darin, dal das
zun untersuchende Lichtsignal in einer Mischstufe mit einem zweiten
Lichtsignal (von einem Lokaloszillator) gemischt und in ein elek-
trisches Signal umgewandelt wird. Das entstandene elektrische
Signal kann dann mit herkommlichen Methoden der Radiotechnik
untersucht bzw. weiterverarbeitet werden,

Diese Signalumwandlung ist mit einer Frequenzumwandlung ver-
bunden. Das aul die Mischstule auftreffende und zo untersachende
Licht hat eine Frequenz von rd. 1014 Hz. Das entstehende elekiri-
sche Signal kann im Irequenzbereich bis zu einigen Gigahertz
liegen, es unterscheidet sich also frequenzmifig vom Licht um mehr
als 5 Groflenordnungen. Diese Frequenziransformation beruht auf
dem Verfahren der Erzeugung von Schwebungsfrequenzen, das
beispielsweise auch in der Rundfunktechnik vielseitig angewandt
wird. In eine geeignete Mischstufe werden zwei sinusformige Signale
eingegeben:

1 = a cos 2myt

x2 = a cos 2mval
Vorausgesetzt soll werden, daf} sich beide Schwingungen in ihrer
Anfangsphase nicht unterscheiden und gleichfalls, daB beide

Schwingungen annihernd gleiche Amplituden aufweisen. Die Sum-
me der beiden Schwingungen ergibt

x = -}z = a (cos 2omt -} cos 2rrat).
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Nach einer einfachen Umformung kann man schreiben:

Die Frequenzen der beiden eingegebenen Schwingungen sollen
sich nur wenig voneinander unterscheiden:

V) == V.

Daraus folgt

Man kann dann den resultierenden Vorgang als eine Schwingung
mit der Frequenz (v; + v2) auffassen, deren Amplitude relativ
langsam, und zwarmit der Frequenz (vy—vz) schwankt. Einen solchen
Vorgang bezeichnet man als Schwebung (Bild 64). Die Schwebungs-
frequenz betrigt

> ¥ = y—>Pa.

Bild 64. Schwebung

Die Schwebungsfrequenz ist demnach gleich der Differenz der
Frequenzen der beiden eingegebenen Signale.

Bei der weiteren Verarbeitung des erzeugten Uberlagerungssignals
werden in der Regel Bauelemente verwandt, die die Summen-
frequenz {v1 + v2) nicht mehr auflésen koénnen. Es wird nur das
Signal mit der Differenzfrequenz weiter verarbeitet. Fiir den Nach-
weis der Schwebung von zwei Signalen ist ein sogenanntes nicht-
lineares Element erforderlich. In Rundfunkempfingern, wo eine
Frequenztransformation durch Uberlagerung durchgefiihrt werden
soll (z. B. im UKW-Tuner), verwendet man als nichtlineare Bau-
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elemente Réhren bzw. Transistoren im nichtlinearen Bereich der
Kennlinie.

Die beschriebene Methode der I'requenztransformation beruht auf
der Mischung zweier Signale. AuBler dem zu untersuchenden Signal
muB noch ein Hilfssignal bereitgestellt werden. Dieses wird durch
einen Lokaloszillator erzeugt.

Im Rundfunkempfinger ist deshalb auBer der Mischstufe noch eine
Oszillatorstufe vorgesehen. Bei optischem Uberlagerungsempfang
(einer auf den Laserstrahl aufgeprigten Information) wird das
Hilfssignal in Form eines weiteren Laserstrahls durch einen zur
Empfangsapparatur gehorenden Laser geliefert. Der Lokal-
oszillator ist also ein Laser, und es werden zwei Laserstrahlen unter-
schiedlicher Frequenz in einem Mischglied vereinigt.

Als Mischglied wird ein Fotoempfinger verwendet. Dieser mull
eine lineare Abhingigkeit des erzéugten elektrischen Signals (z. B.
der am Ausgang auftretenden Spannung) von der auftreffenden
Intensitit des Lichts aufweisen. Es 1dBt sich zeigen, daBl die Inten-
sitiit des Lichts gleich dem Quadrat der Feldstirke der entsprechen-
den elektromagnetischen Welle ist. Der Fotoempfinger stellt dem-
nach in der Ubertragungsstrecke ein quadratisches, d.h. nicht-
lineares Element dar. Die Voraussetzung fiir den Nachweis von
Schwebungen ist damit gegeben.

Der Frequenzunterschied zwischen den beiden Laserfrequenzen,
und damit auch die Schwebungsfrequenz, mufl vom Fotoempfinger
und von der nachfolgenden elektrischen Apparatur auch aufgeldst
werden konnen. Die Schwebungsfrequenz darf also nicht grofler
werden als die Grenzfrequenz des Fotoempfingers. Die maximalen
Frequenzunterschiede, die beim Laser erreicht werden kénnen,
sind abhingig vonider Halbwertsbreite der Verstirkungskurve. Sie
liegen beispielsweise beim He-Ne-Laser in der GroBenordnung von
einem Gigahertz. Man stellt heute schon Fotodioden her, die Grenz-
frequenzen im Gigahertzbereich aufweisen.

Ist auf einen Laserstrahl eine Frequenzmodulation aufgepragt, so
kann diese mit Hilfe des optischen Uberlagerungsempfangs auf-
gelost werden. Auch der Nachweis von statistischen Schwankungen
der Laserfrequenz um geringe Betriigeist exalkt nur mit dieser Metho-
de durchfithrbar. Das beruht darauf, dal} Fotoempfidnger auf eine
geringe Frequenzverinderung des Lichtes nicht mit einer Ande-
rung der elektrischen Ausgangsgrofen reagieren. Ein Fotoempfin-
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ger kann eine Amplitudenmodulation auflésen, jedoch keine
Frequenzmodulation.

Eine Methode fiir den Nachweis geringer Frequenzinde-
rungen des Lichts stellt der optische Uberlagerungs-
empfang dar. Das zu untersuchende Licht wird in einer
Mischstufe (Fotoempfianger) mit dem Licht eines Lokal-
oszillators (Laser) vereinigt. Es entsteht eine Schwebung,
deren Frequenz gleich dem Frequenzunterschied der
beiden Lichtsignale ist. Das erzeugte Signal kann mit
Hilfe radiotechnischer Methoden weiterverarbeitet wer-
den.
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Die Entwicklung auf dem Gebiet des Lasers wird heute dadurch
charakterisiert, dafl stindig Berichte iiber weitere Moglichkeiten
und Bereiche der Anwendung erscheinen. Es ist deshalb schwer
moglich, eine Reihenfolge nach Wichtigkeit und Anwendungsbreite
durchzufithren. Das Bild verschiebt sich stiandig, denn mit dem
Erscheinen des Lasers sind teilweise vollig neue Forschungsgebiete
entstanden, die vorher wenig attraktiv waren. So wurde z. B. die
Holografie erst durch die Entwicklung des Lasers zu einer viel-
seitig anwendbaren Methode, die heute schon in vielen Industrie-
zweigen und Forschungseinrichtungen genutzt wird.

Ein grofBer Teil der Lasergeriite, die auf neuen Eflekten beruhen,
befindet sich noch in den Entwicklungs- und Forschungslabora-
torien. Die Einfilhrung der bekannten Lasergerite in die Industrie
hat heute groe Bedeutung.

Beispielsweise ist eine hochprizise Werkzeugmaschine nicht denk-
bar ohne MeBmittel mit ausreichender Genauigkeit, ein Laser fir
Liangenmessung ist ohne die dazugehorige Elektronik zur Aus-
wertung nicht einzusetzen. Eine der Aufgaben dieses Buches
besteht darin, solche Zusammenhiinge zu verdeutlichen. Als erstes
werden einige Anwendungen des Lasers aufgefiihrt, die vor allem
in die Forschung Eingang gefunden haben. Man kann jedoch keine
scharfe Trennung zwischen Forschung und Industrie ziehen. Zum
Beispiel kann der Laser-Mikrospektral-Analysator sowohl in For-
schungs- als auch in Industrielaboratorien eingesetzt werden. Durch
die Industrialisierung der Forschung kommen in der unmittel-
baren Produktion immer mehr wissenschaftliche Gerdte zum Ein-
satz.
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7. Spektroskopie

7.1. Laser-Mikrospektral-Analysator (LMA)

Eines der ersten industriell gefertigten Gerite, in das ein Lase:
eingebaut wurde, war der Laser-Mikrospektral-Analysator (LMA'
(s. Bildanhang Bild 10). Er findet Anwendung in der Metallographie
Chemie, Silikattechnik, Mineralogie, Archiologie und in der Krimi-
naltechnik.

Das Gerdt LMA 1 arbeitet folgendermaflen (Bild 65): Ein Fest
korperlaser gibt tber ein mikroskopisches System einen Licht-
impuls auf eine Probe des Materials. Der Lichtstrahl wird fokussiert,
und seine Energie (0,1---1 Joule) reicht aus, um einen kleinen Tei.
des Materials zu verdampfen. Der Dampf ist teilweise ionisiert
Er gelangt in einen Raum zwischen zwei Elektroden, an denen eine
Spannung anliegt. Durch die Ionisation ist der Dampf leitfihig
geworden und bewirkt die Ziindung einer Funkenentladung zwi-
schen den Elektroden. Dieser Funken regt die Atome des verdampf:-

Bild 65. Prinzip des Laser-
Fest ké?‘per- Mikrospelitral-Analysators
laser
vy
Mikroskop

Elektrode Elgktrode

2u untersuchende
Strahlung (zum
Spektrographen)

verdampftes
Probe Probenmaterial
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ten Materials an. Sie emittieren Strahlung. Diese Strahlung wird
mit Hille eines Prismen- oder Gitterspcktrographen untersucht.
Gegeniiber herkéommlichen Verfahren hat diese Methode einige
wesentliche Vorteile:

Man braucht die Probe nicht vorzubereiten, d. h., weder Zerklei-
nern, Schleifen, Polieren oder Pulverisieren sind erforderlich.
Gesteinseinschliisse konnen im umgebenden Gestein selbst unter-
sucht werden. Sie miissen nur an der Oberfliche liegen.

Leiter, Nichtleiter, kristalline und amorphe Festkorper konnen
untersucht werden.

Die Probe befindet sich nicht im Vakuum.

Kleinste Mengen (1076 bis 1079 g) geniigen zum Nachweis von 60
chemischen Elementen.

7.2 Nichtlineare Gasspektroskopie

Bei chemischen sowie physikalischen Untersuchungen ist es oft
von Interesse, Spektren von Substanzen in gasformigem Zustand
zu erhalten. Dabei ist das Auflosungsvermogen durch die fir gas-
formige Zustinde typische Dopplerverbreiterung der Absorptions-
bzw. Strahlungslinie begrenzt. In einem Gas fiihren die Teilchen
(Atome bzw. Molekiile) chaotische Bewegungen aus, die durch
statistische Gesetze beschrieben werden koénnen. Sie weisen eine
bestimmte Geschwindigkeitsverteilung auf. Bei der Wechselwir-
kung mit Licht ist daher der Doppler-Efickt (s. 9.6.1.) von Bedecu-
tung. Im Resultat ist die Breite der Spektrallinicn der Atome bzw.
Molekile grofer als die durch Strahlungsprozesse bedingte Breite
der Spektrallinien eines (angenommenen) unbeweglichen Atoms.

Das Auflésungsvermégen eines Spektrographen kann nicht hoher
sein als die Linienbreite der Spektrallinien. Durch den Einsatz des
Lasers ist es aber moglich geworden, bei einer Reihe von Substan-
zen (z. B. Neon, Methan, Jod u. a.), die in gasférmiger Form unter-
sucht werden, Spektroskopie innerhalb der Dopplerlinie zu be-
treiben. Die Methode beruht auf der sogenannten »nichtlinearen
Sattigung« der Absorption. Es zeigt sich, dal der Absorptions-
koeffizient bei diesen Substanzen bei hohen Intensitiiten des durch-
gehenden Lichtes kleiner wird. Das Gas wird [ir bestimmte Wellen-
lingen des Lichtes durchsichtig, wo es bei kleinen Intensititen
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7. Spektroskopie

absorbierend wirkt. Das Auflgsungsvermogen dieser Methode ist
nur abhiingig von der natiirlichen Linienbreite, die durch den
Mechanismus der Wechselwirkung mit Licht bestimmt wird. So
kann man bei der Untersuchung von Jod im He-Ne-Laser ein Auf-
lésungsvermogen von einigen Megahertz erzielen. Die entsprechen-
den Dopplerbreiten liegen dagegen im Gigahertzgebiet.

Der wesentliche Nachteil dieser Methode der Spektroskopie besteht
2. Z.. noch darin, daf} nur eine kleine Anzahl von Laserwellenlingen
zur Untersuchung zur Verfiigung steht. Daher ist die Anzahl der
Substanzen, die mit dieser Methode untersucht werden kénnen,
noch gering. Wiinschenswert fiir diese Anwendung sind wellen-
lingenmiiig durchstimmbare Laser ausreichend hoher Frequenz-
stabilitil, die mit hoher Leistung moglichst kontinuierlich arbeiten.

7.3. Weitere Methoden der Spektroskopie

Will man grolere Mengen einer Substanz untersuchen, so miissen
andere Methoden angewendet werden (Makro-Spektralanalyse).
Auch dabei kénnen Laser zum Einsatz kommen, entweder Fest-
korperlaser hoher Energie oder auch kontinuierliche Laser, wie
der COz-Laser.
Mit der Funkenanregung erzeugt man Temperaturen bis zu 105 K.
Im Spektrum der Sonne und bei Kernreaktionen kommen Tem-
peraturen von 106 K vor. Solche Temperaturen lassen sich mit
Hilfe von Hochleistungslasern (Riesenimpulslaser) erzielen. Damit
ist es moglich, im Laboratorium Stoffe bei extremen Bedingungen
zu untersuchen. Diese Untersuchungen kénnen unsere Erkenntnisse
iber die Struktur des Atomaufbaus vertiefen und erweitern und in
Zukunft praktische Anwendung finden. So sind Technologien er-
wogen worden, mit denen es méglich ist, Kernreaktionen mit dem
Laser in Gang zu bringen.
Nicht nur eine Emissionsspektroskopie kann man mit dem Laser
betreiben, sondern man kann gleichfalls das Absorptionsspektrum
eines Stoffes untersuchen. Es wurde vorgeschlagen, auch fiir diesen
Zweck den Laser zum Verdampfen des Materials zu benutzen.
Eine Moglichkeit, einen Spektrographen neuen Typs zu bauen, ist
die Methode der Lichtmischung (Bild 66). Dabei wird das zu unter-
suchende Licht unbekannter spektraler Verteilung zusammen mit
154 Laserlicht bekannter Wellenlinge in einen nichtlinearen Kristall
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Bild 66. Spektrographie durch Lichtmischung in nichtlinearem Kristall

eingestrahlt. Damit Mischlicht ausreichender Intensitit entsteht,
ist es notwendig, daB sich das Laserlicht und das in seinem Spek-
trum zu untersuchende Licht im Kristall unter einem bestimmten
Winkel zu dessen optischer Achse ausbreiten. Verdndert man diesen
Winkel, so wird eine andere Komponente des zu untersuchenden
Lichts mit dem Laserlicht wechselwirken, und es entsteht Misch-
licht mit einer anderen Wellenlinge. Auf diese Weise kann man durch
Drehung des Kristalls das Spektrum einer unbekannten Lichtquelle
aufzeichnen. Natiirlich ist fiir eine automatische Aufzeichnung des
Spektrums erforderlich, da man den zur effektiven Ausbildung
des Mischlichtes bestimmter Wellenlinge notwendigen Ausbrei-
tungswinkel kennt.

Um die Massenzahlen von Atomen zu bestimmen, wendet man
sogenannte » Massenspektrometer« an. Mit einer geeigneten Kom-
bination von elektrischem und magnetischem Feld kann man Ionen
nach ihren Atommassen trennen. Im Moskauer Institut fiir Tech-
nische Physik wurde fiir die Bereitstellung der Ionen ein Laser
verwendet. Das Material wird mit Hilfe des Laserstrahls verdampft
und bei einer Temperatur von rd. 6000 °C ionisiert. Das System
ist anwendbar fiir Untersuchungen verschiedener Substanzen (Me-
talle, Kautschuk, Legierungen, Blut usw.).

. Der Laser-Mikrospektral-Analysator dient zur emissions-
spektroskopischen Untersuchung kleinster Proben. Die
Untersuchungszeiten sind sehr klein. Die nichtlineare
Gasspektroskopie erlaubt spektroskopische Untersu-
chungen von Gasen innerhalb der Dopplerlinie. Die Kon-
zeption einer neuen Art von Spektrographen beruht auf

der Lichtmischung in einem nichtlinearen Kristall. 155



8. Plasmaphysik

8.1. Plasmaerzeugung

Fir physikalische Untersuchungen ist es oft notwendig, in Gasen
ein Plasma herzustellen. So bezeichnet man einen Zustand des
Gases, bei dem gleich viel positive wie negative Ladungstriger
vorhanden sind und ein groBer Teil der Atome ionisiert ist. Die
hohe Leistungsdichte des Laserlichtes erlaubt es unter ahderem
auch, ein Plasma zu erzeugen. Geeignct dafiir ist der Riesenimpuls-
laser, dessen Licht mit Iilfe ciner Linse, deren Brennpunkt im
Gas liegt, fokussiert wird. Man erreicht Feldstirken von 106 bis
107 V/em. Bei diesen hohen Leistungsdichten kann es zu einer
Selbsteinschniirung (Selbstfokussierung) des Lichtstrahles kommen.
Die Erzeugung des Plasmas ist von einem scharfen Knall begleitet,
weshalb man auch von einem » Plasmafunken « spricht.

Es gibt einige Mcchanismen, die fiir die Plasmaerzeugung durch
Laserlicht verantwortlich sind: die Mehrfotonen-Ionisation und die
Elektronen-Kaskaden-Ionisation. Die Fotonen des Laserlichtes
haben allein nicht die nétige Lncrgie, um Elektronen aus den
Atomen herauszuschleudern. Die Fotonenenergie wird durch die
Wellenlinge bestimmit:

E=hv=h% (50)
A
E Energie
I Plancksches Wirkungsquantum
v Frequenz
¢ Lichtgeschwindigkeil
4 Wellenlidnge.

So betriigt z. B. fiir den Rubinlaser die otonenenecrgie nur F =.
156 1,78 eV, wiihrend die Ionisationsenergie etwa der Edelgase bei rd.
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10 ¢V liegt. Es ist aber moglich, dali die Atome bei hoher Leistungs-
dichte eine Vielzahl von Fotonen gleichzeitig absorbieren konnen, die
dann ein Elektron herausschlagen. Dieser Prozell wird Mehr-
folonenabsorption genannt.

Der zweite Mechanismus ist ecin Lawinenprozel. Man nimmt an,
dal} zu Beginn des Laserimpulses schon [reie Illektronen vorhanden
sind (z. B. durch Mehrfotonenabsorption).

Bei Zusammenstéfen mit neutralen Atomen konnen diese Elekiro-
nen Fotonen absorbieren. ILinen solchen Prozel nennt man in-
verse Bremsstrahlung. Nachdem das Lleckiron geniigend Energie
gesammelt hat, kann es ein neutrales Atom ionisieren. Damil sind
zwei freie Elektronen vorhanden,und der Prozel} beginnt von vorn.
Er wird Elektronen-Kaskaden-Ionisation genannt.

Die Untersuchung des erzeugten Plasmas hat Bedeutung fiir die
Spektroskopie. Fiir den durch den Laserstrahl erzeugten Plasma-
funken kann man industrielle Anwendungen voraussehen.

8.2, Plasmadiagnostik

Die Untersuchung des Plasmas ist fir viele wissenschaftliche Ge-
biete von Bedeutung. Als Plasmastrahl fiir Schneiden und Schwei-
Ben, in stromerzeugenden Generatoren oder bei der Kernfusion
kommt Plasma zum Einsatz. Vorkommende Plasmen sind nicht
homogen iber den Raum verteilt, sondern weisen Temperatur-
und Dichtestrukturen auf, die mit Hilfe eines scharf gebiindelten
Laserstrahls untersucht werden koénnen. Beim Durchgang durch
ein Plasma verédndert sich die Lichtgeschwindigkeit. Man kann daher
ein Plasma untersuchen, indemn man interferometrisch cine Phasen-
verschiebung zwischen einer das Plasma durchlaufenden Lichtwelle
und einer unbeeinfluBten Vergleichswelle mit. AuBerdem kann man
beim Durchgang des Laserstrahls durch ein inhomogenes Plasma
eine Lichtablenkung feststellen (bis zu etwa 1°). Auch dieser Effekt
kann zur Untersuchung herangezogen werden.

Ein weiteres Verfahren zur Plasmauntersuchung ist die Verwendung
eines He-Ne-Lasers. Man nutzt die Ligenschaft, dall der
He-Ne-Laser auf zwei Laserlinien (4 = 0,63 pm, 4 = 3,39 pum)
gleichzeitig emittieren kanun. Die beiden Laserlinien haben einen
gemeinsamen oberen Energiczustand. Das bedeutet, dall eine Aus-
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Bild 67. Bestimmung der Dichte von Stoffen aus der Anderung der Brechzahl n
(schematischer Aufbau)

strahlung auf der einen Linie EinfluB auf die Ausstrahlung der
anderen Laserlinie hat. Mit einem fotoelektrischen Empfinger mif3t
man die Intensitit der Strahlung auf der Linie 4 = 0,63 um
(Bild 67). Der intensitéitsreichere Laserstrahl (3,39 um) gelangt iiber
eine Kiivette zu einem Spiegel. Der Spiegel reflektiert hauptsichlich
das Licht der Wellenlinge 3,39 pm in den Laser (optische Riick-
kopplung). Dadurch wird der Ubergang 4 = 3,39 um gestort — auf
Grund des gemeinsamen oberen Zustandes beider Uberginge —,
was sich auf der Linie 0,63 pm bemerkbar macht.

Diese Stérung hidngt ab von der Entfernung des Spiegels. Entfer-
nungsveridnderungen von etwa einer halben Wellenlinge bewirken
eine Anderung der Laserausgangsleistung. Eine Bewegung des
Spiegels iiber mehrere Wellenlingen ruft somit eine Modulation
der 0,63 pm-Strahlung hervor. Der gleiche Effekt wird erzielt,
wenn der Spiegel festgehalten wird und sich die Dichte des Mediums
in der Kiivette dndert. Es dndert sich dann die Brechzahl n des
Mediums ufd folglich die optische Weglinge.

