










































































viele GroBenordnungen kleiner ist als die der
kiirzesten Funkwellen, 148t sich die Ubertra-
gungskapazitit eines Laserlichtstrahls um
den gleichen Faktor vergroBern. Es erscheint
maoglich, einem einzigen Laserlichtstrahl tau-
send Fernsehsendungen aufzumodulieren,
und sidmtliche Fernsprechteilnehmer Miin-
chens kénnten gleichzeitig mit simtlichen
Fernsprechteilnehmern Hamburgs iiber einen
einzigen Laserlichtstrahl telefonieren, sofern
dazu ein Bediirfnis bestiinde und die Mo-
dulationstechnik von Laserstrahlen schon
soweit entwidkelt wire.

Vorerst ist die praktisch erreichte Mo-
dulationskapazitit fiir Laser jedoch nicht
grofBer als die kurzwelliger Richtfunkverbin-
dungen, liegt also auch nur etwa im Giga-
hertzbereich. Das sagt im Augenblick noch
nicht viel, denn es sind ja gerade erst gut
vier Jahre vergangen, seit die ersten funk-
tionsfdhigen Laser gebaut wurden. An der
Technik der Lasermodulation wird seit
schitzungsweise zwei Jahren gearbeitet, und
es ist dazu notwendig, auf physikalische
Effekte zuriickzugreifen, die zwar zum Teil
schon recht lange bekannt sein mogen, fiir
die es aber bisher noch keine technische
Anwendung gab. Mit den herkémmlichen
Modulationstechniken der Elektronik ladBt
sich aber natiirlich keine hohere Bandbreite
erreichen als in den konventionellen Be-
reichen der Funktechnik.

Laser lifit genauere Messungen zu

Eine zweite, gleichfalls recht erstaunliche
und in gleicher Weise auf der Kohérenz des
Lichtes beruhende Laseranwendung besteht
darin, eine ungewG6hnlich hohe MeBgenauig-
keit durch die Interferenz von zmei Laser-
strahlen zu erreichen. Der Physiker versteht
unter Interferenz die gegenseitige Auslé-
schung von zwei sich liberschneidenden Wel-
lenziigen. Wirft man zum Beispiel zwei
Steine ins Wasser, dann kann man be-
obachten, wie sich die Wellenberge und
Wellentiler der beiden von den Wurfstellen
ausgehenden, kreisformigen Wellenziige ge-
genseitig: ausloschen, wie sie miteinander
interferieren. Wer als Amateurfotograf Farb-
diapositive zwischen Glas einlegt, kennt die
ldstigen, nach dem Physiker Newton be-
nannten Farbringe, die gleichfalls nichts
anderes als Interferenzerscheinungen des
Lichtes sind. In allen vor der Entdedkung des
Laserprinzips gedrudkten Physiklehrbiichern
war zu lesen, daB sich zwei Lichtstrahlen,
die aus zwei verschiedenen Quellen stam-
men, nicht zur Interferenz miteinander brin-
gen lassen. Anschaulich 1dBt sich das leicht
verstehen, denn wie sollen sich die Wellen-
ziige von zwei Photonen gegenseitig aus-
loschen kénnen, wenn sie ganz willkiirlich
ausgesandt werden! Beim Laserlichtstrahl,
bei dem sich die Wellenziige der Photonen
systematisch aneinandergehingt haben und
einen gleichmidBigen Wellenzug bilden, ist
das dagegen kein Kunststiidk.

Wenn man zwei Laserlichtstrahlen so aus-
richtet, daB sie im spitzen Winkel zueinander
an der gleichen Stelle auf ein Stiick Papier
fallen, dann weist der gemeinsame Lichtfleck
bei richtiger Dimensionierung der Versuchs-
anordnung deutlich helle und dunkle Streifen
auf. Die dunklen Streifen entstehen dabei
an jenen Stellen, wo der Wellenzug des
einen Laserstrahls gegeniiber dem des ande-
ren um eine halbe Wellenlinge verschoben
ist. Hier loschen sich die Wellentiler und
Wellenberge gegenseitig aus. An den hellen
Stellen addieren sich dagegen jeweils die
Wellenberge.