Mit dieser Methode ist es moglich, die Dichte von Stoffen sehr genau
zu messen. Besonders fiir die Plasmauntersuchung kommt die Me-
thode zum Einsatz. Es lassen sich damit im Plasma eine Reihe von
Parametern bestimmen, z. B. die Elektronendichte. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, die LingenmeBtechnik mit Lasern zur
Messung der Brechzahl einzusetzen (s. 9.7.).
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9. Messung physikalischer und
technischer GrofBen

9.1. Druckmessung

Durch interferometrischen Vergleich eines Gases unter Normal-
druck mit einem Gas von unbekanntem Druck kann man eine pra-
zise Druckmessung mit Hilfe von Laserlicht durchfithren. Der Auf-
bau eines solchen Gerites sieht folgendermafen aus (Bild 68): Die
Laserstrahlung wird auf eine spezielle Teilerplatte gerichtet. Sie
besteht aus einer Unterlage mit zwei Spiegelschichten. Auf der einen
Seite der Unterlage werden 50 9, des auftreffenden Lichtes reflektiert,
auf der anderen 1009,. Der auftreffende Laserstrahl wird in zwei
parallele Strahlen gleicher Intensitdt aufgespalten. Sie werden in
ein Spiegelsystem gelenkt, in dem sie mehrere Male hin- und her-
reflektiert werden. Durch ein Austrittsfenster verlassen die beiden
Strahlen das Spiegelsystem und gelangen iiber planparallele Platten
zu zwei Fotodetektoren.

zur elektronischen
Auswertung

Laser

Strahl 2,4 2 Strahl 1
Strahl- —
teiler Strahl 2
Bild 68 Kiivette mit Kivette mitzu
Anordnung zur Etalongas  2Ur  untersuchendem Gas
Druckmessung Anlage

In die beiden Strahlenginge im Spiegelsystem werden zwei Kiivet-
ten eingebracht. Die eine Kiivette enthilt ein Gas unter Normal-
druck. Die andere Kiivette ist mit dem zu untersuchenden Gas
gefiillt. Ein Druck- bzw. Temperaturunterschied der beiden Gase
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9. Messung physikalischer und technischer Gréfen

bewirkt einen Unterschied im Brechungskoeffizienten. Bei emem
Druckunterschied der beiden Gase kommt es zu einem Unterschied
in den optischen Weglingen der beiden Gase. Die beiden Strahlen
werden iiber planparallele Platten wieder zusammengefiihrt, wobei
sie miteinander interferieren. Durch die Interferenzerscheinungen
kommt es zu einer Beeinflussung der auf die Fotoempfinger auf-
treffenden Intensitit des Lichtes. Aus der Aufzeichnung dieser
Interferenzerscheinungen kann man auf den Druckunterschied
der Gase schliefen. Aufl diese Weise konnte man einen Luftdruck
von nur 0,07 Torr messen.

9.2 Seismograph

Die genaue Lage einer Laserfrequenz ist abhingig von der Reso-
natorlinge. Aus diesem Grund kann der Laser als empfindlicher
Seismograph dienen. Dazu verwendet man zwei gekoppelte Laser
(Bild 69).

Zwei Spiegel werden miteinander so gekoppelt, dafl beide Laser
einen Spiegel gemeinsam haben. Dieser Mittenspiegel ist mit einer
Vibrationsmasse verbunden. Die Vibrationsmasse ist ein Teil eines

) gekoppelte )
Spiegel 4 jaser Spiegel 2laser  SPiegel
Sy = p ¥
=4 L;. | S——— e T M]
- | —=
Vibrationsmasse
% ]
Feder
fixpunkt
ischspiegel
Sr.!'i 4] S m
Schreiber .
Aussonderung Fotoempf dnger
@ Aw |dercharakterr; Ay =v-7,
stischen seis-
mischen fre-
quenzen Av

Bild 69. Laser-Seismograph (schematischer Aufbau)
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9.2. Seismograph

Pendels, das Schwingungen in vertikaler Richtung austiithren kann.
Wenn sich die Vibrationsmasse bewegt, verschiebt sich die I'requenz
des einen Lasers um einen grofleren Wert, weil sich die Resonator-
linge dndert; die andere verkleinert sich entsprechend. Die beiden
Laserstrahlen werden gemischt und die Methode des optischen
Uberlagerungsempfanges angewendet. Mit Hilfe einer elektroni-
schen Einrichtung sondert man das seismische Signal aus, und es
kann aufgezeichnet werden.

Eine geringe Drift der Laserfrequenz geht nicht ein, da nur die
Wechselstromkomponenten weiterverarbeitet werden. Die zu unter-
suchenden Schwingungen liegen auch in einem charakteristischen
Frequenzbereich, so da man sie von anderen Erschiitterungen
(z. B. durch Bautitigkeit) unterscheiden kann. Sie kénnen damit
gut ausgesondert werden. Die Empfindlichkeit eines Laser-Seismo-
graphen ist etwa 10mal grofler als die von Seismogriphen anderer
Typen.

Der Laser-Seismograph ist nicht die einzige Moglichkeit, seismische
Messungen mit Lasern durchzufiihren. Beispielsweise wurden Seis-
mographen auf deér Grundlage eines I'abry-Perot-Interferometers
aufgebaut; der Laser diente dabei als Lichtquelle. Tm Prinzip ist
es moglich, mit solchen Geriiten Lingeniinderungen mit einer Ge-

Ot AL . . .
nauigkeit von ——— = 10715 aufzubauen. Bis jetzt sind MeBgenauig-

L
keiten (in kurzen Zeitintervallen) von der Gréfenordnung 10-12
erreicht worden. Der empfindlichste Seismograph, der nicht auf
dem Laserprinzip arbeitet, erlangt eine Genauigkeit von nur 1079.
Nicht nur zur Untersuchung von Erdbewegungen, die durch Erd-
beben, unterirdische Kernwaffenexplosionen oder andlere Quellen
ausgelost werden, kann man diese Gerite einsetzen. Es wurde iiber-
legt, wie auf dem Mond ein Laser-Seismograph aufgestejt werden
konnte. Der Mond selbst ist, wie Ergebnisse seismographischer
Untersuchungen zeigten, ein in hohem Malle ruhiger Korper, fithrt
also wenig innere Eigenbewegungen aus. Es ist vorgesehen, auf dem
Mond einen empfindlichen Laser-Seismographen aufzustellen, der
im Krater Kopernikus seinen Standpunkt erhalten soll. Mit Hilfe
des Vergleichs der experimentellen Resultate, die gleichzeitig von
einem Erd-Seismographen als auch von dem Mond-Seismographen
erhalten werden, will man Gravitationswellen feststellen. Die
Existenz von derartigen Schwerkraftwellen ist bis jetzL nur eine
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Hypothese, die durch die angefiihrten Vergleichsmessungen iiber-
priift werden konnte.

9.3. Frequenznormal

Eine wesentliche Grundlage fiir simtliche physikalischen Messun-
gen, die an irgendeinem Objekt durchgefiihrt werden, ist die Ein-
fihrung von Grundeinheiten. Es existieren sieben Grundeinheiten,
von denen alle anderen Mef3groflen abgeleitet werden:

fur die Lange das Meter (m)
fiir die Zeit die Sekunde (s)
fir die Masse das Kilogramm (kg)
fiir die Temperatur das Kelvin (K)
fiir die elektrische Stromstirke das Ampere (A)
fur die Stoffmenge das Mol (mol)
fiir die Lichtstarke die Candela (ed)

Diese Grundeinheiten sind auf physikalischen Grundlagenmessun-
gen aufgebaut und werden durch Normale verkérpert. Die stindig
wachsenden Genauigkeitsanforderungen auf allen Lebensgebieten
stellen auch an die Genauigkeit der Normale erhéhte Anforderungen.
Jedes MeBmittel mull mit dem dafiir bestimmten Normal und dieses
seinerseits wieder mit dem Primdrnormal verglichen werden bzw.
den jeweils giiltigen Definitionen.entsprechen.

Eine Ungenauigkeit eines Normals in dieser Reihe zieht eine ganze
Kette von grolleren Ungenauigkeiten nach sich, da die nachfolgen-
den Normale immer ungenauer werden. So geniigte es noch in der
Mitte des 19. Jahrhunderts, das Meter als den vierzigmillionsten
Teil des Erdumfangs zu definieren. Tatsdchlich hat man von 1792
bis 1799 die Entfernung zwischen Diinkirchen und Barcelona mit
den Mitteln der Landvermessung ausgemessen. Durch astronomische
Messungen wurde dann diese Entfernung in Beziehung zum Erd-
umfang gebracht und das Meter als der vierzigmillionste Teil des
Erdumfangs definiert.

Spiter, als die Genauigkeitsanforderungen hoher wurden, verglich
man die Maf3stibe mit dem sog. » Urmeter «, das 1889 in Paris als
Abstand zwischen zwei Strichen auf einem Platin-Iridiumstab bei

162 0°C festgelegt wurde.
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Auch diese Genauigkeit reichte dann nicht mehr aus. Da man es
inzwischen gelernt hatte, Lingenmale interferometrisch mit der
Wellenlinge einer Lichtquelle zu vergleichen, wurde 1960 das
Meter als 1650763,73 Vakuum-Wellenldngen der rotlich-orangen-
farbenen Strahlung von Krypton 86 definiert.
Konnten bis dahin zwei Meterstibe mit einer Genauigkeit von

L

IL= 107
verglichen werden, so wurde die Genauigkeit durch den Bezug auf
die Kryptonwellenlinge auf etwa 108 erhoht.
Allerdings hat dieses Normal einen Nachteil: Das Meter kann nicht
in seiner gesamten Linge, sondern nur in Einzelschritten gemessen
werden. Das hingt damit zusammen, daBl der Vergleich interfero-
metrisch stattfindet. Da die Atome einer herkémmlichen Licht-
quelle, wie sie auch die Kryptonlampe ist, unabhingig voneinander
ihr Licht aussenden, ist die Kohidrenzlinge sehr klein. Lingen in
der GroBenordnung eines Meters konnen nur in Einzelschritten
gemessen werden, da man sonst keine Interferenzfiguren mehr
erhalt.
Wesentlich anders sieht die Situation beim Laser aus. Hier ist von
vornherein die Voraussetzung fiir groe Kohiirenzlingen gegeben.
Verschiedene Ursachen, die in 5.2. beschrieben wurden, fiihren aller-
dings zu einer Drift der Laserfrequenz. Diese Drift mul durch ge-
eignete Mafnahmen herabgesetzt werden. So kénnen Stabilititen
von 10% ohne allzugroBen Aufwand erreicht werden.
Die Kohirenzlinge der Laserstrahlung hingt von der sogenannten
»Kurzzeitstabilitdt« ab. Verschiedene Stérgrofen, wie eine schnelle
Lingendnderung des Resonators durch Schwingungen der Spiegel,
konnen bewirken, daB die Frequenz des Lasers schnell hin- und her-
schwankt. Fir die Interferometrie hat das genau den gleichen Ein-
fluB, als wenn die Strahlungslinie verbreitert wiirde. Die Kohdrenz-
linge des Lasers ist dann

Lx =4 (51)
Lx Kohirenzlinge des Lasers
Av  Breite des Bereichs der Kurzzeit-Frequenzschwankungen
¢ Lichtgeschwindigkeit.
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Mit einer ausreichenden Kurzzeitstabilitit kann man Kohirenz-
lingen von mehreren 100 km erreichen.

Die Vorziige eines auf geeignete Weise stabilisierten Lasers in bezug
auf den Einsatz als Frequenz- bzw. Lingennormal sind:

grofe Ausgangsintensitiit
hohe Stabilitit

groBe Kohirenzliange
starke Strahlbiindelung.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB der Laser bald als Sekundir- und
auch als Primdrnormal Anwendung finden wird. Das Meter kann
dann als Vielfaches der Wellenlingen der Laserstrahlung ausge-
driickt werden. Ein Vergleich mit anderen Normalen kann iiber
die Methoden der Interferenz-Lingenmessung bzw. iiber die Me-
thode der optischen Uberlagerung der Lichtsignale stattfinden.

Vor allem als Sekundidrnormal in MeBidmtern und Industrielabo-
ratorien konnten stabilisierte Laser verwendet werden. Der Auf-
wand braucht nicht iibermiflig hoch zu sein, da Stabilititen von
108 kaum iibertroffen werden miissen. Geriite dieser Art existieren
schon aufl dem Weltmarkt.

9.4. Entfernungsmessung (Impulslaufzeit-Verfahren)

In vielen Wissenschafts- und industriellen Bereichen ergeben sich
Aufgaben der Messung einer bestimmten Entfernung zwischen zwei
Punkten. Dazu konnen Lasergerite eingesetzt werden. Unter dem
Begriff »Entfernungsmessung« soll das Ausmessen einer groBeren
Strecke (iiber 100 m) verstanden werden. Kleine Strecken werden
mit sogenannten »nLingenmeBgeriten« bestimmt. Fiir die Messung
groBerer Entfernungen mit Hilfe elektromagnetischer Wellen kon-
nen verschiedene Methoden zur Anwendung kommen. Im folgenden
wird das Impulslaufzeit-Verfahren dargestellt.

Wenn eine groBere Entfernung zwischen zwei Punkten gemessen
werden soll, so kann die Messung nicht mit einem einmaligen Ver-
gleich der MeBstrecke mit einem MaBstab (z. B. einem Bandmaf)
durchgefiihrt werden. Man kann in diesem Fall die Messung nur
in Einzelschritten durchfithren. Noch komplizierter ist die Bestim-
mung der Entfernung, wenn sich zwischen den Melpunkten griBere
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Unebenheiten, z. B. Tiler, befinden. Dann kann man nur iiber
indirekte Messungen und geometrische Berechnungen eine exakte
Entfernungsbestimmung durchfithren. Eine wiederum andere
Situation ergibt sich, wenn, wie in der Militirtechnik, die Ent-
fernung zu einem Ziel gemessen werden mul}, das aus einem be-
stimmten Grund nicht zuginglich ist. Auch in solchen Situationen
ist man auf indirekte Messungen angewiesen.

Bild 70. Laser-Entfernungsmessung

a) Entfernungsmessung zu beliebigen Objekten
b) Entfernungsmessung mit Tripelspiegel (reflelilierles Lichl ist sldrlier
gebiindelt, daher grofere Mef3strecken maglich)

Mit der Vervollkommnung der Technik wurden véllig neue MeB-
methoden (Radar, Echolot) entwickelt. Ihr Arbeitsprinzip, auf
dem auch die Methode der Laser-Entfernungsmessung beruht,
ndmlich das Impulslaufzeit-Verfahren (Bild 70), arbeitet folgender-
maBen:

Ein Signal wird vom Sender abgeschickt und gelangt an das Ob-
jekt. Je nach Beschaffenheit des Objekts wird ein mehr oder weniger
grofBer Anteil der Strahlung in die Richtung des Senders reflektiert,
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in dessen Nihe ein Empfianger aufgestellt ist. Die rdumliche Tren-
nung zwischen Sender und Empfinger kann in erster Niaherung
vernachlissigt werden, da {iber sehr grofle Strecken L gemessen wird.
Mit geeigneten Mitteln registriert man die Zeit ¢, die das Signal
braucht, um vom Sender zum Empfinger zu gelangen. Ist die Ge-
schwindigkeit ¢ der Signalausbreitung bekannt, so kann aus der
Formel fiir die Geschwindigkeit (Weg/Zeit) die Strecke L berechnet
werden:

L= (52)
L zu messende Strecke
t gemessene Zeit
v Geschwindigkeit der Signalausbreitung.

Die Zahl 2 erscheint deshalb, weil das Signal zweimal die Strecke L
zuriicklegen muB.

Das LasermeBverfahren wird natiirlich nicht Radar- bzw. Echolot
verdriangen. Auf Grund der spezifischen Eigenschaften ist es aber
moglich, mit Laser-MeBgeriten Aufgaben zu lésen, an deren Ver-
wirklichung zuvor nicht gedacht werden konnte. Ein Vorteil des
Lasers besteht darin, dal man den MeBstrahl stark biindeln kann,
da das Licht eine kleinere Wellenlidnge gegeniiber den Radiowellen
bzw. dem Schall aufweist. Dadurch kann die Entfernung zu kleine-
ren Objekten gemessen und eine effektivere Energietibertragung
gewiihrleistet werden. Auflerdem hat das Laserlicht eine geringe
Spektralbreite. Mit lilfe geeigneter Filter wird das Nutzsignal aus
dem Storsignal (von anderen Lichtquellen) ausgesondert.

Als Beispiel fiir dic Entfernungsmessung mit Licht soll die Zeit
zwischen Aussenden und Empfang des Impulses bei einer MeB-
strecke L = 1,5 km bercchnet werden:

2L 2-1,5km
P " .. ? =105y =] s .
e T 300000 km st — WP =10ps

Dabei wird deutlich, da man spezielle elektronische Gerate beno-
tigt, um solche kurze Zeiten messen zu kénnen. Als Lichtsender
kommen Riesenimpulslaser in Frage, die einerseits geniigend inten-
sitdtsreiche Signale zur Verfiigung stellen, andererseits eindeutige
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Impulse aussenden. Bei tragbaren Geriten fiir die Bestimmung rela-
tiv kurzer Entfernungen kann man auch Halbleiterlaser einsetzen.
Um am Empfianger ein Signal zu erhalten, geniigt bei kleineren
Entfernungen das Streulicht des Objekts. Zur Messung groBerer
Strecken bringt man am zu messenden Objekt einen Spiegel an,
der einen groBeren Teil des Lichtes zum Empfinger reflektiert.
AuBerdem ist man in der Lage, bei ausgedehnten, unebenen Ob-
jekten den Spiegel an einer definierten Stelle anzubringen. Man mi3t
dann die Entfernung zu einer definierten Stelle und hat im MeB-
ergebnis eindeutige Impulse, die bei der Beobachtung des Streu-
lichts nicht auftreten, da in diesem Fall das Licht von mehreren
Punkten reflektiert wird. Die MeBgenauigkeit wird erhoht. Diese
Tatsache war einer der Griinde, einen Laserreflektor auf dem Mond
aufzustellen. Ein reflektierender Spiegel miillite dullerst genau ju-
stiert werden, um mit dem reflektierten Strahl auch den Empfinger
tatsdchlich zu treffen. Um das zu umgehen, verwendet man einen
Tripelspiegel, auch Tripelprisma genannt. Er hat die Eigenschaft,
auftreftendes Licht in die Einfallsrichtung zu reflektieren, unab-
hingig von dem Einfallswinkel des Lichtstrahls (s. 9.5.).

Die Methode der Laser-Entfernungsmessung ist zur genauen Ver-
messung der Entfernung des Mondes von der Erde angewendet
worden. Die Anwendung des Lasers zur Bestimmung kosmischer
Entfernungen ist sicherlich ein ausgezeichnetes Beispiel fir die
Leistungsfahigkeit von Lasergeriten. Jedoch sind auch Laser-Ent-
fernungsmesser zum Einsatz auf der Erde universell verwendbar.
Werden sie beispielsweise fiir topographische Aufgaben oder fiir
Bauvorhaben angewendet, so kann vor allem der Zeitaufwand we-
sentlich verringert werden. Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz
von Laser-Entfernungsmefgeriten bei der Aufnahme von Stereo-
luftbildern. Die Auswertung dieser Bilder kann nur dann vorge-
nommen werden, wenn die Flughéhe im Moment der Aufnahme aus-
reichend genau bekannt ist. Als exakter Hohenmesser kann ein
Lasergerit dienen, das auf einen Zielpunkt in der Mitte des foto-
grafisch aufzunehmenden Objekts ausgerichtet ist. Im Moment der
Aufnahme wird die Hoéhe gemessen und fixiert. In der Militar-
technik bedient man sich der LasermeBgerite, um die Entfernung
zu Zielen und Orientierungspunkten schnell und genau zu bestim-
men. Die Gerdte konnen tragbar konstruiert oder in gepanzerten
Fahrzeugen eingebaut werden.
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e Ein Beispiel der Anwendung des Lasers zur Messung von
Entfernungen ist das Impulslaufzeit-Verfahren.
Sender und Empfinger stehen am gleichen Ort. Aus
der Zeitmessung wird iber die Lichtgeschwindigkeit die
Entfernung bestimmt. Die Laufzeiten liegen im Bereich
von 10 us, wenn 1 km Entfernung gemessen werden soll.
Die Impulsdauer muBl dementsprechend klein sein. Der
Laser muB} einen eindeutigen Impuls aussenden (Riesen-
impulslaser). Das Verfahren findet sowohl im Weltraum
als auch fir Messungen auf der Erde Anwendung.

9.5. Messen der Strecke Erde - Mond

Lines der Vorhaben, die mit Hilfe der Raumfliige bemannter bzw.
unbemannter Raumflugkérper verwirklicht wurden, ist die genaue
Vermessung der Strecke Erde — Mond. Im Jahre 1969 wurde durch
die Astronauten von Apollo 11 bei der Landungdes ersten bemannten
Raumschiffes auf dem Mond ein Laserreflektor aufgestellt. Ein weite-
rer wesentlicher Schritt in bezug auf die genaue Mondvermessung
erfolgte durch das erste sowjetische Mondfahrzeug Lunochod 1,
auf dem unter anderen Mefgeriten gleichfalls ein Laserreflektor
installiert wurde. Sein Spiegel wurde von Frankreich im Rahmen
der gegenseitigen Zusammenarbeit bei der Erforschung des Welt-
raums geliefert.

Die durchgefithrten Vermessungen der Strecke Erde — Mond be-
ruhen auf dem Prinzip der Laser-Entfernungsmessung mit dem
Impulslaufzeit-Verfahren. Bei diesen Messungen wird ein Laser-
impuls zum Mond geschickt. Der Impuls wird dort reflektiert, gelangt
zur Erde zuriick und wird von der Empfangsapparatur aufgenom-
men. Die Laufzeit wird gemessen und mit Hilfe der Lichtgeschwin-
digkeit die durchlaufene Strecke bestimmt. Natiirlich kann man
dieses Experiment auch ohne einen speziellen Re-
flektor auf dem Mond zu installieren. Die ersten Versuche in dieser
Richtung begannen schon 1964. Im Herbst 1965 gelang es erstmalig
einer Gruppe sowjetischer Spezialisten, ein verwertbares Resultat
zuerreichen. Sie verwendeten fiir diese Zwecke einen Rubinlaser (Im-
pulsdauer 50 ns) sowie fiir Aussenden und Empfang der Impulse
ein 260-cm-Teleskop. Es gelang ihnen, die Entfernung Erde -

168 Mond auf rd. 180 m genau zu bestimmen.
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Die Genauigkeit, mit der diese kosmische Entfernung gemessen
werden kann, ohne einen Reflektor zu verwenden, ist vor allem durch
die UnregelmaBigkeit sowie durch die Kriimmung der Mondober-
fliche begrenzt. Nunmehr stehen fiir diese Messungen Reflektoren
zur Verfiigung, die einen wesentlich groferen Teil des Lichtes zur
Erde zuriicksenden als die Mondoberfliche. Es ist damit méglich,
ein Signal auszusondern, das einem definierten Punkt auf dem Mond
entspricht.

Der von den Apollo-Astronauten installierte Reflektor besteht aus
100 Tripelprismen aus hochwertigem Quarzglas. Der Reflektor auf
Lunochod 1 ist aus wesentlich weniger Prismen (14 Stiick) auf-
gebaut, die jedoch groere Ausmafle aufweisen. Besonderer Wert
wurde bei der Konstruktion und der Fertigung auf hochpriazisen
Schliff gelegt. Bei der Konstruktion der Prismenhalterung mufte
beriicksichtigt werden, daBl auf dem Mond extreme Temperatur-
schwankungen auftreten (von —170 bis +4130°C). AuBerdem
diirfen die Eigenschaften des Reflektors nicht durch Vibration und
Beschleunigung beim Flug zum Mond beeintriachtigt werden.

Bild 71. Tripelspiegel

(Tripelprisma)

a) Aufbau

b) Schnitt iber zwei Fldchen

¢) Reflexzion am einfachen
Spiegel
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Ein Tripelspiegel (Tripelprisma) besteht aus einem Glas- oder
Quarzkorper mit drei reflektierenden Flachen. Das Prisma kann
man sich als einen Teil eines Quaders (Bild 71) vorstellen, bei dem
drei Kanten des Prismas mit drei Kanten des Quaders iiberein-
stimmen und die anderen drei Prismenkanten Diagonalen in drei
Quaderseiten darstellen. Alle drei reflektierenden Begrenzungs-
flichen des Prismas stehen senkrecht aufeinander. Der Tripel-
spiegel hat die Eigenschaft, auftreffendes Licht in die Einfalls-
richtung zuriickzusenden, und zwar unabhingig vom Einfalls-
winkel. Ein einfacher Spiegel hingegen reflektiert das Licht nach
dem Geselz » Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel « und sendet das
Licht in die Einfallsrichtung nur bei senkrechtem Einfall zurick.
Es wire z. B. unmoglich, einen einfachen Spiegel auf dem Mond
so genau zu juslieren, dall das reflektierte Licht zum Ausgangs-
punkt auf der Erde zurickgelangt, da geringste Vibrationen oder
Auslenkungen riesenhafte Auslenkungen des Reflexionsstrahls
auf der Erde zur Folge hiitten.

Mit Hilfe der Laser-Entfernungsmessung und des Laserreflektors
ist es moglich geworden, die Strecke Erde — Mond mit einer Genauig-
keit von 1 m auszumessen. Grundsitzlich ist es maoglich, eine Ge-
nauigkeit von 1 dm zu erreichen.

Aus welchem Grund wird eine derartige Genauigkeit der Entfer-
nungsmessung Erde — Mond angestrebt? Man ist nicht so sehr an
der exakten Bestimmung dieser Entfernung interessiert, sondern
mochte feststellen, ob sich diese Entfernung in einem Zeitraum von
einigen Monaten bzw. einigen Jahren verindert. Die genaue Kennt-
nis dieser Groflen wiirde Antworten auf eine Reihe von wichtigen
Problemen geben. Beispielsweise konnte man auf die Verteilung der
Massen innerhalb des Mondes schlieBen. Durch eine Pendelbewegung
des Mondes um sein Zentrum wiihrend seiner Bewegung um die
Erde ist es uns moglich, etwa 599, der Mondoberfliche einzusehen.
Diese Pendelbewegungen werden zum Teil durch die ungleich-
millige Verteilung der Mondmassen hervorgerufen. Eine andere
wichtige Aufgabe, die mit der Entfernungsmessung dieser Strecke
gelost wird, ist die weitere Erforschung der Erde. Beispielsweise
konnte man Kontinentverschiebungen nachweisen, die auf Grund
einer aufgestellten Theorie vorhergesagt wurden. Andererseits
kann man den Nordpol der Erde mit einer Genauigkeit von rd.
15 em bestimmen, d.h. etwa 5---10mal genauer, als seine Lage
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heute bekannt ist. Der Nordpol der Erde wandert auf einer ellip-
tischen Bahn und kann sich im Jahr um etwa 60 m verschieben.
Eine genauere Untersuchung dieser Erscheinung gestattet Riick-
schliisse auf die Struktur der Erde. Ein besonders interessantes
Resultat wire die Uberpriifung der Hypothese, daB sich das Weltall
ausdehnt. Indem man die Bewegung des Mondes auf Jahre hinaus
duflerst genau verfolgt, konnte man aus seiner Bewegung Riick-
schliisse auf die Gravitationskonstante ziehen. Man wiirde erkennen
konnen, ob diese Konstante mit der Zeit eine langsame Verinderung
erfahrt.

9.6. Geschwindigkeitsmessung

9.6.1. Doppler-Effekt

Bei jeder Signaliibertragung gibt es einen Sender und einen Emp-
finger. Wenn sinusférmige Signale iibertragen werden, so kann man
ihnen eine bestimmte Frequenz zuordnen. Es stellt sich heraus,
daf} bei einer Bewegung von Sender und Empfinger zuecinander die
am Empfinger aufgenommene Frequenz nicht gleich der vom Sen-
der ausgestrahlten ist. Wenn sich Sender und Empfinger zueinander
in Ruhe befinden, so ist dic Frequenz des vom Empfinger aufge-
nommenen Signals gleich der Frequenz, mit der das Signal vom
Sender abgeschickt wurde. Bewegen sich Sender und Empfianger
aufeinander zu, so wird eine hohere Frequenz empfangen. Bewegen
sie sich voneinander weg, so ist die empfangene Frequenz niedriger.
Die dazugehorige Gleichung lautet:

vo = v (14— ) (53)

\ Vsign

vE empfangene Frequenz

vs ausgesandte Frequenz

vslzn Ausbreitungsgeschwindiglkeitl des Signals

vy relative Geschwindigkeit Sender zu Empféanger.

Dabei gilt: ¢ ist positiv, wenn sich Sender und Empfianger aufein-
ander zubewegen, und negativ im umgekchrten Fall. Der Effekt
ist gut zu beobachten, wenn man an der Autobahn steht. Die vor-
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iiberfahrenden Wagen haben eine relativ hohe Geschwindigkeit.
Der Schall breitet sich mit einer Geschwindigkeit von 330 m/s aus.
Das menschliche Ohr ist so empfindlich, da8 es die dabei auftreten-
den Frequenzunterschiede aufzunehmen vermag. Bewegt sich das
Fahrzeug auf den Beobachter zu, so hért man ein hohes Motoren-
gerdusch. Bei der Voriiberfahrt schlidgt der Ton um und nimmt eine
niedrigere Tonhohe an, d. h., die Tonfrequenz des Motorengeridusches
scheint kleiner geworden zu sein. Dabei fihrt das Fahrzeug mit
etwa gleichbleibender Geschwindigkeit. Zum Doppler-Effekt gibt
es eine Anekdote: Ein Professor wurde von der Polizei bei einer
Autofahrt gestoppt. Er hatte eine Kreuzung iiberquert, die Ampel
zeigte rot. Vor dem Gericht versuchte er sich zu verteidigen. Er
wire so schnell gefahren, daB er anstelle rot durch den Doppler-
Effekt griin gesehen hitte. Die Lichtfrequenz hitte sich scheinbar
erhoht.

Seine Rechnung ging nicht auf. Im Saal saB} einer seiner Studenten.
Er bewies, daB die Wellenlingeninderung auch bei hoher Fahr-
zeuggeschwindigkeit so gering ist, daB rotes Licht immer als
rot aufgenommen wird. Der Professor wurde fiir schuldig be-
funden.

Die Lichtgeschwindigkeit ¢ betrigt etwa 3 - 1010 cm/s. Aus Glei-
chung (53) erkennt man, daf erst nahe der Lichtgeschwindigkeit
eine fiir das Auge merkliche Frequenzinderung stattfindet. Das
hindert allerdings nicht daran, mit empfindlichen MeBgeriten auch
bei kleineren Geschwindigkeiten Frequenzinderungen festzustellen
(mit Hilfe optischen Uberlagerungsempfangs). Auf dieser Grund-
lage beruht das Verfahren der Laser-Geschwindigkeitsmessung.
Dabei wird das vom Objekt reflektierte Licht gemessen.
Andererseits spielt der Doppler-Effekt auch im atomaren Bereich
eine groBe Rolle. Besonders bei Gasen, in denen sich die Teilchen
schnell bewegen, haben derartige Effekte wesentlichen Einfluf auf
die physikalischen Parameter. Im Gaslaser beeinflu3t die »Doppler-
Verbreiterung « die Halbwertsbreite der Verstirkungskurve.

. Eine Bewegung einer Signalquelle relativ zum Empfinger
bewirkt eine Anderung der aufgenommenen Frequenz.
Fiir Licht sind diese Anderungen klein, kénnen aber mit
Hilfe des optischen Uberlagerungsempfangs gemessen
werden.
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9.6.2, MeBverfahren fiir Geschwindigkeitsmessung

Auf Grund des Doppler-Effekts lassen sich Geschwindigkeits-
messungen mit Hilfe des Lasers durchfithren (Bild 72). Dabei wird
durch den Laser das zu messende Objekt angestrahlt. Am Objekt
tritt durch den Doppler-Effekt die Frequenz auf

> =71 (1 + ") (54)

vo am Objekt auftretende Frequenz
v1, Laserfrequenz

¢ Objektgeschwindigkeit

¢ Lichtgeschwindigkeit.

W
l Laser 1 N ¥ __-:}

Signal- W fh 3{(‘#!_;
% = ewegendes

err- | it

eitung Foto-

empfinger

Rild 72. Geschsvindigkeitsmessung (Ausnutzung des Doppler-Effekts)

Das Objekt reflektiert das Licht und wirkt somit wieder als Sender.
An einem Empfinger, der starr mit dem Laser gekoppelt ist, tritt
dann die Frequenz auf

ve Frequenz am Empfinger

oder anders ausgedriickt
VE = VI, ('l + (55)

Die Frequenzidnderung ist bei allen heute auf der Erde erreichbaren
Geschwindigkeiten von makroskopischen Korpern sehr gering.
Aus diesem Grund wendet man zur Messung der Frequenzinderung
ide Methode des optischen Uberlagerungsempfangs an. Ein Teil
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des Laserstrahles wird direkt auf den Empfinger gegeben. Durch die
Uberlagerung entsteht eine Schwebungsfrequenz, die ausgewertet

wird. Die Schwebungsfrequenz der beiden iiberlagerten Wellen hat
folgenden Wert (in erster Niherung):

v —vg = dv = vy, il )
¢
anders ausgedriickt
1
Av = 27 V. (56)

Bei kleineren Wellenlingen ergibt sich somit eine groBe Frequenz-
inderung, d. h., fiir Geschwindigkeitsmessungen sind optische Fre-
quenzen vorteilhafter als z. B. Radiofrequenzen. AuBlerdem kann
man den Laserstrahl stark biindeln. Nachstehend sind fiir verschie-
dene Geschwindigkeitswerte die Frequenzinderungen angegeben:

o » Beispiel
3,6 km/h 3 MHz FuBginger
108 Lkm/h 100 MHz PKW
1200 km/h 1 GHz Schallgeschwin-
digkeit

Ein universal einsetzbares Gerdt zur Geschwindigkeitsmessung
muf} deshalb auf einem groBlen Frequenzbereich die Auswertung
vornehmen. Die Auswertung im Gigahertzbereich wird von der
Elektronik her aufwendig. Durch den geringen Divergenzwinkel
wird die Ausrichtung auf das MeBobjekt bzw. auch die Nachfithrung
schwierig. Andererseits kann man leichter definierte Objekte aus-
sortieren.
Fiur Geschwindigkeitsmessung kommt nur ein kontinuierlicher
Laser in Frage. Mit einem He-Ne-Laser lassen sich Entfernungen
zu diffus reflektierenden Objekten bis etwa 100 m tiberbriicken.
Wird am Objekt ein Tripelspiegel befestigt, so steigt die mogliche
MeBlinge auf rd. 1 km an. Im Weltraum, wo keine Stérungen durch
die Atmosphire auftreten, kann die Geschwindigkeit von Objekten
mit einem He-Ne-Laser iiber eine Entfernung von rd. 20 km ge-
messen werden. Wenn es gelingt, den Argonlaser fiir Geschwindig-
174 keitsmessungen einzusetzen, werden die zulissigen Entfernungen
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groBer. Die Ausgangsleistung des Argonlasers ist wesentlich hoher
als die des He-Ne-Lasers. Das Problem besteht vor allem darin,
ein geeignetes Ausgangsifrequenzspektrum bereitzustellen. Kleine
Frequenzschwankungen im Laser gehen in die Messung nicht ein,
da sie gleichzeitig zum Empfinger gelangen und somit auf die
Zwischenfrequenz keinen EinfluB haben.

Allerdings diirfen die kurzzeitigen Frequenzschwankungen die
Kohirenzlinge der Laserstrahlung nicht zu stark herabsetzen.
Die Kohirenzlinge mufl groBer sein als der Wegunterschied zwi-
schen den Teilstrahlen.

Es wurde angenommen, da sich Objekt und Laser gegeneinander
gradlinig bewegen. Ein Doppler-Eflekt tritt jedoch auch auf, wenn
sich das Objekt schriig zum MeBstrahl bewegt.

Dabei gilt folgende Formel:

dv = 2 cos « (57)

¢ Winkel zwischen Melstrahl und Bewegungsrichtung des Ob-
jektes.

Anwendung der Geschwindigkeitsmessung ist auf folgenden Ge-
bieten moglich:

Verkehrsradareinrichtungen;

zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten;

Messung an Werkzeugmaschinen;

in LingenmeBmaschinen;

zur Kontrolle der Geschwindigkeit beim Rendezvous zweier Raum-
flugkorper. Hier kommt es vor allem darauf an, kleinste relative
Geschwindigkeiten zu messen. Durch den Doppler-Effekt ist es
moglich, auch die Richtung der Bewegung festzustellen. Mit der
Anderung der Richtung indert sich auch das Vorzeichen der Fre-
quenzdifferenz, d. h. ihre Phasenlage. Mit einem geeigneten Ver-
gleichssignal kann damit auch die Bewegungsrichtung definiert
werden;

zur Geschwindigkeitskontrolle an Flugzeugen bei Start und Lan-
dung (dabei kann die Geschwindigkeit auch vom Flugzeug aus
gemessen werden).
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. Durch den Doppler-Effekt treten Frequenzinderungen
im Licht auf, das durch ein bewegtes Objekt reflektiert
wurde. Sie kénnen mit der Methode des optischen Uber-
lagerungsempfangs aufgelost werden. Auf dieser Grund-
lage beruht die Geschwindigkeitsmessung mit Laser,
die heute in einer Entfernung von rd. 100 m bis 1 km
durchgefithrt werden kann.

9.7. Ldngenmessung

Bei hochprizisen Maschinen in der Mikroelektronik und anderen
technischen Gebieten kommt es oft darauf an, kleinere MeBstrecken
(10 em bis einige 10 m) so genau wie moéglich auszumessen. Die Ge-
nauigkeit der Messung wird durch die Toleranz der MeBmittel be-
grenzt. So hat beispielsweise die Schieblehre eine Toleranz von
+ 0,1 mm auf etwa 10 cm.

Die zuliissige Toleranz der MeBmittel hingt von der geforderten
Genauigkeit, von der Anwendung ab. Als Genauigkeit der Lingen-
messung wird das Verhiltnis der Toleranz zur Gesamtlinge de-
finiert:

(58)

G Genauigkeit
AL Toleranz
l Gesamtlidnge.

Eine Schieblehre mit einer Linge von 100 mm hat also eine Ge-
nauigkeit von

Schon heute "ist man bei mehreren Anwendungen gezwungen,
Langenmessungen iiber einige Meter mit einer Toleranz von 1 pm
durchzufiihren. Die Genauigkeit, die erforderlich ist, um einen Meter
auf 1 pum genau zu messen, betriagt
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Hilfsspiegel

Ausgangs- End-
Teiler- stellung stellun
spiegel S MeBspiegel MeBspiegel
St
o MeBstrecke
Beobachtungssystem der
Jn'rerfgig:zsfmffen Urrzgechnuq%’ "
j ]_.._‘ in Ldngeneinheiten
Foto- iz J ?rg'r/(z%?ekrur ;
4 ruck, Temperatur,
empranger Feuchtigheit derLuft)

Bild 73. Interferometrisches Langenmefsystem (Variante nach
Michelson- Interferometer)

Mit sogenannten »EndmaBen« erreicht man diese Genauigkeit
zwar, aber iliber mehrere Meter hinweg wird die Messung immer
komplizierter. Auf der Grundlage des Lasers sind Verfahren fiir
Messungen mit solcher Genauigkeit entwickelt worden.

Ein Arbeitsprinzip besteht etwa in folgendem: Man baut ein Inter-
ferometer auf, mit dem Interferenzstreifen beobachtet werden kon-
nen. Als Beispiel moge das Michelson-Interferometer (Bild 73) die-
nen. Das Laserlicht fillt auf einen Teilerspiegel St, der einen Teil
des Lichtes zu einem Hilfsspiegel S; reflektiert und einen Teil zum
MeBspiegel S durchlaft. Die Spiegel S; und S senden die Strahlen
zuriick iber den Teilerspiegel zum Beobachtungssystem. Dort
entstehen Interferenzen als Folge der Uberlagerung der beiden
Teilstrahlen. Die Lage der Interferenzstreifen ist abhingig von dem
Unterschied der Strecken, diedas Licht iiber S;und S zuriicklegt.
Bewegt man den Spiegel S in eine bestimmte Richtung, so wandern
auch die Interferenzstreifen im Beobachtungssystem. Die Bewe-
gung der Interferenzstreifen ist somit ein Maf fiir die Bewegung des
MeBspiegels S.

Mit Hilfe eines Fotoempfingers und einer elektronischen Zihl-
einrichtung wird aufgenommen, wieviel Interferenzstreifen bei
der Bewegung des Spiegels von einer Ausgangs- zu einer Endstellung
durch das Beobachtungssystem wandern. An den Zihler schlieft
sich ein Rechner an, der die Spiegelverschiebung direkt in Metern
(mit 6 Stellen hinter dem Komma) anzeigt. 177
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Damit stellt sich ein wesentlicher Vorteil des Laser-Lingenmef3-
systems heraus. Es ldBt sich nicht nur zum passiven Messen von
Werkstiicken, Endmallen usw. einsetzen. Das elektrische Signal,
das am Rechner die jeweilige Linge anzeigt, liBt sich sofort zum
aktiven Steuern von Bearbeitungsmaschinen einsetzen (z. B. bei
Werkzeugmaschinen hoher Prizision). In einen Computer wird die
erforderliche Bearbeitungslinge eingegeben. Im Laufe der Bear-
beitung gelangt ein elektrisches Signal in den Computer, das ab-
hiingig ist von der Linge der schon bearbeiteten Strecke. Die
Maschine wird automatisch angehalten, wenn die vorgeschriebene
Bearbeitungslinge erreicht ist.

Die Lasersteuerung von numerischen Werkzeugmaschinen wird
heute nicht durch die Genauigkeit des Lasersystems bestimmt.
Das Lingenmellsystem zeigt 1 m mit einer Toleranz von 1 pm an.
Die besten VVerkzeugmaschinen arbeiten auf einer vergleichbaren
Strecke jedoch »nur« mit einer Toleranz von einigen 10 pm. Daher
sind die Moglichkeiten eines Laser-Mef3systems zur Zeit noch nicht
voll ausgeschopft.

An einen Laser fir die Lingenmeftechnik werden eine Reihe von
Anforderungen gestellt. Er mulf} billig herzustellen und robust sein.
Seine Kohiirenzlinge soll moglichst groBe Werte erreichen (min-
destens einige 10 m). Die Hauptforderung an den Laser besteht aber
in der ausreichend hohen Stabilitiit seiner Frequenz. Wenn die
Frequenz nicht ausreichend stabil ist, veriindern sich die Inter-
ferenzstreifen. Wandert die Laserfrequenz, so wandern auch die
Streifen im Empfingersystem, und es entsteht ein Fehlersignal.
Die Elektronik registriert eine scheinbare Spiegelbewegung. Die
erforderliche Genauigkeit fiir dic oben diskutierte Messung betrigt

I 1m

e — 106
AL~ Tpm — 0%

Somit muf} die Frequenzstabilitit des Lasers mindestens eine Gro-
Benordnung besser sein:

v
Y o107
Ay 107

Die kommerziellen Laser, die heute fiir die LingenmeBtechnik
gebaut werden, arbeiten meistens auf der Grundlage der thermi-
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schen Stabilisierung des Laserresonators bzw. der Regelung der
Resonatorlinge mit Hilfe eines kleinen Fehlersignals, einer Wobbe-
lung (s. 5.2.). Es gibt auch andere Systeme, die z. B. auf der Laser-
Geschwindigkeitsmessung beruhen. Man erzielt mit ihnen Auf-
lésungen von 0,01 um, die Genauigkeit liegt bei 107.

Die Hauptanwendung der Lasersysteme besteht in der Kalibrie-
rung bzw. Steuerung von numerisch gesteuerten Werkzeugmaschi-
nen und von Koordinaten-MeBmaschinen. Man kann auch die
axiale Verlingerung einer Rotationsspindel wihrend des Betriebes
messen. Mit dem LingenmeBsystem, das auf Geschwindigkeits-
messung beruht, konnen sogar gleichzeitig verschiedene Geschwin-
digkeiten gemessen werden. Man koénnte auf diese Weise den Vor-
schub einer Werkzeugmaschine kalibrieren. Andererseits kénnen
in Laboratorien Metallskalen, GlasmaBstibe und andere MeBmittel
getestet werden. Das Interferometer kann direkt als Lingenstan-
dard dienen. Eine andere Anwendung besteht in einer Positions-
kontrolle. Sie ist von Bedeutung bei Werkzeugmaschinen, bei der
Herstellung von integrierten Schaltkreisen, bei der Fotometrie oder
auch bei der Herstellung von MeBtischbliattern. Man kann den
Wirmeausdehnungs-Koeffizienten von Proben messen oder auch
die Brechzahl von durchsichtigen Materialien.

. Die Laser-LingenmeBeinrichtungen gestatten eine Ge-
nauigkeit der Messung von 106 bis 107 iiber mehrere
Meter hinweg. Ein Verfahren beruht auf der Zihlung
von Interferenzstreifen in einem Interferometer. Eine
andere Methode benutzt die Geschwindigkeitsverschie-
bung der MeBfrequenz. Die LangenmeBeinrichtungen
finden vor allem Anwendung zur Kontrolle numerisch
gesteuerter Werkzeugmaschinen. Sie konnen anch direkt
fir ihre Steuerung eingesetzt werden.
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10. Holografie

10.1. Grundlagen der Holografie

Eines der Anwendungsgebiete, die erst durch die Entwicklung des
Lasers moglich geworden sind bzw. stimuliert wurden, ist die
Holografie. Diese Art der fotografischen Speicherung optischer
Information ist schon im Jahre 1947 durch Gabor vorgeschlagen
worden. Jedoch standen damalskeine Lichtquellen mit ausreichender
Kohirenzlinge zur Verfiigung. Deshalb konnte sich diese neue Art
der Informationsspeicherung noch nicht durchsetzen.

Leith und Upatnieks setzten 1963 den Laser fir die Holografie
ein. Die Resultate waren so gut, dal sich daraus ein Forschungs-
gebiet entwickelte, das so umfassend ist, dall es nétig erscheint,
in diesem Buch niher darauf einzugehen.

Zuerst soll verdeutlicht werden, worin das Wesen der herkomm-
lichen Fotogratfie besteht. Man speichert auf der fotografischen Platte
bzw. auf dem Iilm Informationen, um sie zu beliebiger Zeit wieder-
zugewinnen. Dabei ist der Informationsverlust bei der herkémm-
lichen Fotografie recht hoch. Ein dreidimensionales Objekt kann
z. B. nur flichenhaft, also zweidimensional, wiedergegeben werden.
Diesen Nachteil versucht man in der Stereofotografie zu umgehen.
Allerdings kann man auch hier nicht ausschalten, dafl der Beob-
achtungsstandpunkt von vornherein festgelegt ist. Auch die Kon-
zentration aul eine bestiminte Tiefe ist durch die Aufnahme voraus-
bestimmt. Das Auge kann sich beim Betrachten der Aufnahme
nicht, wie es beim Betrachten realer Dinge méglich ist, auf einen
Punkt in der Tiefe anpassen. Wenn beispielsweise der Hintergrund
bei der Aufnahme unscharf eingestellt ist, so li3t sich das spiter
nicht mehr korrigieren. Alle diese Mingel haben ihre Ursache darin,
daB nur die Intensitil des Lichtes auf der Fotoplatle registriert
wird. Die Lichtintensitit ist ein Mab fir die Amplitude des Lichts.
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Die elektromagnetische Welle wird jedoch auch noch durch Phase
und Frequenz gekennzeichnet. Um die Frequenz bzw. die Wellen-
linge des Lichtes zu speichern, d. h. ihre Einwirkung auf das Auge
als Farbe zu erhalten, bedient man sich der Farbfotografie. Verloren
geht aber bei der gewohnlichen Fotografie die Information tiber die
Phasen der Lichtwellen. Das ist der Grund fiir die obengenannten
Unzulanglichkeiten.