Die praktische Bedeutung dieses fiir den
Physiker sehr aufregenden Phinomens wird
deutlich, wenn man sich vorstellt, daB be-
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reits die Verschiebung eines dieser beiden
Laser um Brucdhteile eines hundertstel Milli-
meters deutlich zu einer Verschiebung des
Streifenmusters fithrt. Haben die beiden
Laser einen Abstand von einigen Kilo-
metern, so wird es méglich, Abstandsinde-
rungen mit einer Genauigkeit von 1 : 10" zu
messen. Bezogen auf den Abstand Erde —
Mond mit rund 384 000 Kilometern entspricht
diese Genauigkeit einer Verschiebung um
die Dicke einer Rasierklinge, also von
weniger als einem zehntel Millimeter. Mit
der Hilfe eines so genauen MabBstabes wird
es moglich, winzige Bewegungen der Erd-
kruste zu messen, die ihrerseits moglicher-
weise die Vorboten groBer Erdbeben sind.
Mit der Hilfe des Lasers erscheint es denk-
bar, daB wir einmal zu einer Art Erdbeben-
vorhersage kommen beziehungsweise ein
Erdbebenwarnsystem entwidkeln kénnen.
Weiterhin wird der Geophysiker jetzt in
die Lage versetzt, die fortlaufenden Ebbe-
und-Flutbewegungen der festen Erdkruste zu
beobachten. Nicht nur auf die Wassermassen
der Ozeane iibt der Mond eine zusitzliche
Anziehungskraft aus, die in den Gezeiten
ihren Niederschlag findet:. Diese zusitzliche
Massenanziehung fithrt auch zu einem steten
Auf und Ab der Kontinente, wobei jedoch
die einzelnen Kontinentschollen in sich starr
bleiben und zum Teil in unterschiedlichen
Richtungen hin und her schaukeln.

Biindelungsschiirfe des Laserstrahls

Zu der bisher geschilderten zeitlichen
Kohédrenz eines Laserlichtstrahls kommt
noch eine ridumliche Kohidrenz hinzu. Man
versteht darunter die strenge Biindelung des
Laserstrahls bereits am Ort seiner Ent-
stehung. Bei normalen Lichtquellen haben
wir keinen EinfluB darauf, in welche Rich-
tung die angeregten Atome ihre Photonen
aussenden. Sie strahlen darum ihr Licht ganz
beliebig nach allen Seiten gleichmiBig ab.
Man muB erst hinterher durch einen Spiegel
und durch Linsensysteme fiir die Biindelung
des Lichts sorgen. Im Vergleich zu der von
Natur aus scharfen Biindelung des Laser-
strahls ist diese Scheinwerfertechnik jedoch
hochst unbefriedigend. Man hat errechnet,
daB der Offnungswinkel eines guten Laser-
strahls einem Leuchtfleck entspricht, der auf
der Oberfliche des Mondes einen Durch-
messer von etwa zwei Kilometer aufweist.
Selbst in dem leistungsfihigsten Schein-
werfer herkommlicher Konstruktion ldBt sich
der Leuchtfleck in dieser Entfernung jedoch
nicht mehr zusammenfassen als bis auf die
sechsfache GroBe der Mondscheibe. Dabei
148t sich die bereits von Natur aus scharfe
Biindelung des Laserstrahls sogar noch durch
Linsensysteme erheblich verbessern. Da
Laserlicht meist absolut monochromatisch
ist, also nur eine einzige Wellenldnge auf-
weist, treten bei ihm nicht die sonst iiblichen
Verzeichnungen durch Linsenfehler auf.

So ist es bei relativ geringem Aufwand
leicht moglich, einen energiereichen Laser-
strahl selbst in groBerer Entfernung auf
einen Punkt zu konzentrieren, dessen Durch-
messer bei einem winzigen Brudhteil eines
Millimeters liegt. Da Licht Energie ist, wird
es auf diese Weise moglich, mit Licht sehr
feine Lécher in Diamanten oder diinne
Stahlplatten zu brennen, wie das bei éffent-
lichen Laservorfilhrungen gerne gemacht
wird. Dort, wo der scharfgebiindelte Laser-
strahl auf das zu bearbeitende Material
trifft, bringt er es zum Verdampfen, und
man kann auf diese Weise entweder sehr
feine Diisen anfertigen, oder aber aus einer
Werkstoffprobe an einer bestimmten Stelle
der Oberfliche ein wenig Material heraus-
arbeiten und im Spektrografen analysieren.