Durch die Methode der Holografie werden diese Unzuldnglichkeiten
vermieden, die Informationen der elektromagnetischen Wellen
werden in ihrer Gesamtheit gespeichert. Daher stammt auch das
Wort Holografie, das in Anlehnung an das Wort Fotografie gebildet
wurde. »Holos ¢ kommt aus dem Griechischen und bedeutet soviel
wie ganz bzw. umfassend.

Die von einem Objekt ausgehenden Lichtwellen bilden in ihver
Gesamtheit ein Wellenfeld. Es bewegt sich im Raum fort und éndert
seine Struktur nur dann, wenn andere Ohjekte seinen Lauf storen.
Eine Wellenfront ist die Einhiillende aller von dem Objekt ausge-
henden Lichtwellen, sie verbindet Punkte gleicher Amplitude mit-
einander. Die Lichtwellen, die von einer punktférmigen Lichtquelle
ausgehen, bilden ein Wellenfeld mit sphirischen Wellenfronten.
Liegt ein paralleles Strahlenbiindel vor, so bilden die sich aus-
breitenden Wellen ein Wellenfeld mit ebenen Wellenfronten. Eine
Wellenfront, die von einem bestimmten Gegenstand ausgeht,
ist in definierter Weise verzerrt. Sie tridgt die optischen Informa-
tionen iiber den Gegenstand. Mit Hilfe der Augenlinse und der Netz-
haut sowie des Gehirns ist es uns méglich, die Information aus der
Wellenfront »herauszulesen ¢, d. h. den Gegenstand zu sehen.

Die Holografie ist im eigentlichen Sinne ein Verfahren zur Speiche-
rung dieser Wellenfront. Auf dem sogenannten Hologramm wird
die vom Objekt ausgehende Wellenfront im iibertragenen Sinne
»eingefroren «. Das Objekt kann dann fortgenommen werden bzw.
es kann sich in seiner Struktur verindern. Gespeichert bleibt aber
die gesamte optische Information iiber den Gegenstand, die zum
Zeitpunkt der Aufnahme vorhanden war. Zu einem beliebigen
spateren Zeitpunkt kann diese Information wiedergewonnen wer-
den. Durch ein Verfahren, das man Rekonstruktion nennt, wird
erreicht, daf3 auftreffende Lichtwellen ein Wellenfeld mit der Struk-
tur der gespeicherten Wellenfront bilden. Sie laufen danach genauso
weiter, als kimen sie vom aufgenommenen Objekt. Das Auge kann
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sphdrische Fatoplatte
Wellenfronten

ebene
Wellenfronten

ent'stehendes Bild
auf der Fotoplatte
(Fresnelsche
Zonenplatte)

Bild 74. Entstehung eines Hologramms durch Uberlagerung zweier Wellen

das Objekt sehen, man kann es fotografieren, man kann nicht zwi-
schen Realitdt und Bild unterscheiden.

Fir das Verfahren der holografischen Aufnahmen soll folgendes
Beispiel als Illustration dienen. Ein paralleler Laserstrahl fallt auf
ein punktférmiges Objekt (Bild 74). Von diesem Punkt breitet sich
unter dem EinfluB des auftreffenden Lichts wieder eine Lichtwelle
aus. ‘Eine von einem Punkt ausgehende Welle nennt man Elemen-
tarsvelle. Jedes reelle Objekt kann man sich aus mehreren Punkten
zusammengesetzt denken. Die Einhiillende aller von diesen Punkten
ausgehenden Elementarwellen ist die von der Struktur des Objekts
bestimmte Wellenfront. Im Bild werden die Wellenmaxima durch
ausgezogene Linien dargestellt. In einer gewissen Entfernung steht
eine Fotoplatte. Die Wellenfronten einer einzigen Elementarwelle
sind sphérisch, auf dem Bild werden sie als Kreise dargestellt.
AuBer den Elementarwellenfronten treffen auf die Fotoplatte
noch die ungestorten ebenen Wellenfronten des parallelen Licht-
strahls (Referenzwelle) auf. Die Wellenfronten von Objekt- und
Referenzwelle stehen untereinander in fester Beziehung. Das hat
zwei Ursachen. Einmal wird die Elementarwelle direkt von dem
auffallenden Licht hervorgerufen. Andererseits ist der Lichtstrahl
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des Lasers rdumlich kohirent, d. h., simtliche Lichtwellen stehen
untereinander in fester Beziehung.

Daher kommt auf der Fotoplatte ein Interferenzbild zustande. In
bestimmten Punkten auf der Platte 16schen sich die Wellen gegen-
seitig aus, in anderen summieren sie sich. Da die zeitlich kohirente
Laserstrahlung stationir ist, bleibt dieses Interferenzbild stindig
erhalten, obwohl Wellen zeitlich fortlaufende Erscheinungen sind.
Das Interferenzbild enthilt alle Informationen der Wellenfront,
sowohl iiber die Amplitude als auch iber die Phase. Die Frequenz
ist vorerst durch die Laserstrahlung festgelegt. Man erkennt fol-
gendes: Um ein derartiges Interferenzbild zu erzeugen, benétigt
man eine Objektwelle und eine Referenzwelle. So bezeichnet man die
ungestorte Welle, die sich mit der Objektwelle iiberlagert. Mit
dem sich anschlieBenden ProzeB der Bearbeitung der Fotoplatte
(Entwickeln und Fixieren), der wie bei der gewdhnlichen Foto-
grafie vor sich geht, entsteht das fertige Hologramm.

An den Aufnahmeproze schlieBt sich, wie auch bei der Fotografie,
der ProzeB der Rekonstruktion an. So nennt man das » Abfragen «
der optischen Information bei der Holografie.

Bei der Fotografie besteht die Rekonstruktion im einfachen Be-
trachten des Bildes bzw. in der Projektion auf einen Bildschirm
mit anschlieBender Betrachtung. Auf einem Hologramm ist jedoch

divergierendes

= Strahlenbindei
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o o -]
P
&’//’ = <, konvergierendes
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virtuelles Bild P

reelles Bild

Bild 75. Rekon-
struktion des
Hologramms
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beim einfachen Betrachten im normalen Licht weiter nichts zu
sehen als ein Interferenzmuster. Die Information ist » verschliisselt «.
Will man die »eingefrorene ¢« Wellenfront weiterlaufen lassen, d. h.
das Objekt sichtbar machen, so mufl man das Hologramm mit einer
kohiirenten Welle (Rekonstruktionsstrahl) beleuchten. Wiederum
soll das Hologramm eines Punktes als Beispiel dienen.

Das Hologramm wird in einen parallelen Lichtstrahl gestellt. Das
Objekt ist nicht mehr vorhanden (Bild 75). Nun wirkt das Holo-
gramm wie ein Streugitter. Es gehen wiederum von den einzelnen
Punkten des Gitters Elementarwellen aus. Durch ihre Uberlage-
rung entstehen zwei Wellenfronten: Eine Wellenfront fokussiert
sich auf einen Punkt, sie gibt das reelle Bild. Die andere Wellenfront
divergiert. Verlingert man ihre Strahlen rickwirts, so treffen
sie sich in demselben Punkt, in dem das Objekt stand. Es ist so,
als stiinde das Objekt noch da und wiirde die Wellen selbst aus-
senden. Das ist das virtuelle Bild.

Ein wirkliches Objekt besteht natiirlich nicht nur aus einem Punkt.
Man kann es sich aber aus mehreren Punkten zusammengeselzl
denken. Jeder Punkt bildet auf der I'otoplatte sein eigenes Inter-
ferenzbild ab. Die Uberlagerung der Interferenzbilder aller Punkte
ergibt das Gesamthologramm. Bei der Rekonstruktion bildet die
Gesamtzahl der rekonstruierten Punkte die Abbildung des Objekts.
Das reelle Bild kann man auf einem Schirm oder auf einer Foto-
platte auffangen, und man erhilt eine Abbildung wie bei der ge-
wohnlichen Fotografie. Dabei ist zu beachten, da bei der Her-
stellung einer holografischen Aufnahme keine Linsen bendotigt
werden. Diese »linsenlose Fotografie « war eine der ersten Anwen-
dungen der Holografie.

Das virtuelle Bild enthilt alle optischen Informationen iiber das
Objekt, denn es entsteht genauso, als wiirden die Strahlen vom
Objekt selbst ausgesandt. Man sieht das aufgenommene Objekt so,
als wiirde es tatsdchlich noch an seinem Platz stehen. Es hat eine
riumliche Ausdehnung, man sieht es stereoskopisch. Sind mehrere
Gegenstiinde aufgenommen und steht ein Gegenstand hinter dem
anderen, so geniigt es, wie auch in der Wirklichkeit, den Kopf zu
bewegen und hinter den vorderen Gegenstand zu sehen. Dabei wird
der vorher verdeckte Gegenstand sichtbar. Man kann einen Gegen-
stand im Vordergrund betrachten, dabei ist der Hintergrund un-
scharf. Umgekehrt sieht man den Vordergrund unscharf, wenn
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man einen Gegenstand im Hintergrund betrachtet. Das virtuelle
Bild ist nicht vom wirklichen Gegenstand zu unterscheiden.

Das Aufnahmeverfahren kann man nur mit dem Laser durch-
fithren, denn nur der Laser liefert kohirentes Licht mit ausreichen-
der Intensitidt. Ist das Licht, wie bei allen anderen Lichtquellen,
nicht kohidrent (hat es nur eine geringe Kohirenzlinge), so existiert
keine feste Beziehung zwischen den Lichtwellen. Es entsteht keine
Interferenz bei der Aufnahme. Die Aufnahmetechnik des Holo-
gramms sieht in der Praxis etwas anders aus, als im Bild 74 dar-
gestellt ist. In dem angefiihrten Beispiel stéren sich nimlich das

Bild 76. Aufnahme
eines Hologramms

a) Streulichtaufnahme
b) Durchlichtaufnahme

virtuelle und das reelle Bild bei der Betrachtung gegenseitig.
Die Aufnahmetechnik zeigt Bild 76. Ein Teil des Laserstrahls wird
als Referenzstrahl durch einen Teilerspiegel abgetrennt. Er wird
direkt auf die Fotoplatte gelenkt. Der andere Teil trifft das Objekt.
Von der Platte wird entweder das Durchlicht oder das Streulicht
aufgefangen. 185
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Es gibt beim Hologramm kein positives oder negatives Bild wie bei
der Fotografie. Die Abbildung erscheint bei der Rekonstruktion
immer »richtig«. Deshalb braucht auch kein Positiv hergestellt
zu werden. Im Gegenteil, Kopien sind nie so gut wie die Originale.
Andererseits braucht man zur Herstellung von Hologrammkopien
nur einen Kontaktabzug. Dieser gibt dann sofort wieder das nor-
male holografische Bild.

Bei der Rekonstruktion beleuchtet man das Hologramm nur mit
einem Strahl. Im einfachsten Fall benutzt man die gleiche Anord-
nung wie bei der Aufnahme. Natiirlich ist der Aufnahmeprozefl
nicht allzu einfach. Das Fotomaterial mufl hohes Auflésungsver-
mogen aufweisen. Die Anordnung der Aufnahme muB} stabil sein.
An den Laser selbst werden bestimmte Forderungen gestellt. Der
Wiedergabeprozef ist nicht ganz so kritisch. Hier geniigen sogar
Lichtquellen mit kleinerer Kohirenzlinge, z. B. Quecksilber-
lampen. Die Wiedergabe hingt von der Strahldivergenz, von der
Wellenldnge der benutzten Lichtquelle und von anderen Para-
metern ab.

. Die Methode der Holografie schafft die Maoglichkeit,
die von einem Objekt ausgehende optische Information
vollstindig zu speichern. Daher ist beim »Abfragen«
dieser Information der Betrachter nicht in der Lage,
Bild und tatsidchliches Objekt voneinander zu unter-
scheiden. Die Aufnahme des Hologramms geschieht so,
da man die vom Objekt ausgehende Welle mit einer
(vom ungestorten Laserstrahl abgespaltenen) Referenz-
welle interferieren 1dBt. Das Interferenzbild wird foto-
grafisch festgehalten. Bei der Rekonstruktion des Holo-
gramms wird eine auffallende Lichtwelle durch das
Interferenzgitter gebeugt. Es entstehen das reelle und
das virtuelle Bild. Das virtuelle Bild hat optisch alle
Eigenschaften des tatsichlichen Objekts.

10.2. Anwendungen der Holografie

Die einfachste Anwendung der Holografie, ist, wie schon darge-
stellt, die linsenlose Fotografie. Das reelle Bild, das man mit einer
186 TFotoplatte auffingt, stellt eine herkommliche fotografische Auf-
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nahme dar. Da weder bei der Aufnahme noch bei der Rekonstruk-
tion Linsen verwendet werden, konnen auch keine Linsenfehler
in das Bild eingehen. Es ist jedoch méglich, daBl holografische
Abbildungsfehler entstehen. Allerdings wirken sich Fehler auf dem
Hologramm (in Form von Staub, Kratzern und anderen Unregel-
maifigkeiten) nicht auf die Abbildung aus. Die verwendete Foto-
platte zur Herstellung des Hologramms muf ein ausreichend grofles
Auflésungsvermogen haben. Es entstehen auf diese Weise grofle
Bildfelder von héchster Bildauflésung.

Das Verfahren ist besonders bei der Herstellung von integrierten
Schaltkreisen einsetzbar. Fotomasken und gewdhnliches Licht
erreichen schwer die erforderlichen Toleranzen, die in der Gréfen-
ordnung von 0,1 um liegen.

Man kann weiterhin Aufnahmen von schnell verdnderlichen Pro-
zessen herstellen, z. B. von Schwebeteilchen in Fliissigkeiten oder
Gasen oder auch von kleinen Lebewesen. Bei der Rekonstruktion
des Hologramms kann dann das Objekt in der Stellung, die es im
Aufnahmemoment innehatte, dreidimensional beliebig lange unter-
sucht werden.

Die Tiefenschirfe der Hologramme ist nahezu unbegrenzt. Man hat
z. B. eine Aufnahme von einer 20 cm dicken Wasserschicht eines
Teiches hergestellt. Bei der Rekonstruktion konnte man ein Mikro-
skop auf jeden beliebigen Punkt richten, scharf einstellen und somit
kleinste Lebewesen in ihrem Lebenselement dreidimensional be-
trachten.

Eine andere Anwendung der Holografie ist die optische Kodierung.
Der Referenzstrahl braucht nicht unbedingt eine ebene, ungestorte
Welle zu sein. So kann auch ein zweites Objekt in den Referenzstrahl
gestellt werden. Bei der Rekonstruktion mufl dann dieses »Refe-
renzstrahlobjekt« wieder in der bei der Aufnahme benutzten Stel-
lung stehen. Nur in diesem Falle erscheint das Bild. Diesen Effekt
kann man zur Verschlisselung von Dokumenten, Bildern u. a.
ausnutzen. Eine originelle Anwendung dieses Effekts in der Krimi-
nalistik sdhe folgendermaBen aus: Man koénnte als Objekt ein
Bild verwenden und als » Referenzstrahl-Objekt « den dazugehéorigen
Fingerabdruck. Auf einem Hologramm kann eine Vielzahl solcher
Interferenzfiguren gespeichert werden. Soll nun ein unbekannter
Fingerabdruck identifiziert werden, so stellt man sein Abbild
zwischen Laser und Hologramm, und es erscheint das dazugehdarige
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Bild, vorausgesetzt, es wurde gespeichert. Anstelle eines Bildes
kann man natiirlich auch Kenndaten eingeben.

Eine der wichtigsten Anwendungen ist die Methode der Inter-
ferenzholografie.

Dabei wird ein Hologramm von einem Objekt, z. B. einem Zahnrad,
aufgenommen und rekonstruiert. Das Objekt ld3t man an seinem
Platz. Dann betrachtet man die Uberlagerung des Objektes selbst
mit seinem Abbild (dem virtuellen Bild). Hat sich dabei etwas ge-
indert, sind z. B. Spannungen im Zahnrad entstanden, so treten
diese Verdnderungen als Interferenzstreifen sehr deutlich hervor.
Das ist ein ausgezeichnetes Mittel, um Werkstoffprifungen durch-
zufithren, Wachstumsprozesse zu untersuchen u. a. m. Eine An-
wendung dieser Methode ist die Prifung von Autoreifen. Man fer-
tigt zundchst ein Hologramm des luftgefillten Reifens an. Danach
wird der Luftdruck im Reifen geringfiigig erh6ht, sonst aber werden
alle anderen Versuchsbedingungen unveréndert gelassen. Eine
Erhéhung des Luftdrucks bedingt eine Ausdehnung des elastischen
Materials. Sind IFehler im Material vorhanden, so findet eine un-
gleichmiiBlige Ausdehnung statt. Durch Uberlagerung der holo-
grafischen Abbildung (geringer Luftdruck im Reifen) mit dem
Objekt sclbst entsteht ein Interferenzmuster. Dabei werden
Materialfchler durch das Muster cingekreist, es entstehen um den
Fehlerort herum Interferenzringe. Durch diese Methode kann
man kleinste Fehler sichtbar machen, auch dann, wenn sie unter
der Oberfliche des Autoreifens liegen. Werden zwei Hologramme
von verschiedenen Schwingungszustinden eines Systems (z. B
eines Lautsprechers) hergestellt und zur Deckung gebracht, so
kann man durch die auftretenden Interferenzfiguren die Schwin-
gungen im System untersuchen. Auch die bei der Schlierenfoto-
grafie auftretenden Interferenzen kann man holografisch sichtbar
machen. In den Strahl wird ein diinner Glaskeil gestellt, der zu
Interferenzstreifen fiithrt. Jede Anderung der Brechzahl stort das
Bild und kann somit untersucht werden. Bewdhrt hat sich diese
Methode bei der Plasmadiagnostik und auch bei der Untersuchung
von StoBwellen von Geschossen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Hologramme von Gegen-
stiinden anzufertigen, die in Wirklichkeit gar nicht zu existieren
brauchen. Der gewiinschte Gegenstand (im einfachsten Fall eine
geometrische Figur) wird mathematisch beschrieben. Dann berech-
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net man das dazugehorige Hologramm. Mit Hilfe eines gesteuerten
Systems wird eine Fotoplatte belichtet, so da3 auf ihr das gewiinsch-
te Interferenzbild erscheint. Man bezeichnet den Vorgang als
»Herstellung von synthetischen Hologrammen«. Bei der Rekon-
struktion erscheint eine optische Abbildung des mathematisch
berechneten Gegenstandes. Synthetische Hologramme kiinnen bei
der riumlichen Projektierung, bei der Darstellung von riumlichen
geometrischen IFormen und in vielen anderen Gebieten Anwen-
dung finden.

1891 wurde durch Lippmann ein Verfahren entwickelt, bei dem man
mit einer sehr feinkornigen Emulsion ohne Farbstoff Farbbilder
herstellen kann. Man hinterlegt die Emulsion mit einem Queck-
silberspiegel, und durch die Reflexion des Lichtes werden stehende
Wellen erzeugt, in deren Maxima (im Abstand der halben Wellen-
lingen) Schwirzungen erscheinen (Bild 77). Es entsteht ein Gitter
aus geschwirzten Teilchen. Bei der Betrachtung im weiflen Licht
werden nur die Lichtanteile von derjenigen Wellenliinge reflektiert,
durch die auch das Gitter entstanden ist. Alle anderen Wellenliin-
gen werden absorbiert. Man sieht ein farbiges Bild. Die Lippmann-
Fotografie spielt heute nur fiir wissenschaftliche Untersuchungen
eine Rolle.
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Bild 77. Aufnahme einer Farbfotografie nach Lippmann

189



10. Holografie
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Bild 78. Prinzip der Lippmann-Denisjuk-Holografie (Tiefenhologramm)

Im Jahre 1962 wurde durch den sowjetischen Physiker Denisjuk
die Kombination von Lippmann-Fotografie und Holografie fir dicke
Fotoschichten vorgeschlagen. Er zeigte, daB man die Objektwelle
und die Referenzwelle von entgegengesetzten Seiten auf die Foto-
platte fallen lassen kann (Bild 78). Durch die Uberlagerung der
Wellen entstehen wiederum Schwirzungszonen. Bei der Rekonstruk-
tion erscheint das Bild dreidimensional und in den natiirlichen
I'arben. Zur Wiederherstellung kann sogar natiirliches WeiBlicht
verwendet werden.
Ausgehend von dieser Methode hat man Mikroskopie-Hologramme
angefertigt, die unter weilem Licht Rekonstruktionen des Objektes
in den natiirlichen Farben ergeben. Auf der Grundlage der Lipp-
mann-Denisjuk-Holografie ist es auch moglich, optische Speicher
herzustellen. Dabei macht man sich die Tatsache zunutze, daf3 bei
diesem sogenannten »Tiefenhologramm « nicht nur eine Farb-
selektivitdt, sondern auch eine Richtungsselektivitdt erfolgt. Im
Gegensatz zur » gewohnlichen « Holografie, bei der die Platte prak-
tisch aus jeder beliebigen Richtung beleuchtet werden kann, muf}
die Beleuchtungsrichtung des Tiefenhologramms in einem kleinen
Winkel liegen. Sie mufl bei der Rekonstruktion mit der Beleuch-
tungsrichtung bei der Aufnahme iibereinstimmen, sonst ver-
schwindet das Bild. So kann man in eine Fotoplatte oder in einen
Kristall Laserlicht mit Hilfe eines Ablenksystems eingeben und
dann die Platten bei der Rekonstruktion » abfragen « (s. 11.3.).
Mit der Holografie ist es auch moglich geworden, unscharfe foto-
190 grafische Aufnahmen zu korrigieren. Mit Hilfe eines Impulslasers
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wurden holografische Portriats hergestellt. Die Methode der Holo-
grafie wird nicht durch die Wellenlingen des Lichtes begrenzt.
Wenn man in der Lage sein wird, kohiirente Lichtquellen im Ront-
gengebiet herzustellen, so konnen Méglichkeiten erdffnet werden,
die heute nur schwer vorstellbar sind. Man kionnte Iologramme
des menschlichen Kérpers anfertigen. Durch die Betrachtung eines
Rontgenhologrammes im sichtbaren Licht kénnte man ohne weitere
Vorkehrungen sofort VergréBerungen erzielen.

Es ist weiterhin moéglich, Mikrowellen-Hologramme in sichtbarem
Licht zu betrachten. Das ist fiir die Untersuchung der Ausbreitung
der Mikrowellen und auch ihrer Feldverteilung in Resonatoren
von Interesse. Es gibt Anwendungen in der Infrarottechnik. Ande-
rerseits sind es nicht nur elektromagnetische Wellen, die als Trager
der holografischen Information dienen kénnen. Man hat auch Schall-
wellen (vornehmlich Ultraschall) zur holografischen Untersuchung
von Unterwasserobjekten angewandt. Reproduziert wurde das
Bild mit Hilfe eines Lasers und somit optisch sichtbar gemacht.
Die grole Wellenlinge des Schalls begrenzt allerdings stark das
Auflésungsvermogen.

Auch die Moglichkeit der Darstellung bewegter holografischer
Bilder bzw. des holografischen dreidimensionalen Fernsehens
wird untersucht. Allerdings ist das Verfahren zur Zeit noch un-
wirtschaftlich. So wird von der Firma RCA ein System konzipiert,
das Hologramme auf einem Filmband als Speicher von Fernseh-
bildern benutzt.