Drei Lasertypen

Es gibt mittlerweile drei verschiedene
Typen von Lasern, die sich in ihrem prin-
zipiellen Aufbau zum Teil recht erheblich
voneinander unterscheiden. Da ist

1. der Festkorperlaser, dessen Herzstiick
von einem linglichen Kristall oder einem
Glasstab gebildet wird,

2. der Gaslaser, der in seinem Aufbau stark
einer Leuchtstoffrohre gleicht, und

3. der Halbleiterlaser, der im Prinzip nichts
anderes ist als eine entartete Diode her-
kémmlicher Konstruktion.

Allen diesen drei Lasertypen gemeinsam
ist ihre seitliche Begrenzung durch zwei
planparallele Spiegelflichen. Im einfachsten
Fall sind die beiden gegeniiberliegenden
Stirnflichen des stabférmigen Festkérpers,
des Entladungsrohrs beziehungsweise des
Halbleiterkristalls, sorgfiltig parallel ge-
schliffen und mit je einer spiegelnden Schicht
bedampft. Bei anspruchsvolleren Laserkon-
struktionen — vor allem, wenn eine Modu-
lation des Laserlichtstrahls oder eine ge-
steuerte blitzartige Entladung des Lasers
beabsichtigt ist — wird zumindest eine der
beiden Spiegelflichen auBerhalb der eigent-
lichen Laseranordnung untergebracht und
zusitzlich mit einer Kerrzelle oder einem
anderen elektronischen LichtverschluB ver-
sehen. Das Prinzip der parallelen Spiegel-
flichen — des optischen Hohlraumresona-
tors — muB jedoch immer erhalten bleiben.
denn es bildet die Grundlage fiir die Ent-
riegelung der blodkierten Atome. Diese Ent-
riegelung kann ndmlich nur durch den Kon-
takt des blockierten Atoms mit einem Photon
erfolgen, dessen Wellenlinge genau der in
Freiheit zu setzenden Energiedifferenz ent-
spricht, also praktisch durch ein Photon der
gleichen Wellenlinge. Dazu muB man die in
der Laseranordnung einmal produzierten
Photonen mehrfach und immer wieder in
der Anordnung hin- und herlaufen lassen,
damit sie die Gelegenheit erhalten, weitere
Photonen mit sich zu reiBen. So entsteht
schlieBlich der gewiinschte ununterbrochene
Wellenzug des Laserlichts, und es geniigt
zur Auslosung des Lichtimpulses eines Hoch-
energielasers, die zunichst abgededkte eine
Spiegelfliche des Laserresonatorraums frei-
zugeben. Die vereinzelt spontan zu beobach-
tenden Elektronenspriinge, bei denen ein-
zelne Photonen der richtigen Wellenldnge
auftreten, reichen dann aus, um bei wieder-
holter Spiegelung die Photonenlawine in
Gang zu setzen. Natiirlich ist es notwendig,
dem sich so bildenden ununterbrochenen
Photonenwellenzug zuletzt ein ,Fenster* zu
6ffnen, durch das er den optischen Hohl-
raumresonator verlassen kann. Dazu wird
im allgemeinen die eine der beiden Spiegel-
flichen teildurchldssig gemacht.

Im ,,Aufpumpen* liegt der Unterschied

Der wesentliche Unterschied zwischen den
drei genannten Grundtypen von Lasern be-
steht in der Art, wie diese aufgepumpt wer-
den. Der Fachmann bezeichnet damit das
Anregen der Laseratome, und das geschieht
beim Festkérperlaser mit der Hilfe einer
sehr intensiven Lichtquelle, die oft in Spi-
ralform auBen um den Glas- oder Kri-
stallkérper des Lasers herumgewickelt ist.
Beim Gaslaser erfolgt das Aufpumpen durch
eine elektrische Gasentladung wie in allen
Leuchtstofflampen. Beim Halbleiterlaser ist
es dagegen ein elektrischer Strom relativ
hoher Dichte, der die Anregung der ,lasern-
den“ Atome bewirkt. — An einigen typischen
Beispielen dieser drei Lasergrundtypen soll
das nachfolgend néher erldutert werden.
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Halbleiterlaser als optischer Rensonator
ausgebildet und dementsprechend mit zwei
senkrecht zum pn-Ubergang stehenden Spie-
gelflichen versehen werden.