‘ Die Holografie hat seit der Entwicklung des Lasers
eine breite Anwendung gefunden. Besonders die Inter-
ferometrie hat durch die neuen Verfahren eine wesent-
liche Bereicherung erfahren. Die Methode der Lippmann-
Denisjuk-Holografie eréfinet neue Maoglichkeiten, bei-
spielsweise fir die Speicherung in Computern. Weitere
Anwendungen sind Schlierenfotografie, Unterwasser-
Holografie und Mikroskopie.
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n Verarbeitung von Informationen

11.1. Informationsiibertragung

Es ist heute zur Selbstverstindlichkeit geworden, dal mit Hilfe
elektromagnetischer Wellen im Radiobereich Informationen iiber-
tragen werden konnen. Dabei ist noch nicht einmal ein Jahrhundert
seit dem experimentellen Nachweis dieser Wellen durch Heinrich
Hertz vergangen. Dak Licht jedoch ist eines der dltesten Mittel der
Menschheit, das fir die Ubertragung von Informationen verwendet.
wurde. Ob Signalfeuer oder Leuchttiirme, sie dienten dazu, um auf
Sichtweite bestimmte Nachrichten von einem Ort zum anderen
gelangen zu lassen. Diec Moglichkeiten des Einsatzes solcher Mittel
waren aber begrenzt. Eine Modulation des Lichts mit Tonfrequenzen
wurde erst dann méglich, als elektrische Lichtquellen entwickelt
wurden. So verwendete man im zweiten Weltkrieg Lichtsprech-
gerite. Mit ihnen konnte man auf kurze Entfernungen gesprochene
Nachrichten iibermitteln. Die Lichtsprechgeriite beruhten auf der
Modulation einer elektrischen Lichtquelle (z. B. einer Glihlampe)
unter Einsatz eines elektrischen Systems, das an einem Mikrofon
angeschlossen war. Vorteilhaft war dabei, daB die Gespriche nicht
abgehort werden konnten. Ein entscheidender Nachteil dieser Me-
thode besteht darin, dal} infolge der Wirmetriigheit der Lichtquelle
nur geringe Modulationsfrequenzen erreicht werden koénnen.

Mit der Entwicklung des Lasers wurden die Untersuchungen zur
Informationsiibertragung mit [Hille von Licht intensiv weiter-
gefiihrt.

Zu einem Ubertragungssystem fiir Informationen gehéren fiinf
Hauptelemente:

1. Oszillator fiir die Trigerwelle
2 Modulator zum Aufbringen der Information auf die Trigerwelle

3. Ubertragungsmedium
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| B e

2 Ubertragungs- | Empfanger u.)

> medium U | Demodulator
—————— Fotoempfinger

Verstdrker

Fernsehempfinger

Bild 79. Schema eines Lasersystems fir Informationsiibertragung

Hohlspiegel

Bild 80. Biindelungs-
einrichtung fur Informations-
empfang auf Lichtfrequenzen
(Lichtantenne)

( Umlenkspiegel steht im
Brennpunkt des Hohl-
spiegels)

4. Empfianger fir die modulierte Trigerwelle

5. Demodulator zum Aussondern der Information von der Triiger-
welle.

Im Bild 79 ist fir den optischen Bereich ein derartiges Uber-
tragungssystem dargestellt, in Bild 80 eine mogliche » Antennen «-
Form fiir optische Frequenzen.

Bei der Informationsiibertragung unterscheidet man zwischen
Amplituden- und Frequenzmodulation, abgekiirzt AM bzw. FM
(Bilder 81 und 82). Die Amplitudenmodulation wird in zwei Spezial-
falle unterteilt:

analoge Modulation

(Die Amplitude der Trigerwelle ist proportional der Amplitude des
Modulationssignals.)

Pulse-Code-Modulation (PCM).

(So wird das Ein- und Ausschalten des Trégersignals in definierter
Folge bezeichnet; es entsteht ein digitales Signal.)
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e

r/chrung bzw. Zeit
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Signal- )

; dhe 0_1 0 1 Modulation
Trigersignal
Acgbmirungs-

ichtung
b bzw.Zeit

Bild 81. Amplitudenmodulation

a) analoge Modulation
b) digitale Modulation (Puls-Code-Modulation, PCM)

Die analoge Modulation kann in Sonderfidllen angewandt werden,
um Sprache und Musik zu iibertragen.

Die PCM hat gegeniiber der analogen Modulation in einem Uber-
tragungssystem entscheidende Vorteile. Auf die Ubertragungsgiite
haben Schwunderscheinungen (innerhalb gewisser Grenzen) keinen
EinfluB. So wiirden atmosphirisch bedingte Stérungen der Laser-
intensitit weniger Fehlerscheinungen im Ubertragungssystem
hervorrufen als bei der Anwendung analoger Modulation. Im Emp-
fangssystem ist es leichter, eine digitale Modulation vom Empfin-
gerrauschen zu trennen als eine analoge Modulation. Die Technik
der Impulsmodulation gestattet auBerdem besondere Kombinations-
verfahren (Multiplexverfahren), mit denen man’sehr groBe Uber-
tragungsraten der eingegebenen Daten garantieren kann (etwa
1014 bit/s). Damit kann die vorhandene Modulationsbandbreite des
Lasers optimal ausgenutzt werden.

Die Informationsiibertragung mit Hilfe des Lasers hat einige poten-
tielle Vorteile gegeniiber den bisherigen Ubertragungssystemen.
Sie beruhen vor allem auf der erzielbaren geringen Divergenz der
Laserstrahlung sowie auf der groBen moglichen Modulationsband-
breite. Die mogliche Modulationsbandbreite liegt z. B. bei Gas-
lasern in der GréBenordnung von einem Gigahertz. Aus der kleinen
Divergenz ergibt sich beispielsweise eine groe Abhérsicherheit, die
bei Anwendungen im militdrischen Bereich eine bedeutende Rolle
spielt. Unter Umstinden kann man bei der Anwendung von Laser-
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geriiten zur militivischen Nachrichtenibertragung aul eine Chill-
rierung verzichten. Gegeniiber den erwihnten Lichtsprechgeriten
(mit Gliihlampe) werden wesentlich groere Reichweiten erzielt.
Aus der groBen Ubertragungsbandbreite ergibt sich vor allem die
Méoglichkeit, betrdchtliche Datenmengen f[ir Informationsspeiche-
rung bzw. Computerverarbeilung in kurzer Zeil zu iibertragen.
Die Technik der Impulsmodulation gestattet es, diesen Vorleil
optimal auszunutzen.

Wie werden die erwihnten fiinf Hauptelemente eines Informations-
Ubertragungssystems beim Einsatz von Lasern realisiert? Als
wichtigste Lasertypen (d.h. als Oszillator fiir die Trigerwelle)
kommen in Betracht

Gaslaser (He-Ne, Ar, COg)
Halbleiterlaser (GaAs, GaxAli_xAs)
Festkorperlaser (YAG).

Wird die Methode der Frequenzmodulation angewandt, so mul} der
Laser eine ausreichende Frequenzstabilitiit aufweisen. Zur Amplj-
tudenmodulation muf} die Amplitude der Laserintensitit stabil
gehalten werden. Dabei wiren die Anforderungen hei der analogen
Modulation hiher als bei der digttalen. Eine Steuerung der Strahl-
intensitdt wird man vor allem mit Bauelementen der Elektrooptik
vornehmen. Mit Hilfe eines elektrooptischen Modulators, der in den
Laserstrahl gestellt wird, kann man die durchgelassene Intensitiit
modulieren.

Es ist auch moglich, die Intensitiit des Strahls durch Modulation
mit Hilfe der Elektrooptik innerhalb des Laserresonators zu beein-
flussen. Bei Hochleistungslasern miissen dabei allerdings Effekte
beriicksichtigt werden, die mit dem Aufheizen des Modulators
durch die hohe Lichtintensitit zusammenhingen. Sind diese Pro-
bleme iberwunden, so stellt die Modulation innerhalb des Reso-
nators die eftektivere Methode dar. Die an den Modulator angelegle
Spannung braucht hierbei nicht so hoch zu sein wie bei der iiufleren
Modulation. Verluste von einigen Prozent fithren im Resonator
meist schon zum Ausléschen des Strahls. Bei der dulleren Modu-
lation ist aber zum Ausloschen des Laserstrahls ein Modulationsgrad
in bezug aut die Abhsorption des Lichts von 1009 erforderlich.

Wird ein Halbleiterlaser als Lichtquelle fiir Informatiousiiber-
tragung verwendet, so kann seine Ausgangsinlensitiit direkt durch
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Anderung des Anregungsstroms gesteuert werden. Die meisten
Halbleiterlaser, die heute hergestellt werden, kénnen bei Zimmer-
temperatur nur im Impulsbetrieb arbeiten. Die Impulsfolge konnte
in bestimmter Weise codiert und damit eine Impulsmodulation
erreicht werden.

Ein Ubertragungsmedium ist fiir die elektromagnetischen Wellen,
d. h. auch fiir das Licht, nicht erforderlich. Sie breiten sich auch im
Vakuum aus. Ein fast ideales Vakuum ist im Weltraum gegeben..
Unter diesen Bedingungen gelangen die Lichtstrahlen vom Sender
zum Empfinger des Ubertragungssystems ohne wesentliche Ab-
sorption bzw. Streuung. Im erdgebundenen Raum ist eine andere
Situation gegeben. Die Ausbreitungsbedingungen sind erstens
wellenlingenabhingig. Weiterhin wirken auch bei klarem Wetter
die Einfliisse der Turbulenz der Luft und der molekularen Absorp-
tion storend auf die Ubertragungsstrecke. Die Diampfung betrigt
etwa 1 bis 5 db/km. Nebel, Regen oder Schneefall haben erheblichen
EinfluB auf die Lichtiibertragungsstrecke. In diesem Fall sind
Dampfungen zwischen 10 und 40 db/km typisch. Auch Totalaus-
fille sind durchaus méglich. Unter diesen Voraussetzungen sind
fir die infrarote Strahlung des COz-Lasers (A = 10,6 um) bessere
Ausbreitungsbedingungen gegeben als fiir sichtbares Licht.

Fiir die meisten Anwendungen einer Informations-Ubertragungs-
strecke, sei es Telefonverkehr, Ubertragung von Fernsehprogram-
men oder Dateniibermittlung, wird jedoch eine hohe Strecken-
sicherheit gefordert. Ausfille oder Stérungen miissen auf ein
MindestmaQ beschrinkt werden. Aus diesem Grund wird ein Laser-
Informations-Ubertragungssystem auf der Basis der Ausbreitung

Signal-k
%ohe

A MN AMAMAN /-,
VRN RYALNIYRY Aushreitungs-

----- -richtung
bzw. Zeit
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Bild 83. Lichtleitkabel unter Fa s
Ausnutzung der Totalreflexion serbiindel
an der Grenzfliche der Glasfaser

Lichf”

FPrinzip der
Wirkung einer

Lichf Faser

des Lichts in der Atmosphire nur fiir Spezialzwecke in Frage kom-
men. Um eine nahezu hundertprozentige Streckensicherheit im
erdgebundenen Raum zu garantieren, mufl man Lichtleiter ver-
wenden. Eine einfache Abschirmung der Strahlung mit Hilfe von
Rohren 148t keine groBen Entfernungen vom Sender zum Empfin-
ger zu. Durch Reflexionserscheinungen wird das zu iibermittelnde
Signal verzerrt. Eine aussichtsreiche Maglichkeit, Licht iiber eine
Leitung zu iibermitteln, ergibt sich im Einsatz von Fiberleitungen.
Sie bestehen aus einzelnen Glasfasern, in denen das Licht durch
Totalreflexion an der Begrenzungsfliche iibertragen wird (Bild 83).
Fiberleitungen erlauben eine beliebige Streckenfithrung, d. h., das
Licht wird nicht nur geradlinig iibertragen. Die Wirtschaftlichkeit
ihres Einsatzes ist abhingig von den Herstellungskosten sowie von
der durch Absorption und Streuung bedingten erreichbaren mini-
malen Diampfung im Kabel.

Unter der Bezeichnung Selfoc wurde ein in Japan enlwickeltes
_Glasmaterial patentiert, das sowohl in Faser- als auch in Stabform
herstellbar ist. Die Besonderheit einer Selfoc-IFaser besteht darin,
daBl der Brechungsindex des Glases parabolisch iiber den Radius
der Faser variiert. Ein schrdg in die I'aser einfallender Lichtstrahl
wird in der Substanz so abgelenkt, daBl er einen sinusférmigen
Weg durchlauft (Bild 84). Dieses Verfahren bringt eine Reihe
entscheidender Vorteile gegeniiber Lichtleitfasern mit sich, die auf
der Basis der Totalreflexion an der Glasoberfliche arbeiten. So
kann der Strahl einen Weg durch die Faser durchlaufen, ohne mit
der Glasoberfliche in Beriihrung zu kommen. Oberflichenbeschidi-
gungen oder Unebenheiten in der Glasoberfliche haben dann keinen
EinfluB auf die Ubertragungsgiite. Man hofft, bei der Wellenlinge
0,6328 pm (die rote Linie des He-Ne-Lasers) die Dampfung im
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Bild 84. Weg eines Lichtstrahls in eine
Selfoc-Faser

Glasmaterial bis aufl 40 bis 60 db/km beschrinken zu koénnen.
Solche Glasfasern lassen nicht nur eine Anwendung in der optischen
Informationsiibertragung zu. Beispielsweise wurden Endoskope
mit diesen Lichtleitfasern gebaut, die bei medizinischen Unter-
suchungen von Gehirn, Augen und Gelenken eingesetzt werden.
Bildet man eine Lichtleitfaser als Kegel aus, so erfolgt eine Licht-
fokussierung. So wurde auf eine Avalanche-Fotodiode (mit innerer
elektronischer Signalverstirkung) ein Stiick Selfocmaterial in
Kegelform aufgesetzt. Der Durchmesser der lichtempfindlichen
Ilache konnte auf diese Weise von 0,2 auf 1 mm vergrofert wer-
den, wobei verzerrungsfreie Ubertragung gewihrleistet ist.

Als Empféinger fir die modulierte Triagerwelle kommen fotoelek-
trische Bauelemente in Betracht. Das sind beispielsweise Sekundir-
clektronen-Vervielfacher (SEV), Fotodioden, Fotowiderstinde
oder Fotoelemente. Als Emplinger fiir infrarote Strahlung miissen
spezielle Bauelemente benutzt werden, da die meisten der foto-
elektrischen Bauelemente in diesem Bereich zu unempfindlich sind.
Eine wesentliche Anforderung an die Empfinger besteht darin,
dall die dem Strahl aufgeprigte Modulation nicht verzerrt wird.
Die Bauelemente miissen demnach noch bei Modulationsfrequenzen
von einigen hundert Megahertz bis zu einigen Gigahertz einwand-
frei arbeiten.

Das als Empfinger benutzte fotoelektrische Bauelement dient
gleichzeitig als Demodulator einer Amplitudenmodulation. An
seinem Ausgang kann das Modulationssignal direkt als elektrisches
Signal abgenommen und weiterverarbeitet werden. Schwieriger
ist die Demodulation, wenn der zu empfangende Laserstrahl
frequenzmoduliert ist. Zur Demodulation mufl die Methode des
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optischen Uberlagerungsempfangs angewendet werden. Man be-
notigt einen Hilfsoszillator, d. h. einen weiteren Laser. Der foto-
elektrische Empfinger wirkt als Mischglied. An seinem Ausgang
kann das Modulationssignal in Form von elektrischen Irequenz-
schwankungen abgenommen werden.

Moglichkeiten der Anwendung von Laser-Informations-Uber-
tragungssystemen ergeben sich in vielen Bereichen. Ob im Welt-
raum, in der Industrie, in der Dateniibermittlung oder im Militar-
wesen, iiberall sind derartige Lasersysteme einsetzbar. Obwohl die
Technik der Informationsiibertragung mit Laser noch in den Kin-
derschuhen steckt, gibt es doch schon Beispiele der Anwendung.
So wurden in der Sowjetunion (in Moskau) versuchsweise Telefon-
gespriche iiber Laserstrahl iibertragen. In den USA wurde ein Gerit
fiir Sprechfunk auf der Basis der Ausstrahlung einer Halbleiterdiode
entwickelt. Es dient fiir militarische Nachrichteniibertragung und
ist direkt in einen Stahlhelm eingebaut. Es gibt aber auch schon
Sprechfunkgerite fiir den zivilen Sektor, die in ein Fernglas ein-
gebaut sind, denn der Sender muf} sehr genau auf den Empfinger
eingerichtet werden. Wihrend eines Gemini-Raumflugs wollte man
eine Verbindung zwischen dem Raumschiff und einer Erdstation
auf der Basis der Strahlung eines Halbleiterlasers zustande bringen.
Es gelang aber nicht, mit dem Strahl die Bodenstation zu treffen.

. Die Informationsiibertragung durch Laser ist besonders
wegen der grofen erreichbaren Bandbreite interessant.
Eine besonders erfolgversprechende Méoglichkeit stellt
die Weiterleitung iiber Lichtleitkabel dar. Die Probleme
der Informationsiibertragung sind noch nicht zufrieden-
stellend gelost.

11.2. Informationsiibertragung im Sonnensystem

Fiir die Ubertragung von Informationen im Sonnensystem, um
eine Verbindung zu bemannten bzw. unbemannten Raumsonden
herzustellen, werden Systeme auf der Basis elektromagnetischer
Wellen eingesetzt. Zur Zeit kommt besonders der Bereich der Mikro-
wellen zur Anwendung. Seit der Erfindung des Lasers werden jedoch
immer mehr Systeme auf der Basis von Lichtwellen in Betracht
gezogen. Dabei ist vor allem die gréBere Biindlungsfihigkeit der
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Lichtwellen gegeniiber den Mikrowellen interessant. Besonders
fiir die Verbindung mit Raumsonden, deren Flug iiber die unmittel-
bare Erdnihe, einschlieBlich des Mondes, bzw. iiber die erdnichsten
Planeten hinausgeht, kommen Lasersysteme in die nihere Wahl.
Dabei ist noch nicht geklirt, ob nicht doch Mikrowellensysteme
(im Bereich von 1 bis 5 GHz) eingesetzt werden.

Eine direkte optische Verbindung zwischen einer Raumsonde und
einer Erdstation ist dadurch behindert, dal die Lichtwellen die
Atmosphédre durchdringen miissen. Dabei kann es nicht nur zu
Stérungen auf Grund der Luftturbulenz und anderer Erscheinungen
kommen, sondernsogar zu Totalausfdllender Verbindung. Die besten
Voraussetzungen fiir dieses System sind fiir Wellenlingen um 10 um,
d. h. im Infrarotgebiet, gegeben. Bei diesen Wellenlingen ist der
Einfluf der Atmosphire relativ gering. Die vom COg-Laser ausge-
sandte Strahlung von 10,6 um Wellenldnge ist demnach gut geeignet.
Allerdings miilten mehrere Empfangs- und Sendestationen auf der
Erde aufgebaut werden, um eine hohe Streckensicherheit zu gewihr-
leisten. Um den EinfluB der Atmosphire so stark wie moglich zu
beseitigen, kann man sichaucheine Verbindungiiber einen Zwischen-
satelliten vorstellen. Die Ubertragung der Information vom Satel-
liten zur Raumsonde konnte dann drvch Laser geschehen. Im
Satelliten als Zwischenstation wiirden die optischen Signale in den
Bereich der Mikrowellen transformiert und umgekehrt. Die Ver-
bindung von der Erd- zur Zwischenstation wiirde dann im Mikro-
wellenbereich aufrechterhalten.

11.3. Datenspeicherung

Auf einer Kombination von Laserstrahl-Ablenksystem und Holo-
grafie beruht ecine Methode der optischen Datenspeicherung. Wie
in 10.2. dargestellt wurde, ist es moglich, Tiefenhologramme nach
der Methode von Lippmann und Denisjuk herzustellen. Sie gestatten
eine Rekonstruktion des Bildes nur dann, wenn die Richtung
des rekonstruierten Strahles mit der Richtung des Referenzstrahles
iibereinstimmt. Von van Heerden wurde deshalb vorgeschlagen,
diesen Effekt zur Datenspeicherung zu nutzen. Als einfachste
Méglichkeit der Realisierung dieses Vorschlags kann man sich
folgende Apparatur vorstellen (Bild 85): Man 148t den Referenz-
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Fofoplatte

| mitdicker
Schicht
oder Kristall

Verkleinerungs-
optik

Umlenkspiegel

Bild 85. Schema einer méglichen Datenspeicherung durch Laserlicht

strahl unter verschiedenen Winkeln auf einen kleinen Teil der Foto-
platte (mit dicker Schicht) auftreffen. Das geschieht mit Hilfe der
Kombination von Ablenkeinheit und Linse. Damit groBe Daten-
mengen auf dem kleinen Teil der Fotoplatte gespeichert werden
koénnen, wird z. B. die Datenvorlage in einen zunichst aufgeweiteten
und danach wieder verengten Laserstrahl (Objektstrahl) gebracht.
Das Hologramm (sogenanntes Unterhologramm) entsteht in dem
kleinen beleuchteten Teil der Fotoplatte oder des lichtempfindlichen
Kristalls. Auf der Fotoplatte kénnen viele Unterhologramme neben-
einander gespeichert werden, wobei man z. B. durch mechanische
Verschiebung der Platte eine Positionierung vornimmt. Das Aus-
lesen geschieht durch Beleuchtung mit einem Referenzstrahl. Es
stehen einmal die verschiedenen Winkelstellungen und zum anderen
die verschiedenen Positionen auf der Speicherplatte fiir Teilholo-
gramme zur Verfliigung. Jedes Ansteuern eines Teilhologramms
beim Auslesen ergibt auf einer Matrix von Fotoelementen ein elek-
trisch definiertes Signal, das weiter genutzt werden kann. Das
Positionieren kann auch durch Ablenkung von Referenz- und
Objektstrahl gleichzeitig durch mechanische oder nichtmechanische
Ablenkeinheiten erfolgen.

Eine weitere Moglichkeit der Datenspeicherung ist der Speicher
auf magneto-optischer Grundlage. Dabei wird anstelle eines licht-
empfindlichen Kristalls oder einer dicken Fotoplatte eine magneto-
optische Speicherschicht eingesetzt. Der Laserstrahl trifft auf die
Schicht und erwidrmt sie an einer lokalen Stelle. Durch Erwirmen
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erzielt man eine Anderung der Richtung der Magnetisierung an
dieser Stelle. Theoretisch besteht die Moglichkeit, auf 1 cm? etwa
100 Millionen derartiger Speicherpunkte aufzubringen, jedoch er-
reicht man z. Z. eine Dichte von rd. 10 Millionen Punkten je Qua-
dratzentimeter. Da es mit dieser Methode nur méglich ist, »ja-nein «-
Informationen auf den einzelnen Punkt aufzubringen, entspricht
die Zahl der aufbringbaren Punkte auch dem Informationsvolumen.
Das Informationsvolumen dieser Methode betrigt demnach theo-
retisch 108 bit (Informationseinheiten) je Quadratzentimeter. Bei
der magneto-optischen Methode dndert sich beim Abfragen mit der
geeigneten Ablenkeinrichtung nicht die Intensitdt, sondern die
Polarisationsrichtung des Lichtes. Ein Polarisations-Analysator
verwandelt diese Information in eine Intensitdtsinformation. Damit
kann man zur Umwandlung in elektrische Signale wiederum einen
fotoelektrischen Empfénger einsetzen.

Ein Problem besteht in der Methode, den Laserstrahl um den ge-
wiinschten Winkel abzulenken. Vielfach werden in den Labora-
torien noch mechanische Methoden angewandt. Es existieren jedoch
auch schon Ablenkeinheiten, die auf elektro-optisch oder akustisch
hervorgerufenen Brechzahlinderungen beruhen. Man erhofft sich
von Laserspeichern vor allem kurze Zugriffszeiten ohne mechani-
sche Elemente. Fiir Spezialgebiete wird dieser Speicher sicherlich
Anwendung finden.

‘ Eine der moglichen Methoden des Einsatzes von Lasern
bei der Datenspeicherung beruht auf der Grundlage der
Lippmann-Denisjuk-Holografie. Eine weitere Methode
benutzt magneto-optische Effekte. Kurze Zugriffszeiten
werden erwartet.

11.4. Laser-Fernsehprojektor

Hitachi entwickelte einen Laser-Fernsehprojektor, der vor allem

zu Reklamezwecken vorgefithrt wird. Er zeigt aber, wie vielseitig

man Laser einsetzen kann. Auf Bild 86 ist das Schema eines der-

artigen Projektors dargestellt.

Bekanntlich kann man durch eine Mischung der Primirfarben
202 Blauy, Gelb und Rot jede beliebige Farbe erzeugen. Man 148t bei-
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Bild 86. Laser-Fernsehpro jektor

spielsweise drei Lichtstrahlen mit den entsprechenden Wellenlingen
auf einen gemeinsamen Projektionsschirm fallen. Sind ihre Inten-
sitdten gleich, so entsteht beim Betrachter der Farbeindruck Weif3.
Wird die Intensitit von einem der drei Strahlen vermindert, so
siecht man eine bestimmte Farbe. Wird beispielsweise der blaue
Strahl vollig abgeblendet, so erscheint auf dem Projektionsschirm
die Komplementirfarbe zu Blau— Orange. Beim Farbfernsehen
wird zur Farbmischung die Primiérfarbe Gelb nicht verwendet,
sondern die Sekundérfarbe Griin.

Beim Hitachi-System des Laser-Fernsehprojektors werden die drei
Strahlen durch folgende drei Laser erzeugt:

Krypton 0,6471 pm (rot)
Argon 0,4880 pm (blau)
Argon 0,5145 pm (griin)

Alle drei Laser strahlen mit einer Leistung von 5 W. Diese Strahlen
werden iiber Spiegel gemischt. Indem man die Intensitdt der ein-
zelnen Strahlen durch Modulatoren steuert, kann im gemischten
Strahl jede beliebige Farbe hergestellt werden. Um die hohe
Intensitdt der Laserstrahlen voll auszunutzen, projiziert man den
Strahl auf eine Bildwand von der Grée 3 m X 4 m.
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Wie beim elektrischen Fernsehsystem mit Elektronenstrahl wird
auch hier das Bild zeilenweise geschrieben. Jeder Bildpunkt wird
dabei von den drei Modulatoren in Farbe und Helligkeit gesteuert.
Dazu dient, wie auch beim Elektronenstrahl-Fernsehen, ein Video-
verstirker. Die Strahlablenkung iiber die einzelne Zeile und auch
die Zeilenablenkung geschieht mit Hilfe von Trommeln, die definiert
angeordnete Spiegel tragen. Dabei rotiert die Trommel fir die
Horizontalablenkung (16 Spiegel) mit einer Geschwindigkeit von
60000 U/min. Die Zeilenablenktrommel (mit 24 Spiegeln bestiickt)
rotiert mit einer Geschwindigkeit von 150 U/min.

Die zur Mischung verwendeten Spektralfarben weisen infolge der
Monochromasie des Laserlichts eine hohe spektrale Reinheit auf.
Aus diesem Grund ist die Bildqualitit des Lasersystems weitaus
hoher als die des Farbfernsehbildes beim Elektronenstrahlver-
fahren. Die Bildhelligkeit ist so groB, dal das projizierte GroB8bild
auch bei Tageslicht betrachtet werden kann. Das Laserfernsehen
wurde auf der Expo 70 in Osaka mit einem Bildschirm von 3 m X4 m
dargestellt, d. h., eine im Fernsehbild dargestellte Person kann in
UberlebensgroBe erscheinen.

Nicht nur fiir Fernsehanlagen oder fiir Freilichttheater wird das
System einsatzfidhig sein, Anwendungen kénnen sich beispielsweise
in der Flugiiberwachung, in der Flugsimulierung bzw. iberall
dort ergeben, wo Farbbilder hoher Qualitit auf groBflichigen Bild-
schirmen dargestellt werden sollen. Allerdings wird nach der Mei-
nung der Ingenieure dieser Firma ein breiter Einsatz von Lasern in
der Fernsehtechnik erst in 5 bis 10 Jahren zu erwarten sein. So
miissen die Laser eine hohere Lebensdauer als jetzt (z.Z. etwa 1000 h)
erreichen. Die Lichtmodulatoren sind noch nicht auf dem gewiinsch-
ten technologischen Stand, und der gesamte Aufbau ist apparativ
und 6konomisch noch zu aufwendig.

. Der Laser-Fernsehprojektor stellt nur einen Anfang des
Einsatzes von Lasern in der Fernseh- und Projektions-
technik dar. Allerdings iibertreffen Bildqualitét und Farb-
wiedergabe sowie Projektionsfihigkeit schon heute den
von Farbfernsehgerdten mit Elektronenréhren erreichten
Stand.



12. Materialbearbeitung

Die Materialbearbeitung mit Hilfe von Lasern steht erst am Anfang
ihrer Entwicklung. Sie ist aber schon in solchen Gebieten verwendet
worden, die frither nur der mechanischen Bearbeitung zuginglich
waren.

Ein Beispiel der Materialbearbeitung mit einem Laser ist das Boh-
ren von Lochern in Diamanten. In der Uhrenindustrie der UdSSR
gehort dieses Verfahren schon zur Alltiglichkeit. Die Bearbeitung
von Diamanten mit mechanischen Mitteln erfordert viel Zeit und
Kostenaufwand. Es stehen Laser zur Verfiigung, die Lichtimpulse
mit einer Dauer von 1073 bis 1076 s und einer Leistung bis zu 108 W
aussenden. Im Bruchteil einer Sekunde kann das Material der vor
gesehenen Bohrung entfernt werden. Dabei lassen sich Bohrungen
herstellen, die einen Durchmesser von weniger als 1/10 mm und
eine Bohrtiefe bis zu 1 mm aufweisen. Allerdings reicht die Glitte
und Genauigkeit nicht aus, um die vorgegebenen Anspriiche zu
erfiillen. Das kommt daher, daBl es sich bei diesen » Bohrungen«
um Nerdampfung bzw. Herausschlagen von Material handelt.
Jedoch steht die anschlieBend notwendige Nacharbeit in keinem
Verhiltnis zum Aufwand und zur Bearbeitungszeit mit herkémm-
lichen Methoden. Fiir die Herstellung der Lagersteine fiir Uhren
benotigt man fir den gesamten Proze einschlieBlich Bearbeitung
mit Laser und Nacharbeit nur noch etwa 109, der bisher dazu
notwendigen Arbeitszeit. Speziell zur Bearbeitung von Diamanten
dient der sowjetische Laser Quant 9.

Mit Rubinlaser lassen sich nicht nur Diamanten, sondern auch
Keramik, Glas, Sintermetall, Karbide, Wolfram, Asbest usw.
bearbeiten, d. h. Werkstoffe, deren mechanische Bearbeitung tech-
nologisch schwierig ist.

Auch fir das Mikroschweilen kann man Impulslaser einsetzen.
Es kénnen diinne Drihte mit Durchmessern bis zu 1/10 mm stumpf
oder kreuzweise geschweifit werden. Es ist verstiindlich, daB die
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Laserleistung herabgesetzt oder die Impulsdaner vergrolevt werden
mul, um ein Verdamplen des Metalls zu verhindern. Der sowje-
tische Laser SLS-10 ist lir das Schweillen dinner Drihte entwickelt
worden. Molybdin, Tantal, Wolfram usw. von einer Dicke von
0,3 mm konnen bearbeitet werden. Die Schweillzone hat einen
Durchmesser von 0,4---0,6 mm.

Die grofite Entwicklung hat in der letzten Zeit in bezug auf die
Materialbearbeitung der COg-Laser genommen. Leistungen von
einigen 10 kW wurden zwar nur in Laboratorien erreicht. Ein
Aufbau fir einen COz-Laser mit rd. 200 W Leistung ist aber z. Z.
nicht besonders aufwendig. Auch die YAG-Laser senden ausreichend
intensitiitsreiche Strahlung aus. Mit solchen Lasern kiénnen weite
Gebiete der Materialbearbeitung erschlossen werden.

In der Textilindustrie miissen Stoffe kontinuierlich in einzelne
Bahnen getrennt. werden. AuBBerdem mufl man in der Konfektions-
industrie Stoffe in verschiedenen Formen zuschneiden. Die dazu
verwendeten Messer werden schnell stumpf. Mit dem COg-Laser
hat man ein »Messer« zur Verfiigung, das nie stumpf werden kann.
Der Strahl trennt den Stofl durch die auftretende lokale Hitze.
Gesundheitsschidigende Staubteilchen treten nicht auf, entstehende
Abgase konnen schnell abgesaugt werden.

Genesco fiithrte dieses Verfahren in der Produktion von Herren-
bekleidung ein, und zwar fiir das Zuschneiden von Konfektions-
anziigen. Eine Stoffbahn durchliuft ein Schneidesystem. Ein inten-
sitiitsreicher Laserstrahl wird tber ein Glasfaserkabel an die ge-
wiinschten Stoffstellen gelenkt, auf den Stoff fokussiert und trennt
den Stoff durch Verbrennung. Die entstehenden Dimpfe werden
abgesaugl. Die Steuerung des Bearbeitungskopfes geschieht durch
einen Computer, in den die gewiinschten Daten eingegeben werden,
dabei kénnen natiirlich modische Anderungen an den Kleidungs-
stiicken sofort Beriicksichtigung finden.

Es ergeben sich mit diesem System geringere Herstellungskosten
als bei herkommlichen Zuschneideverfahren. Besonders beachtens-
wert ist, dal der Schnitt duBerst scharf ist. Es entsteht an der
Schnittstelle keine Faserung. In bestimmten Fillen kann auf ein
Sdaumen verzichtet werden. Das Zuschneiden erfolgt exakt, Irr-
timer kommen nicht vor, die Kleidung entspricht den vorgeschrie-
benen Normen in einer engen Toleranz. Man rechnet beim Einsatz
einer derartigen Maschine mit einem Stoffabfall von nur 5 bis 6 9.
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Natiirlich lohnt sich der Einsatz einer derartigen Zuschueide-
maschine nur dort, wo Massenfertigung notwendig ist. I'ir Uni-
formherstellung ist eine Laser-Schneideanlage ideal. Andererseits
konnen, wenn fiir den Computer ausreichend Programme vorliegen,
auch kleinere Serien in groBer Schnelligkeit gefertigt werden.

Der Einsatz eines COz-Lasers ist jedoch nicht nur auf Materialien
wie Stoffe oder Plaste beschrinkt. Mit einem 1-kW-COs-Laser
lassen sich Metalle bis zu 10 mm Stérke unter Zusatz von Sauerstofl
schneiden, Ziegelsteine von einigen Zentimetern Dicke sowie eine
Vielzahl anderer Materialien trennen.

Bei kleineren Leistungen lassen sich Kunststoffolien, Papier und
andere diinne Stoffe durchschneiden bzw. auch Kunststofle schwei-
Ben. Mit groferen Leistungen ist es moglich, Quarz oder Quarz-
pulver zu schmelzen. Das Schweillverfahren mit COs-Laser weist
beispielsweise gegeniiber dem Mikroplasma-Schweiflverfahren den
Vorteil auf, dal durch den Laserstrahl eine wesentlich kleinere
Zone erhitzt wird.

Fir die Lasertechnik selbst und auch fiir die Halbleitertechnik
benitigt man reine Kristalle ohne Inhomogenititen. Aus der
Schmelze konnen aber keine Kristalle mit der erforderlichen Rein-
heit gezogen werden. Deshalb wendet man zur erneuten Reinigung
die Methode des Zonenschmelzens an. Der Kristall wird dabei lang-
sam durch eine lokal erhitzte Zone gezogen. Unreinheiten bleiben
dabei zuriick. Mit einem Laser kann eine sehr scharf begrenzte
Erhitzungszone geschaffen werden. Bei dem Aufschwung, den die
Halbleitertechnik gemeinsam mit der Elektronik genommen hat,
haben derartige Methoden grofle Bedeutung. Mit einer COs-Laser-
leistung von 400 W konnte ein Zonenschmelzen fiir Rubine bis zu
einem Durchmesser von 5 mm erzielt werden.

In der pharmazeutischen Industrie wird der Laser zum Verschlielen
(Abschmelzen) von Glasampullen verwendet. Bei feuergefithrlichem
und temperaturempfindlichemn Inhalt kénnen bis jetzt nur 2/3 des
Ampullenvolumens gefiillt werden. Durch den Laserstrahl wird
eine sehr kleine Zone erhitzt. Somit kann man die Ampullen nahezu
vollstindig fillen. Unter anderem bedeutet das eine Einsparung
von Transport- und Lagervolumen.

Arbeitet man mit einem Impulslaser, so kann die Verinderung der
Impulsdauer eine Anpassung an die Gegebenheiten der jeweiligen
Bearbeitungsmethoden mit sich bringen. So wird man zum »Boh-
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ren« von Lochern nur kurze Impulse verwenden. Dann wird das
Material am Kraterrand nur unwesentlich erwarmt, denn die
Wairmeleitung ist ein relativ triger Vorgang. Will man hingegen
Lot- oder Schweilverbindungen herstellen, so muB} sich das Material
an allen Stellen der Verbindung gleichmiafig erwidrmen. Also mufl
die Impulsdauer hoher sein. Bei der Bearbeitung von Halbleiter-
materialien kommt es gleichfalls darauf an, die Umgebung wenig
zu erwirmen. Dafir sind ebenfalls Laser kurzer Impulsdauer
geeignet.
Eine andere Frage ist die Handhabung der Lasergerite fir die
Materialbearbeitung. Dort, wo laufende Bahnen getrennt werden
sollen oder wo eine TaktstraBle die Elemente an der Bearbeitungs-
einheit voriiberfiihrt, kann der Laser als stationéres Gerit eingebaut
werden. Anders wird es bei Aufgaben, bei denen gréfere Konturen
getrennt oder geschweillt werden sollen. Hier wird der Laser in ein
transportables bzw. fahrbares Geriit eingebaut werden miissen.
Fir Spezialaufgaben kann man Ablenkeinheiten aus Spiegeln oder
Glasfasern herstellen oder aber das Werkstiick selbst bewegen.
Andererseits kann der Laser in Bearbeitungseinheiten, die eine
Justierung unter dem Mikroskop erfordern, von Vorteil sein. Die
Strahlung des Lasers 148t sich direkt in das Mikroskop einspiegeln.
Dieses Prinzip wurde im Laser-Mikrospektral-Analysator ver-
wirklicht. Ein weiterer Vorteil ist durch Fokussierung gegeben. So
kann man auch innerhalb eines kleinen Aufbaus léten, schweiflen
oder trennen, ohne die Umgebung durch zu hohe Temperaturen
zu gefihrden.
Die Bedeutung der Elektronik fiir die heutige Technik kann wohl
kaum unterschidtzt werden. Immer mehr wird in diesem Bereich
die Mikroelektronik eingesetzt, die wesentlich geringere Ausmale
erfordert als elektronische Schaltungen, die mit herkémmlichen
Bauelementen, Transistoren, Kondensatoren, Widerstinden, auf-
gebaut werden. Eine Reihe wichtiger Parameter, wie hohe Grenz-
frequenzen oder kurze Schaltzeiten, lassen sich in den meisten
Fillen nur mit Hilfe dieser Technik entscheidend verbessern. Es ist
aber nicht einfach, bei Schaltkreisen,-die nur unter der Lupe oder
dem Mikroskop zu betrachten sind, feinste Arbeiten vorzunehmen.
Es wurden besondere Verfahren zur Herstellung integrierter
Schaltkreise entwickelt, beispielsweise der Einsatz der Fotolitho-
208 grafie. Eine Reihe von Aufgaben sind jedoch nur dann zu lisen,
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wenn man an schon lertigen Dinnschichtelementen bestimmte
Operationen vornimmt. Das betrifft vorallem die exalkte Herstellung
von Widerstinden, das sogenannte »Widerstands-Trimmen«.
Hier konnte man wiederum mit groBem Erfolg den Laser einsetzen.
Dickschicht- oder Diinnschichtwiderstinde lassen sich durch Ver-
dampfen von geringsten Mengen der Substanz mit Hilfe von Lasern
mit einer Genauigkeit von 0,01 bis 0,19, herstellen. Im Gegensatz
dazu erreicht man mit den bisher eingesetzten Methoden nur eine
Genauigkeit von 5 bis 20 9,.

Durch genaueste Fokussierung des Laserstrahls bleibt die Unter-
lage, auf der das Widerstandsmaterial aufgebracht ist, unbe-
schidigt. AuBlerdem ist zu beachten, dall der Laserstrahl ein absolut
steriles Instrument darstellt. Verunreinigungen des bearbeiteten
Materials kommen nicht vor. Da sich der Laserstrahl durch Glas
oder durchsichtiges Plastmaterial leiten 148t, ist es moglich, un-
mittelbar unter Vakuum zu arbeiten. Er gestattet sogar, Bear-
beitung spannungsfithrender Teile ohne aufwendige Schutzmal-
nahmen vorzunehmen. Eine Apparatur fiir Widerstandstrimmen
mit Hilfe eines Lasers brachte einen Jahresaussto3 von 28,8 Millio-
nen Widerstidnden. Dagegen konnte mit einer vergleichbaren Appa-
ratur auf mechanischer Basis nur eine Bearbeitung von 2,4 Millionen
Widerstinden je Jahr erreicht werden. Fiir die Bearbeitung von
Mikroelektronikteilen wurde die sowjetische Laser-Apparatur
TILU-1 entwickelt.

. Die Materialbearbeitung ist eines der aussichtsreichsten
Einsatzgebiete des Lasers. Der Impulslaser kann durch
Variation seiner Impulsdauer auf die jeweilige Bearbei-
tungsmethode abgestimmt werden. Fiir kontinuierliche
Bearbeitungen sind COs-Laser und YAG-Laser mit
Leistungen zwischen 100 und 1000 W geeignet.
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13. Weitere Anwendungen

13.1. Fluchtung

Bei Arbeiten im Bergbau, Bauwesen, Maschinen- und Schiftsbau,
beim Bau von Griben und Kanilen und in vielen anderen Wirt-
schaftszweigen sind stindig Fluchtungsaufgaben zu lésen. Bei
Verwendung herkémmlicher Mittel (MeBlatten, Fluchtungsfern-
rohre usw.) erfordert die Fluchtung einen hohen Zeitaufwand. Er
verringert sich, wenn man einen optischen Leitstrahl zur Verfiigung
hat. Die herkémmlichen Lichtquellen strahlen das Licht nach
allen Seiten gleichmiBig ab. Auch beim Einsatz von Reflektoren
und Biindlungsoptiken gelingt es selten, mit Hilfe von herkémm-
lichen Lichtquellen Leitstrahlen zu erzeugen, die fiir Fluchtungs-
aufgaben geeignet sind. Besonders der Strahl eines Gaslasers weist
Eigenschaften auf, die ihn gecignet machen, als optische Bezugs-
achse zu dienen. Erstens ist die Divergenz des Strahles gering und
kann durch eine Aufweitungsoptik auf ein Minimum gebracht
werden. In diesem Strahl ist der grofte Teil der vom Laser in Form
von Licht abgegebenen Energie konzentriert. Aullerdem ist die
Monochromasie des Laserlichts so gut, daB3 es mit Hilfe von Inter-
ferenzfiltern vom Storlicht ohne grofle Schwierigkeiten zu trennen
ist.

Wird durch den Laserstrahl eine optische Bezugsachse vorgegeben,
so geniigt es in vielen Fiillen schon, die Lage der einzelnen Gegen-
stinde ohne weitere Hilfsmittel direkt mit dem Laserstrahl zu
kontrollieren (Bild 87). Mit Hilfe des Lichtflecks, den der Laser-
strahl auf einer Zielscheibe erzeugt, wird die Abweichung von einem
bestimmten Bezugspunkt festgestellt. Die Gegenstinde werden
dann soweit verschoben, dal keine Abweichung mehr feststellbar
ist.

In einer nichsten Stufe kann man eine elektronische Anzeige der
Abweichung aufbauen. Anstelle einer Bezugsmarke wird ein speziell
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Bild 87. Laserstrahl als optische Bezugsachse

konstruierter Fotoempfinger verwendet. Als Fotoempfinger
dient beispielsweise ein Fotoelement, das aus vier getrennten Seg-
menten besteht (Bild 88). Werden diese in geeigneter Weise zu-
sammengeschaltet, so entsteht, wenn der Laserstrahl nicht genau
auf den Mittelpunkt des Fotoempfingers trifft, ein Fehlersignal.
Mit Hilfe einer Auswerteelektronik lafft sich die Abweichung in
2- und y-Richtung in Léngeneinheiten anzeigen. Wenn sich der
Strahl im Zentrum befindet, heben sich die Signale auf.

Eine vollautomatische Steuerung von Bearbeitungsmaschinen
wird aufgebaut, wenn man dieses elektrische Signal der Abweichung
elektronisch weiterverarbeitet. Die Seiten- bzw. Hohenantriebe
der Bearbeitungsmaschine werden automatisch immer so gesteuert,
daB das Zentrum des Fotoelementes, das mit der Maschine fest
gekoppelt ist, immer mit der durch den Laserstrahl vorgegebenen
Achse iibereinstimmt (Bild 89).

y X
= Fotoelement
Laserstrahl =~
a)
J >d
Lo 2Uur X-
Bild 88. z-y-empfindlicher i Steverung
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Bild 89. Laserfluchtung bei Arbeilen unter Tage

Einen wesentlichen Einflul auf die Genauigkeit der Positionierung
hat die Atmosphire (Bild 90). Die Resonatorkonfiguration des
Lasers kann man so gestalten, daf3 der Laserstrahl bei seinem Aus-
tritt aus dem Laser eine axial-symmetrische Intensititsverteilung
aufweist. Beziiglich des Durchmessers ist in der Mitte die Intensitit
am groBten und féillt dann nach auBlen glockenférmig ab (transver-
saler Grundmode). In der Atmosphire existieren auch bei klarer,
durchsichtiger Luft immer Turbulenzen. Druck und Temperatur
wirken sich auf die Brechzahl der Luft aus. Das Flimmern der
Luft an heilen Tagen ist ein Beispiel dafiir. Dadurch kann die
Intensitatsverteilung iber den Durchmesser des Laserstrahls
bis zur Unkenntlichkeit unkontrolliert gestért werden. Aus diesem
Grund sind Feinfluchtungen mit Laser nur unter ausreichend sta-
bilen atmosphirischen Bedingungen moglich.

Ein wesentliches Anwendungsgebiet fiir Laserfluchtungsgerite
wurde fiir Arbeiten unter Tage erschlossen. Beim Bau von Trink-
wasserstollen durch die Schwiibische Alb fanden Lasergerite zur
automatischen Steuerung von Bohrmaschinen Anwendung.

Bei einer Gesamtlinge der Bohrung von 9,2 km wurde eine Gesamt-
abweichung von weniger als 5 cm erreicht. Die Tagesleistung beim
Vortrieb lag dabei bis zu 509 héher als beim herkémmlichen MeB3-
verfahren mit Theodoliten. Eine wesentliche Erleichterung besteht
darin, daB die Messung kontinuierlich erfolgen kann und die Maschi-
nen zur Messung nicht entfernt werden miissen.

Das Verfahren der automatischen Steuerung kann noch dahin-
gehend erweitert werden, da nicht nur gerade Strecken, sondern
auch Bogen gegraben werden konnen. Dabei wird der Laserstrahl
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Bild 90. Intensitdtsverteilung iiber den Querschnitt des Lusersirahls
(Einfluf3 der Atmosphire)

a) beim Austritt aus dem Laser
b) beim Durchlaufen der Atmosphdre

durch einen Computer abgelenkt. Ein derartiges Verfahren wurde
beim Bau der U-Bahn in Miinchen angewandt. Die Abweichungen
vom vorgegebenen Weg lagen unter einem Zentimeter, es wurde ein
Bohrtunnel mit einem Durchmesser von 6,80 m gegraben.

Der Einsatz von Lasern lohnt sich vor allem beim Ausrichten von
Ubertageeinrichtungen mit groBen AbmaBen. Das bezieht sich
beispielsweise auf Schornsteine, Flugzeughallen, Maste, Tirme,
Flugzeuge oder Raketen. So wurde das Deck des britischen Tankers
» Northumbria « (253000 t) mit Hilfe eines Lasers auf mechanische
Spannungen vermessen. Diese Spannungen treten auf, wenn die
verschiedenen Tanks gefiillt werden.

Besonders beim Bau von GroBtankern und GroB8flugzeugen kann
der Laser zur Fluchtung eingesetzt werden. Zum Beispiel wird
der Bau der Tragflichenkonstruktion der Boeing 747 unter Zu-
hilfenahme von Laserfluchtungsgeridten durchgefithrt. Die Trag-
flichen sind rd. 30 m lang. Sie werden in 10 Rahmen montiert.
Dabei muf8 die Genauigkeit iiber die gesamte Lénge 0,3 mm be-
tragen. Mit konventionellen Verfahren erreicht man eine solche
Prizision nicht. Nur mit Hilfe der Laserfluchtung kann die erfor-
derliche Genauigkeit erzielt werden.

Zum Bau von hohen Gebduden kénnen Senklote nur bis rd. 100 m
eingesetzt werden. Dabei muBl bei der Gleitschalenbauweise das
Lot stindig verlingert werden. Das wird mit der Laserfluchtung
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umgangen. Beim Bau des groBten Fernsehturms der Welt, dem
Moskauer Fernsehturm in Ostankino, kam ein Laser zum Einsatz.
Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Verwendung des Laserstrahls
als Leitstrahl fir Raketen und Flugzeuge. Vor allem konnte der
Laser bei Einflugschneisen und evtl. bei Startrampen genutzt
und mit Hilfe des Doppler-Effekts gleichzeitig sogar die Geschwin-
digkeit gemessen werden. Die gleiche Anwendung als Leitstrahl
kann bei groBen Transport- und Arbeitsmaschinen (z. B. fir Bagger)
Nutzen bringen. Man kann sich auch Anwendungen vorstellen, bei
denen zwei Grofiteile genau aufeinander gepaflt werden miissen.
Das gilt sowohl fir Einsatz auf der Erde als auch beim Bau von
Weltraumstationen.
In der DDR wird beim Bau von hohen Gebiuden immer mehr die
Gleitschalenbauweise angewandt. In Zusammenarbeit zwischen dem
Zentralinstitut fiir Optik und Spektroskopie, der Bauakademie
der DDR und dem VE Spezialbaukombinat Magdeburg wurde ein
Laserleitstrahlsystem entwickelt, das beispielsweise beim Bau von
Kiihltirmen in Gleitschalenbauweise eingesetzt werden kann. Das
Prinzip dieses Systems besteht in folgendem (Bild 91): Der Laser
wird durch einen pendelnden Kollimator in seiner Achse stabilisiert.
Der senkrecht nach oben austretende Strahl wird mit Hilfe eines
Teleskops aufgeweitet. Dadurch wird seine Divergenz verringert.
Dieser Strahl wird tber ein Umlenkprisma (Pentaprisma) in die
horizontale Ebene abgelenkt. Das Umlenkprisma kann durch ein
Schrittschaltwerk um seine vertikale Achse gedreht werden. In
der horizontalen Ebene sind bis zu 24 weitere Umlenkeinheiten
(Pentaprismen) angeordnet, die durch den vom Zentralprisma um-
gelenkten Laserstrahl beleuchtet werden. Diese Umlenkeinheiten
lenken den Laserstrahl nach oben ab, er dient als Leitstrahl fiir den
Gleitbau. Mit einem einzigen Laserstrahl lassen sich somit kis zu
24 Leitstrahlen (zeitlich nacheinander) erzeugen. Die erste Variante
dieses Systems sieht vor, fiir jeden einzelnen Leitstrahl eine MeBlatte
an der Gleitschalung anzubringen, auf der die MeBwerte abgelesen
werden konnen. Die zweite Variante besteht in der automatischen
Kontrolle der Messung mit Hilfe von fotoelektrischen Empfangern
und Bandschreibern oder digitalen Anzeigeeinheiten.
Mit diesem MeBverfahren erreicht man eine Genauigkeit von 5 mm
(bis zu 150 m Gesamtlinge). Damit ist es den besten geodétischen
214 Methoden gleichzusetzen. Die Anwendung mit Laserstrahl weist
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aber eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den herkémmlichen
Verfahren auf:

Die MeBwerte stehen unmittelbar nach der Messung zur
Verfiigung, die Bauausfiihrung wird genauer. Der Anteil
von Nacharbeiten wird verringert, die Wanddicken
konnen geringer gehalten werden.

Das MeBpersonal hilt sich nicht mehr im Gefahren-
bereich auf.

Die Anlage kann von Facharbeitern bedient werden.
Stérungen durch Regen bzw. Nebel werden weitgehend
ausgeschaltet.
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Der Aufwand an lebendiger Arbeit wird um 509, und mehr redu-
ziert. Man rechnet mit einer Amortisation der Anlage innerhalb
von zwei bis drei Jahren. Das Verfahren bewihrte sich bereits beim
Bau von zwei Kiihltiirmen in Boxberg mit parabolisch gekriimmten
Wiinden.

Die Laserfluchtung findet weitere Einsatzgebiete beim Strafenbau,
z. B. beim Bau der Autobahn Berlin — Rostock.

. Durch die scharfe Biindelung des Nutzlichtes ist der Laser
in der Lage, als optische Bezugsachse fiir Fluchtungen
eingesetzt zu werden. Besonders bei groBriumigen Bau-
ten sowie bei Arbeiten unter Tage findet er Anwendung.
In der DDR wird ein Laser-Leitstrahlsystem zur Kon-
trolle von Gleitschalungen eingesetzt.

13.2. Meteorologie

Die wesentlichsten Informationen, die iiber den Zustand der At-
mosphiire Auskunft geben, werden mit Hilfe des Lichts gewonnen.
Ob Wolkenformen beobachtet werden, ob Nebel die Sicht beschriankt
oder ob ‘man Schlierenerscheinungen (flimmernde Luft) beob-
achtet, iiberall bei diesen Aufgaben werden mit Hilfe des sicht-
baren Teils der elektromagnetischen Wellen wesentliche Erkennt-
nisse erhalten. Es ist deshalb nicht verwunderlich, da man die
intensititsreichen und monochromatischen Laserstrahlen zur
aktiven Untersuchung der atmosphirischen Prozesse ausnutzt. In
einer Reihe von Observatorien setzt man Laser zur Untersuchung
der hoheren Luftschichten ein, wobei besonders die Streuprozesse
an den kleinsten atmosphiirischen Teilchen iiber die Beschaffenheit’
der Luft Auskunft geben. Im ibrigen haben solche Untersuchungen
nicht nur Bedeutung fir die Luftfahrt oder fiir den zivilen Sektor
der Wirtschaft. Mit Hilfe von Lasern kénnte man auch Warnan-
lagen fiir militdrische Zwecke schaffen. Beispielsweise konnte ein
Flugzeug, das Giftstoffe verspriiht, sofort identifiziert und aus der
Untersuchung von Streuspektren kénnten eventuell schnell Aus-
sagen iliber die Art des versprithten Giftstofies erhalten werden.
Zunichst wird aber die friedliche Anwendung der Untersuchungen
216 der Atmosphire mit Laser betrieben. Im April 1971 wurde in Austra-
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lien der erste Laser-Leuchtturm in Betrielh gesetzt. Er dient gleich-
zeitig als Laser-Radar. Das Licht, das von aufkommenden Nebel
binken reflektiert wird, wird in einem speziellen System aufge-
fangen und verarbeitet. Automatisch wird jede Nehelbank in einem
Umkreis von etwa drei Meilen angezeigl.

Die Luftverschmutzung durch Abgase ist zu einem dringenden
Problem angewachsen. Das betrifft vor allem Ballungszentren der
Industrie. Es existieren Gesetze, die der zunehmenden Luftver-
schmutzung in Industriezentren Einhalt gebieten sollen. Man ver-
suchte, im Ruhrgebiet ein Uberwachungssystem durch Einsalz
eines Lasers einzurichten. Auf einemn Wachlurm wurde ein Laser
installiert, der mit einer bestimmten Geschwindigkeit rotierl.
Das reflektierte Licht wird registriert. Erhoht sich die Luftver-
schmutzung tber einem bestimmten Abschnitt durch Rauch oder
andere Abgase iiber das festgesctzte Mall, so wird dies sofortl
automatisch registriert. Die Koordinaten der entsprechenden Be-
tricbe sind bekannt, der Betrieb kann identifiziert werden. Ein
Beispiel, wie man mit technischen Mitteln, versucht, gesellschaftliche
Probleme zu lésen.

13.3. Laser-Kreisel (Giroskop)

Bisher wurde zur Navigation auf Schiffen und Flugzeugen der
Kompall verwendet. Beim Magnetkompall wird die Ausrichtung
eines Permanentmagneten nach dem Magnetfeld genutzt. Die
damit erreichbare Genauigkeit ist nicht hoch. Der Magnetkompal}
gibt eine bestimmte Milweisung, die an verschiedenen Stellen der
Erde unterschiedlichist, da magnetischer Siidpolund geographischer
Nordpol nicht genau iibereinstimmen. Auflerdem wird die Richtung
durch Eisenteile auf Schiffen und durch stérende magnetische
Felder beeinfluft. Da der groBte Teil eines Schiffes aus Metall
besteht und viele Prozesse der Schiffsbedienung auf elektrischem
Wege ablaufen, sind gewodhnliche Magnetkompasse meist nicht
verwendbar. Noch kritischer ist die Situation in Raumfahrzeugen,
in denen die Orientierung nach dem Magnetpol der Erde entfillt.

So hat sich in der Navigation eine andere Methode durchgesetzt,
und zwar das giroskopische Prinzip. Es besteht in folgendem: Ein
Korper rotiert um eine Achse. Diese Rotationsachse bleibt fest im
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Raum orientiert und wird durch kleine duBere Krifte, Schwer-
kraft oder Reibung, nur gering beeinfluBt. Aus diesem Grund bleibt
z. B. ein Kinderkreisel senkrecht, wenn er in Drehung versetzt
wird. Dieses Prinzip wird im Kreiselkompafl fiir die Navigation
angewendet. Eine kardanische Aufhingung garantiert eine freie
Bewegung in jeder Achse. Der Rotor wird iiber ein elektrisches
System auf hohe Drehzahl gebracht. Bei einer Drehung des Schiffs-
korpers sich die Rotationsachse nicht mit. Sie bleibt fest
im Raum orientiert und dient anstelle eines Magnetkompasses
als Navigationsrichtung.

Die Genauigkeit des mechanischen Systems ist oft unzureichend.
Kleinere Krifte haben trotzdem einen gewissen EinfluBl (Pra-
zession der Rotationsachse) auf die vorgegebene Richtung. Schwan-
kungen in der Umlauffrequenz wirken sich negativ aus.

Auskoppel?
spiegel|(DurchlaB-
s & koeffizient D#0)
S % = Bild 92. Ringresonator
( Beispiel eines
[ |4 4-Spiegel-Resonators
$ I mit rechts- und links-
umlaufender Welle)

P /
e Spiegel

Eine prinzipiell neue Losung bietet sich beim Laser an. In 2.3.
wurde nur ein Zwei-Spiegel-Resonator behandelt. Es besteht aber
auch die Moglichkeit, einen sogenannten Ringresonator aufzu-
bauen (Bild 92). Er besteht aus drei oder mehr Spiegeln, in denen
der Strahlengang einen geschlossenen Ring bildet. Die Schwierig-
keiten der Justierung und des Stabilhaltens sind bei derartigen
Systemen natiirlich gréBer. In einem Ringresonator sind die physi-
kalischen Bedingungen anders als im Zwei-Spiegel-Resonator.
Es bilden sich keine stehenden Wellen aus. Eine Lichtwelle lauft
im Uhrzeigersinn um, die andere gegen den Uhrzeigersinn. Sie sind
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im wesentlichen unabhingig voneinander. Fir die Eigenfrequenzen
des Ringresonators gilt:

nd =U (59)

n ganze Zahl
U Umfang des Resonators
A Wellenlidnge.

Diese Bedingung gilt jedoch nur fiir einen leeren, unbeweglichen
Resonator. Der Strahlengang im Resonator liegt in einer bestimm-
ten Ebene.

Wenn sich der Ringresonator um eine Achse, die senkrecht zu
dieser Ebene ist, dreht, so sind die Umlaufzeiten der Wellen im
und gegen den Uhrzeigersinn verschieden voneinander. Man kann
das auffassen als eine scheinbare Verkiirzung bzw. Verlingerung
des Resonatorumfangs. Damit verdndert sich die Wellenlinge bzw.
die Frequenz der Wellen. Auf der Grundplatte des Ringlasers ist
ein optisches System aufgebracht, das die beiden Laserstrahlen
der rechts- und der linksumlaufenden Welle iiberlagert und auf
einen Fotoempfinger gibt (Bild 93). Mit der Methode des optischen
Uberlagerungsempfangs kann der entstehende Frequenzunter-
schied gemessen werden. Einen Frequenzunterschied, der von

; " “
'@E@QL S Spiegelsystem fiir
Spiegel | Zusammenfihren der Strahlen
S I 1
i e Spiegel | 1 5 I
optisches . Spiegel | | =R
auelement - #{ml%i" %,451_ I
f{urAﬁfongs— A R, =
Tequenz- i -
Unterschied % |w Vs | otoempfanger
Medivm | | = |

Spfeg% ] [ T ——— |

des Signals

\WMessungund Umwandlung|

v

Steverung
(2.8, der Rakete)

Bild 93. Laser-Kreisel (Giroskop)
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Null beginnt (bei ruhendem Resonator), kann man aber schlecht
messen. Aus diesem Grund wird in den Laser noch ein optisches
Bauelement eingebracht, das einen Anfangsfrequenzunterschied
hervorruft.

Somit kann ein Laserkompafl folgendermaflen arbeiten: Der Ring-
resonator isl fest mit dem zu messenden System (Schill, Raket.e,
Weltraumfahrzeug) gekoppelt. Solange das System seinen Kurs
beibehilt, ist nur der Anfangsfrequenzunterschied feststellbar.
Eine Drehung des Systems um eine Achse senkrecht zur Resonator-
ebene ruft cine Frequenzinderung iiber den optischen Uberlage-
rungsemplang hervor. Die Frequenzinderung wird in ein Digital-
signal umgewandelt, gezihlt und im Gradmal} angezeigt. Dieses
elektronische Signal kann direkt zur Steuerung des zu messenden
Systems (z. B. der Rakete) verwendet werden.

Mit einem Laser-Kreisel wurde experimentell eine Restmiflweisung
von nur 5 Bogensekunden je Tag erzielt. Die Empfindlichkeit, die
noch gesteigert werden kann, betriagt etwa 0,5°/min. Die Betriebs-
bereitschaft kann in Millisekunden hergestellt werden. Im Laser-
Kreisel gibt ¢s keine beweglichen Teile. Er ist unempfindlich gegen-
iber Stofen und Schwingungen und auch gegen hohe Beschleuni-
gungen. Er kann auch bei sehr schneller Drehung noch reagieren
und lift sich deshalb beispielsweise zur Steuerung von Antiraketen-
Raketen verwenden. Das gleiche gilt fir Flugzeuge. Da ein Laser-
Ringresonator nur zur Messung von Drehungen in einer Ebene
verwendet werden kann, miissen zur Steuerung von Raumschiffen
drei Laserkreisel zusammengeschaltet werden.

13.4. Fotometer

Tine Fotoplatte mufl oftmals fotometrisch in ihrer Schwiirzung
ausgemessen werden. Die hohe Biindlungsfihigkeit des Laser-
strahls kann hierbei von Nutzen sein. Ein derartiges System fand
in der Astronomie Anwendung.

Um die Bewegung der Gestirne zu messen, vergleicht man die Foto-
grafien des Himmels. Iiir die Bestimmung einer Kurve benétigt man
mindestens 3 Punkte. Mit herkémmlichen Methoden lassen sich
nur Aufnahmen vergleichen, die im Intervall von 10 Jahren ange-
fertigt wurden. Um drei Punkte zu erhalten, benétigt man somit
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20 Jahre. Es konnte ein Laser-Fotometer entwickelt werden, das
dafiir einen Zeitraum von 11/2 Monaten benétigt. Ein Laserstrahl
tastet zeilenweise (wie beim Fernsehen) gleichzeitig zwei Foto-
platten ab. Ein System von Fotoempfingern mifit die Intensitiit
an den verschiedenen Abtastpunkten. Ist die Fotoplatte durch die
Abbildung eines Sterns geschwiirzt, so wird die Strahlintensitiit
an dieser Stelle verringert. Die Verringerung der Intensitiit ist ein
MaB fir die Sternhelligkeit. Die aufgezeichneten Signale konnen in
einen elektronischen Speicher eingegeben werden. Da die Auf-
losung eines derartigen Systems sehr hoch ist, konnen Negalive
verglichen werden, die in dem obengenannten Zeitintervall aufge-
nommen wurden.
Die gleiche Anordnung lifit sich zur Bahnbestimmung von kiinst-
lichen Raumflugkorpern verwenden. In der Kernphysik lassen sich
Blasenkammeraufnahmen analysieren, genauso wie in anderen
Wissenschaftsgebieten ein genauer Vergleich zweier Fotoaufnahmen
durchgefithrt werden kann.

13.5. In Medizin und Biologie

Fir Untersuchungen im Bereich der Medizin und der Biologie er-
offnet sich fur Lasergeriite ein weites Feld. Obwohl z. Z. bei der
Einfiihrung dieser ncuen Untersuchungsmethoden noch von einem
Anfang gesprochen werden kann, gibt es doch schon zahlreiche
Veroffentlichungen zu diesem Thema. Kine Reihe von Behandlun-
gen mil Lasergeriiten haben heute ihren festen Platz im medizini-
schen Alltag. In einigen medizinischen Instituten wurden sogar
schon spezielle Riume fiir die Behandlung mit Laserstrahlen
eingerichtet.

Als erstes Beispiel sei die Untersuchung mikroskopisch kleiner Ob-
jekte mit Laserstrahlung genannt. Sie beruht auf einer schon 1912
durch Tschakchotin konzipierten Methode der Verbindung einer
Strahlungsquelle mit einem Mikroskopsystem. Es wird hierbei ein
diinner Strahl erzeugt, der mikroskopische Strukturen verletzen oder
vernichten kann. Ein Impulslaserstrahl, [okussiert durch ein
Mikroskopsystem, erbringt eine hohe Leistungsdichte in einemn
kleinen Gebiet. Mit dieser Methode [ithrt man Untersuchungen an
Zellen, Makromolekiilen und Chromosomen durch. Sie erlaubt neue
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Experimente in der Experimental-Embryologie und in der Throm-
bose-Forschung.

Bei der Untersuchung und Behandlung von griéferen Objekten
werden unfokussierte bzw. aufgeweitete Laserstrahlen eingesetzt.
Es wurde z. B. mit Zellkulturen experimentiert. Andererseits
fuhrte man auch Experimente und Behandlungen an lebenden
Tieren (Miuse, Ratten, Hamster, Kaninchen, Affen, Hunden)
durch. Die Hauptrichtung dieser Experimente ist die Tumor-
behandlung. Es wurden auch schon bei Menschen Versuche durch-
gefiithrt, Tumore urologischer Art bzw. Gehirntumore zu behandeln.
Der Vorteil cines Laserstrahls gegeniiber radioaktiven Priparaten
bzw. Rontgenstrahlung besteht darin, da man in der Lage ist,
den Laserstrahl sehr genau auf die zu behandelnde Stelle zu kon-
zentrieren.

Sowohl im Impulsbetrieb arbeitende Rubinlaser als auch CO2-
Laser wurden fir Versuche zu dieser Behandlung eingesetzt.
Dabei hat der COgz-Laser den Vorteil, dal mit seinem kontinuier-
lichen Strahl eine gewisse Schockwirkung vermieden wird, die beim
Auftreflen eines Lichtimpulses hoher Intensitit moglich ist.

Es kann sein, daf} im Operationssaal schon bald Lasergerite stehen
werden. Ein chirurgisches Messer » zerreillt « (mikroskopisch ge-
sehen) Haut, Blutgefifle, Muskelgewebe usw. Dadurch kommt es
zu starker Blutung und hohem Schmerzempfinden. Im Gegensatz
dazu ist ein fokussierter Laserstrahl in der Lage, das Gewebe
weniger schadhaft zu trennen. Die Zellen werden nur im Fokussie-
rungsbereich zerstort. Durch die hohe Temperatur kénnte es auch
zu einem gleichzeiligen VerschlieBen der kleinen Blutgefille
Lkommen. Insgesamt bedeutet das eine Erleichterung der Arbeit
des Chirurgen.

Operationen konnen fast blutlos verlaufen, die Schmerzen werden
geringer, so dal3 die Narkose leichter gehalten werden kann. Unter
Umstiinden kann sogar die Knochensige durch den Laser ersetzt
werden. Die Beschiidigungen der Knochensubstanz werden einge-
schrinkt. Allerdings ist der Einsatz des Lasers in der Chirurgie z. Z.
noch nicht weit fortgeschritten, da noch eine Reihe von Problemen
gelost werden miissen. Beispielsweise kann von einem auftretenden
Blutfilm die Laserstrahlung absorbiert werden, der Schneidprozef
wird behindert. Die Knochen des Schideldaches konnten bis auf
cine Tiefe von elwa 3 mm geschnitten werden, dann trat eine Ver-
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kohlung auf. Diese Probleme sind sicherlich zu lésen. Man kénnte
z. B. Methoden entwickeln, bei denen storende Schichten auf
mechanische Art bzw. durch Spiilen mit Flussigkeit entfernt wer-
den.

Ein vollig andersgeartetes Einsatzgebiet findet der Laser im zahn-
technischen Laboratorium. Fir die Anfertigung kiinstlicher Ge-
bisse wurde ein Impulslaser eingesetzt. Die Zahnprothese mufl mit
einer Unterlage verschweiBt werden. Auf die Prothese wird aus
dsthetischen und anderen Griinden ein Uberzug aus plastischem oder
keramischem Material aufgebracht. Bisher mufite dieser Prozef}
nach dem Verschweilen ausgefiihrt werden, da der Schweillprozef3
bedeutende Wirmegrade entwickelte, die schiidlich auf den Uber-
zug einwirkten. Der Schweillprozel, der mit einem Rubinlaser
erfolgte (Impulsdauer einige Millisekunden, Ausgangsenergie
5:-+15 Joule), wurde auf eine kleine Zone konzentriert. Auf diese
Weise wurde die Umgebung unwesentlich erwirmt und das um-
gebende Material nicht beschadigt. Alle Fertigungsprozesse an der
Zahnprothese konnten vor dem Verschweillen durchgefiihrt werden.
Der technische Proze8 des Verschweilens beanspruchte etwa
45 min. Diese Zeit konnte durch Einsatz des Lasers auf 4 min
reduziert werden.

In der Augenmedizin dienen Lasergeridte dazu, Netzhautablosungen
zu behandeln. Ein Impulslaser wird auf den Teil der Netzhaut
fokussiert, der wieder mit der » Unterlage « verbunden werden soll.
Durch den Laserblitz werden die beiden Gewebe miteinander
»verschweilt «, d. h., die bestrahlten, mikroskopisch kleinen Stellen
werden beschidigt und vernarben danach schnell. Durch die entstan-
dene Narbe wird die Netzhaut festgehalten. Es wurde vorgeschlagen,
fiir diese Methode kontinuierlich arbeitende Argonlaser einzusetzen,
die eine Reihe von Vorteilen gegeniiber Impulslasern erbringen
sollen.

Geridte auf der Grundlage eines Lasers konnten auch dem Augen-
arzt dazu dienen, eine schnelle und genaue Brillenanpassung bei
seinen Patienten vorzunehmen. Das Verfahren beruht auf einem
fir kontinuierliche Laser im sichtbaren Bereich des Spektrums
typischen Effekt. Bei der Betrachtung des Lichtflecks, den der
Laserstrahl auf einem Hindernis (z. B. auf einer Wand oder einem
Projektionsschirm) erzeugt, hat man einen ungewohnten Eindruck.
Es scheint, als ob das Bild eine kornige Struktur aufweist, als ob
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man ein Foto des Lichtflecks mit grober Rasterung betrachtet.
Der Eindruck ist eine direkte Folge der Koharenzeigenschaften
des Laserlichtes. Die Lichtwellen werden von den kleinsten Un-
ebenheiten der Oberfliche der Projektionswand abgelenkt und
interferieren miteinander. Auf Grund der riumlichen Kohiirenz der
Laserstrahlung kann man diese Interferenzerscheinungen wahr-
nehmen.
Bewegt man bei der Betrachtung dieses Lichtflecks den Kopf
seitlich hin und her, so wandert diese kornige Struktur mit. Dabei
stellt sich heraus, da8 bei Kurzsichtigkeit die Bewegung der Struk-
tur der Bewegung des Kopfes entgegengerichtet ist. Dagegen
stimmen die Bewegungsrichtungen bei Weitsichtigkeit miteinander
iberein. Auf dieser Grundlage wurde folgendes Gerit geschaffen:
Ein Laserstrahl belcuchtet eine sehr langsam rotierende, mit Papier
bespannte Trommel. Somit ist eine Bewegung des Kopfes unnotig.
Der Patient betrachtet das Bild, wobei die Kornigkeitsstruktur
nach einer bestimmten Richtung zu wandern scheint. Der Patient
gibt die Bewegungsrichtung an, und in eine Anpassungsbrille werden
Korrekturgliiser eingesetzt. Bei einer Uberkorrektur schligt die
Bewegungsrichtung um. Angepafit wird auf minimale Bildbe-
wegung.
Das Verfahren ist iuflerst genau. Man kann Abweichungen von
1/4 Dioptric und weniger nachweisen. Auflerdem gibt es keine
Schwierigkeilen, auch bei stark fehlsichtigen Patienten die notwendi-
gen Dioptrien der Brillengliiser zu bestimmen, da die Kérnigkeit von
allen Personen mit beliebiger Fehlsichtigkeit scharf gesehen
wird. Subjektive Falktoren, die auf die Lesbarkeit von Zeichen
zuriickzufiihren sind, werden gemindert, da nur die Bewegungs-
richtung des Bildes angegeben werden muf}. Durch eine Abwand-
lung des Verfahrens ist es auch moglich, den Astigmatismus des
Auges zu priifen und zu korrigieren.
LEine Methode, die sowohl bei biologischen als auch bei medizini-
schen Untersuchungen Anwendung findet, ist die holografische
Mikroskopie. Sie erlaubt, Polymere, einzelne biologische Organis-
men bzw. die Mikrofauna in einer bestiminten Substanz dreidimen-
sional zu untersuchen. Dabei ist es moglich (wie schon erwiihnt),
das zu einem bestimmlten Zeitpunkt aufgenommene Bild beliebig
lange zu untersuchen und dabei das Mikroskop auf jeden Punkt
224  des Objekts scharf einzustellen. Andererseits konnen auch durch-
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sichtige Mikroorganismen sichtbar gemacht werden, wenn man zwei
Aufnahmen mit einer Phasendifferenz anfertigt. Das konnen zwei
zeitlich aufeinanderfolgende Aufnahmen sein, wenn sich das Objekt
bewegt.

Auch mit der akustischen Holografie ist man in der Lage, eine
Reihe wichtiger Untersuchungen durchzufithren. Man versuchte
belspielsweise Tumore zu lokalisieren, die Lage eines Fitusses im
Uterus zu bestimmen oder einen Embryo eines Huhns im unver-
sehrten Ei sichtbar zu machen. Dabei ist die Gelahr der Schidigung
des Organismus wahrscheinlich geringer als bei Untersuchungen
mit Rontgenstrahlen.

Man kann erwarten, dafl der Laser in der Biomedizin immer neue
Anwendungen findet. Einige Moglichkeiten, bei denen schon
Untersuchungen durchgefithrt worden sind, mogen als Beispiel
dienen:

Untersuchungen des Herzinneren mit Laserstrahlung
iiber Lichtleitkabel,

Bestimmung der Alkoholkonzentration sowie der Kon-
zentration anderer Gase in der Atemluft,

Blindenstocke zur Orientierung im Raum, ausgeriistel
mit Laserdioden,

Messung der Fliefgeschwindigkeit des Blutes in aus-
reichend transparenten Adern.
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14. Arbeitsschutz beim Umgang
mit Lasergeraten

Je mehr Lasergeriite in den verschiedenen industriellen Bereichen
angewendet werden, desto dringlicher wird auch die Frage eines
allgemein giiltig geregelten Arbeitsschutzes in bezug auf Laser.
Es soll betont werden, da3 jedes Experiment und jede Anwendung
des Lasers spezifische Gefahren mit sich bringt. Besonders die
Augen sind beim Umgang mit Lasern gefiihrdet. Die Fotonen des
sichtbaren Bereichs der elektromagnetischen Wellen l6sen auf der
Netzhaut des Auges einen Reiz aus. Uber den Sehnerv wird dieser
Reiz an das Gehirn weitergegeben und als »Licht« empfunden.
Die Irisblende des Auges kann Helligkeitsunterschiede ausgleichen.
Sie sorgt dafiir, daB auf die Netzhaut immer eine nahezu konstante
Intensitit einwirkt. Jedes System, so auch das Auge, hat seine
Grenzen. Allzustarke Lichteinwirkung kann die Irisblende nicht
ausgleichen. Ein Laserstrahl grofler Intensitit wird demnach mit
fast unverminderter Intensitit die Netzhaut des Auges treffen.
Aufllerdem hat jeder Regelvorgang eine gewisse Zeitkonstante. Bei
plotzlichem Auftreffen hoher Intensitit kann die Irisblende des
Auges nicht schnell genug reagieren. Dadurch steigt die Gefahr.
Wird die Netzhaut iiberlastet, so wird dem Gehirn gemeldet, dal
Gefahr besteht. Es entsteht der Eindruck der Blendung. Die Re-
aktion darauf erfolgt aber erst nach einer gewissen Zeit. Die Augen
schlieBen sich, der Kopf oder der gesamte Korper wird unwill-
kiirlich zur Seite genommen.
Das Blenden durch Uberlastung der Netzhaut kann voriibergehend
sein. Ab einer gewissen Grenze treten aber nicht zu heilende Schi-
digungen auf, die Netzhaut verbrennt an einer bestimmten Stelle.
Ein sicherer Grenzwert fir die Energiedichte, die zur Schiadigung
der Netzhaut fiihrt, ist noch nicht bekannt.
Welche Beeintrichtigungen des Sehvermdégens nach einer Schadi-
gung der Netzhaut auftreten, ist abhingig von der Lage der Ver-
226 Dbrennung. Liegt sie an der Peripherie der Netzhaut, so wird sie
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von dem Betreffenden oft iiberhaupt nicht wahrgenommen. Uber
spiitere Folgen solcher Verbrennungen liegen noch keine Erfahrungen
vor. Befindet sich die Schidigung an der Stelle des schirfsten Sehens,
so kann die zentrale Sehschirfe empfindlich gestoért sein. Noch
gefihrlicher ist eine Verletzung der Eintrittsstelle des Sehnervs, die
zur Erblindung fithren kann. Zu beachten ist, daB} der Laserstrahl
durch die Augenlinse fokussiert wird. Deshalb ist auch beim Um-
gang mit Lasern geringer Leistung Vorsicht geboten. Durch Auf-
treffen intensititsreicher Laserstrahlung konnen auch Iris bzw.
Hornhaut des Auges Schaden erleiden, dessen Ausmafl besonders
von der Wellenlinge des Lichtes abhingig ist.

Es ist bekannt, daBl sich die Empfindlichkeit der Netzhaut gegen-
iber Lichteinwirkung auf die jewciligen Lichtverhaltnisse einstellt.
Das Auge kann sich an Dunkelheit gewéhnen. Durch diese » Dunkel-
adaption « ist das Auge in der Lage, Lichtstrome zu registrieren, die
von einer nur geringen Anzahl von FFotonen gebildet werden. Des-
halb sollte man nur in Sonderfillen an Lascranlagen in abge-
dunkelten Rdumen arbeiten, sonst aber immer den Arbeitsplatz
hell beleuchten.

Auch auf die Haut kann der Laserstrahl einwirken. Bei Lasern
hoher Ausgangsleistung besteht die Gefahr der Verbrennung der
Hautoberfliche. Uber die Prozesse, die beim Auftreffen intensitits-
reicher Laserstrahlung auf organisches Gewebe vor sich gehen, ist
noch wenig bekannt. Es ist wahrscheinlich, dafl nicht nur Wirme-
eftekte eine Rolle spielen. Es scheint auch eine nicht durch Wirme
verursachte Tiefenwirkung des Laserlichtes auf das Gewebe zu
geben.

Einige Laser senden infrarote (bzw. auch ultraviolette) Strahlung
aus, die dem bloflen Auge unsichtbar ist. Wird beispiclsweise ein
COq-Laser zur Materialbearbeitung eingesetzt, so muf} der unsicht-
bare Laserstrahl besonders sorgfiltig abgesichert sein. Andererscits
ist auch die sichtbare Laserstrahlung nur dann als » Strahl « im
Raum zu sehen, wenn ausreichend Schwebeteilchen (Rauch, Staub)
vorhanden sind. Besonders gefihrlich sind unkontrollierte Re-
flexionen des Laserstrahls an Spiegeln, Metallteilen und anderen
Materialien. Sie miissen auf jeden Fall vermieden werden.

Es sollte beachtet werden, daB beim Umgang mit dem Laser auch
Gefahrenquellen vorhanden sind, die nicht unmittelbar durch
die Strahlung hervorgerufen werden. So gehoren zu jedem Lascr
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elektrische Anlagen. Eine besondere Gefahrenquelle stellen unzu-
reichend abgesicherte Hochspannungszuleitungen zum Laser dar.
Insbesondere trifft das zu, wenn Kondensatorbatterien (z. B. beim
Festkorperlaser) zur Anwendung kommen. Je nach Einsatz des
Lasers mul} nachgeprift werden, welche spezifischen Gefahrdungen
auftreten konnen. So koénnen z B. bei der Materialbearbeitung
schidliche Dimpfe auftreten, die abgesaugt werden miissen.
Soweit nicht staatliche Regelungen iiber Sicherheitsvorschriften
beim Umgang mit Lasergerdten bestehen, sind betriebliche Richt-
linien iiber Beschaffenheit der Arbeitsrdume und Anlagen, Arbeits-
schutzmittel (z. B. Schutzbrillen) aufzustellen. An das Bedienungs-
personal miissen bestimmte fachliche und persénliche Anforde-
rungen gestellt sowie Mallnahmen zu seiner medizinischen Be-
treuung festgelegt werden.

In diesem Zusammenhang soll auf Heft 30 der »Schriftenreihe
Arbeitsschutz« (IKleinschmidt, Wolfgang: Laser aus der Sicht des
Arbeitsschutzes. Berlin: Verlag Tribiine 1971) verwiesen werden.
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Eine Vorausschau fiir ein einzelnes Geriit oder auch fiir eine ein-
zelne Gerdtegruppe zu geben ist immer problematisch. Die physi-
kalischen Prinzipien, auf denen das jeweilige Geriit beruht, kénnten
durch vollig andere ersetzt werden. Iis kann sich herausstellen, daf3
einige Erwartungen nicht erfillbar sind. Man konnte sie auch nur
im Zusammenhang mit dem gesamten Wissenschaftsgebiet und
seinen Beziehungen zu anderen Bereichen geben. Derartige Be-
trachtungen wiirden den Rahmen dieses Buches sprengen.

Der Laser ist eine Lichtquelle, von der man erwarten kann, daf}
sie immer weitere Anwendung finden wird. Er ist zu einem unent-
behrlichen physikalischen Hilfsmittel geworden. Es geht nicht nur
darum, daBl neue Gerdte der Lichterzeugung entwickelt wurden
und daB eine Reihe neuer Mef- und Bearbeitungsmethoden mog-
lich geworden sind. Mit der Erfindung des Laserprinzips ist es
zum ersten Mal gelungen, kohirentes Licht in einer Lichtquelle
direkt zu erzeugen, abgesehen von den Parametern der Strahl-
intensitdt, des Impulsverhaltens u. a. m. Aus diesem Grund wird
zwar der Laser spiterhin auf einigen Anwendungsgebieten von
anderen, dann moglicherweise moderneren Methoden verdringt
werden, aber die kohdrente Lichtquelle wird immer Anwendung
finden. Ls ist weiterhin zu beachten, dal die Erfindung des Lasers
dazu beigetragen hat, die Kenuntnisse iiber die physikalischen Ge-
setzméBigkeiten der Wechselwirkung von Substanz und Licht we-
sentlich zu erweitern. Neue Wissenschaftszweige sind entstanden,
so z. B. die Holografie oder die nichtlineare Optik.

Wie wird die Entwicklung des Lasers und seiner Anwendungen
weiter vor sich gehen, was ist in nichster Zukunft zu erwarten?
Die Antwort wird unvollstiindig sein. Trotzdem sollen folgende
Beispiele einige mogliche Iintwicklungsrichtungen verdeutlichen.
Eines der Hauptanwendungsgebiete des Lasers wird sicherlich
die Materialbearbeitung sein. Derartige Bearbeitungsmaschinen
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werden eines Tages zur normalen Ausriistung moderner Werke
gehoren. Kriterien fir ihre Einfiihrung in die Produktion sind wirt-
schaftlicher Einsatz und geeignete Technologien. Ihr Anwendungs-
bereich wird vom Trennen der Stoffe in der Textilindustrie bis
zum Schneiden und Schweilen von Stahlplatten reichen.
Aussichtsreich ist auch die Verwendung des Lasers in der Mikro-
bearbeitung. Hier kann vor allem das Verfahren zur Herstellung
integrierter Schaltkreise eine wesentliche Verbesserung erfahren.
Diese Schaltkreise sind die Voraussetzung zur Herstellung von
Computern der dritten Generation. Die erste Rechnergeneration
beruht auf Elektronenréhren, die zweite auf der Grundlage von
Transistoren. Heute schon werden Strukturen in der Gréfenord-
nung von 1 pm aufgebracht. Das bedeutet, dafl man in der Toleranz
noch unter 0,1 pm gehen mufl. Auf einen Halbleiterkristall werden
einige tausend Schaltungen nebeneinander aufgebracht. Somit
muf} die Genauigkeit der Positionierung sehr grof sein. Zur Steue-
rung bietet sich daher ein Laser-MeBsystem an.

Andererseits wird man spiiter auch zur Herstellung dieser Schalt-
kreise selbst einen Laser verwenden. Zur Zeit werden sie iiber ein
Negativ mit Hilfe einer Lampe und eines Linsensystems hergestellt.
Auf dem Halbleiterkristall ist Fotolack aufgebracht. Durch ent-
sprechende Belichtung und anschlieBendes Atzen erhilt man die
gewiinschte Struktur im Halbleiter. Es kann méglich sein, dafl man
Linsenfehler und andere Unzulinglichkeiten spiter umgeht, indem
man holografische Verfahren anwendet. Auch ein speziell auf den
entsprechenden I'otolack abgestimmter Laser wird entwickelt
werden.

Mit der Weiterentwicklung der Stabilisierung der Laser[requenzen
ist zu erwarten, daBl eine hochstabile Laserlichtquelle als Wellen-
lingen- bzw. Frequenzstandard im optischen Bereich vorhanden
sein wird. Die Vorteile liegen in der groBeren Kohirenzlinge und
einer hoheren Lichtintensitit gegeniiber dem Kryptonnormal.
Wenn die Frequenzgenauigkeit des Kryptonnormals bei 10-8
liegt, so konnen Laserapparaturen schon heute Genauigkeiten
erreichen, die einige GréBenordnungen darunter liegen. Es ist auch
zu erwarten, dafl man iiber einige Zwischenstufen einen direkten
Anschluf8 der optischen Frequenzmessungen an den Mikrowellen-
bzw. Radiobereich schafft. Schon heute kénnen Frequenzen im
infraroten Bereich direkt gemessen werden.
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WellenlingenmiBig abstimmbare Laser werden eine neue Licht-
quelle fiir die Spektroskopie darstellen. Zuerst wird die Wellen-
linge nur im kleinen Bereich verinderbar sein. Spiter aber kann
man damit rechnen, dal Laser zur Verfiigung stehen, die als Mono-
chromatoren iiber den gesamten Spektralbereich durchgestimmt
werden konnen.

Auf die Holografie soll hier noch einmal kurz verwiesen werden.
Sie ist ein selbstidndiges Gebiet geworden, in dem viele Anwendun-
gen moglich sind. Bestimmt wird es noch einige dieser Gebiete
geben, die durch den Laser erst erschlossen werden. So ein Gebiet
kann die Kurzzeittechnik sein. Die Untersuchungen der Kurzzeit-
Laserimpulse im Pikosekundengebiet stellen schon heute eine
Forschungsrichtung dar, die viele neue wesentliche Erkenntnisse
der Naturzusammenhinge bringt. Aber auch Impulslaser mit
Impulsen lidngerer Dauer und hoher Folgefrequenz koénnen bei-
spielsweise in der Kurzzeitfotografie neue Moglichkeiten bieten.
Zukunftsaussichten hat auch die Datenverarbeitung und Infor-
mationsspeicherung mittels Lasers. In einiger Zeit werden sicherlich
derartige Rechenanlagen ein breites Anwendungsgebiet finden.
In den Forschungslaboratorien werden Untersuchungen mit Laser-
licht angestellt, die mit Hilfe der Lichtstreuung Aussagen iber
die Struktur von Stoffen ergeben.

Die Lasertechnik steht heute, trotz der erreichten Erfolge und
trotz der bisher abzusehenden Einsatzgebiete, erst am Anfang
ihrer Entwicklung. Heute kommt es darauf an, die im Prinzip
erprobten Verfahren einem breiten Einsatz in der Industrie zuzu-
fithren. Welche Haupteinsatzgebiete sich in Zukunft ergeben,
ist heute nur schwer oder auch gar nicht abzusehen. Es werden
beispielsweise schon Moglichkeiten tber Rontgenlaser, inter-
planetare Verbindungen, Energieiibertragungen u. d. diskutiert.
Vielleicht wird auch in spidteren Jahren eine Fotonenrakete auf
Laserbasis gebaut. Auf welchen Gebieten auch Laser eingesetzt
werden, eines ist sicher: Laser-Lichtquellen sind keine Geriite,
die in hundert Jahren iiberholt oder vergessen sind, sondern sie
werden ein unentbehrliches Hilfsmittel der Me3- und Bearbeitungs-
technik bleiben. Wie alle Erfindungen kénnen sie aber nur in der
sozialistischen Gesellschaftsordnung nutzbringend wund nicht
Verderben schaffend angewendet werden, in der nach dem Leitsatz
gehandelt wird: Alles dient dem Wohl der Menschen.
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Bildanhang

Bild 1. Spectra Physics
Modell 170 Dauerstrich-
Argon- lonen-Gas-Laser,
mit 15 Walt Leistung

Bild 2. Sow jetischer
Dauerstrich-Gaslaser
1.G-36

Bild 3. 1le-Ne- Laser 155
mit Experimentierhalte-
rung auf Dreikantschiene

Bild 4. Sowjetischer
Ipmuls-Gaslaser LG [-1
(He-Ne) Wellenlinge
1.15 um




Bild 5. Strahl eines le-Ne-Lasers



Bild 6. Lichtfleclk, erzeugt durch einen He-Ne-Laserstrahl



Bild 7. He-Ne-Laser-Typenreihe



Bild 8. Hochleistungs-CO,-Laser
Ldnge 28 m (gefalteter Resonator), Ausgangsleistung 1,5 kW, durchbohrt
mit unfokussiertem Strahl einen Ziegelstein
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Bild 9. Lampen zur Erzeugung von Strahlung fir optisches Pumpen



Bild 10. Laser-Mikrospektral-Analysator LM A 1



Bild 11. Tripelprismen

aus hdochstreinem synthetischem Quarzglas Suprasil (Bild links unten) sind die
entscheidend wichtigen Bestandteile von Reflektoren (Bild rechts unten), die die
Apollo-Astronauten nach ihren Landungen auf dem Mond niederlegten. Jedes
einzelne der 100 in dem Reflelstor gefafiten Prismen swirkt wie ein sogenanntes
»Katzenaugec: Alle in die Prismen einfallenden Strahlen werden in einem weiten
Winkelbereich unabhdngig von der Orientierung des Reflelitors so reflektiert, daf3
sie an ihren Ausgangspunlst zuriiclilcehren. Die Reflektoren swerden genauesten
astronomischen Messungen miltels Laserstrahlen dienen



Bild 12. Laser- Reflektor ( Tripelspiegel)
(Der dargestellte Laser-Reflektor wurde auf dem sowjetischen
Mondfahrzeug » Lunochod 1« installiert)



Bild 13. Meftechnischer Einsatz des Lasers beim Bau eines U-Bahn-Tunnels



Bild 14. Einsatz des Lasers bei der Fluchtung von Rohren
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Bild 16, Mit einem Impulslaser erzeugte Bohrlocher (Draufsicht).
(Die unterschiedlichen Formen entsprechen verschiedenen
Versuchsbedingungen)



Bild 17. Mit einem Impulslaser durchbohrtes Materialstiick
links: Draufsicht rechts: Seitenansicht



Bild 18. Durchbohren eines Tilanbleches mit einem Impulslaser




Bild 19. Interferenzholografie

Die Briicke wurde zuerst ohne Last holografisch aufgenommen. Danach wurde die
Spielzeuglolcomotive aufgesetzt, und es erfolgt eine zweite Belichtung des Hologramms.
Durch die Belastung entstehen Verformungen der Briiclce im um- Bereich.

Diese sind als Interferenzstreifen auf der Briiclce sichtbar






EVP 5,50 Mark

LASERSTRAHL miBt Entfernung zum Mond.
LASERSTRAHL durchbohrt Gestein.
LASERSTRAHL als Lot fiir hochste Bauwerke.
LASERSTRAHL verhilft zum dreidimen-
sionalen Fotografieren. In der Medizin und
vielen anderen naturwissenschaftlichen und
technischen Disziplinen werden Laser nutz-
bringend und erfolgreich angewendet. So
bietet die von den verschiedenen Lasertypen
erzeugte Strahlung vielfaltige Einsatzméglich-
keiten. — Dieser Band der ,,Polytechnischen
Bibliothek" unterrichtet allgemeinverstind-
lich iiber die Grundlagen der Arbeitsweise
von Lasern, die verschiedenen Lasertypen
und erldutert eine Reihe von Anwendungs-
moglichkeiten.
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