Um in einer Laserdiode die hohe Strom-
dichte zu erreichen, wird ein Halbleiter-
material mit groBer Beweglichkeit der La-
dungstrager benotigt. Darum finden hier als
Halbleiterkristall nicht Germanium oder Si-
lizium, sondern Mischkristalle aus dreiwer-
tigen und fiinfwertigen Atomen Verwendung,
eine sogenannte III/V-Verbindung. Dabei
wird iiberwiegend Galliumarsenid verwen-
det. Die Abmessungen solcher Laserkristalle
liegen bei etwa 0,5 mm Liinge, 0,3 mm Breite
und 0,1 mm Dicke. GréBere Abmessungen
sind im allgemeinen nicht ratsam, weil die
Transparenz des Kristallmaterials nicht sehr
groB ist und bei gréBeren Dimensionen ver-
héltnismiéBig viel Laserlicht im Halbleiter-
kristall verloren geht. Von Haus aus verfiigt
der Halbleiterlaser jedoch iiber einen recht
guten Wirkungsgrad. Trotzdem ist bei seinen
kleinen Dimensionen die Abfuhr der Ver-
lustwiirme nicht ochne Probleme, auch wenn
mit fliissigem Stickstoff gekiihlt wird.

Halbleiterlaser fiir die Nachrichtentechnik

Die Aussendung des Lichtes erfolgt beim
Halbleiterlaser wie beim Festkérperlaser im
allgemeinen in der Form von Impulsen, also
von Lichtblitzen, jedoch mit dem wesent-
lichen Unterschied, daB sich hier die Impuls-
folge nahezu beliebig steigern ldBt. So kann
man daran denken, Nadhrichteniibertragun-
gen mit Laserdioden durch eine Art Impuls-
modulation durchzufiihren. Da die Codierung
der Impulsfolge dabei durch herkémmliche
elektronische Schaltungen erfolgen muB,
wird gegeniiber normalen Funksystemen
nichts an Ubertragungskapazitit gewonnen.
Trotzdem bestaunen Fachleute und Laien
heute Laseriibertragungen von Sprache und
Fernsehbildern auf der Basis dieser Dioden-
impuls-Modulation immer wieder gerne. We-
gen ihres guten Wirkungsgrades erscheinen
Halbleiterlaser auch als besonders geeignet
fiir hohe Leistungen. So konnten zum Bei-
spiel Henkel und Klein auf der letztjihrigen
Physikertagung iiber Arbeiten aus dem For-
schungslaboratorium der Siemens-Schudkert-
Werke AG berichten, bei denen Gallium-
arsenidlaser eine Lichtleistung von 72 Watt
emittierten. Allerdings tritt dabei schon
nach einigen zehn Nanosekunden eine er-
hebliche Abnahme der Lichtleistung ein, was
darauf zuriidkzufiihren ist, daB sich die ver-
spiegelten Kristalloberflichen, die den opti-
schen Resonator bilden, infolge der Erwir-
mung verformen.

SchlieBlich weist die Laserdiode eine
Eigentiimlichkeit auf, mit der sie allen an-
deren Lasern weit voraus ist: Man kann die
Wellenlidnge des von ihr erzeugten Lichtes
kontinuierlich verdndern. Man muB sie dazu
nur in ein kréftiges Magnetfeld setzen.
Dann veréndern sich in den zur Laserstrah-
lung \angeregten Atomen die Bahnabstinde
der Elektronen, und dementsprechend ver-
dndert sich auch die Bnergiemenge, mit der
das einzelne Photon des Laserlichtes ausge-
stattet ist. Diese Verdnderungsmoglichkeit
der Wellenlénge von Laserstrahlen hat groBe
praktische Bedeutung fiir den Chemiker, der
nunmehr fiir optische Analysen eine in
idealer Weise monochromatische Lichtquelle
zur Verfiigung hat.

Der Halbleiterlaser ist am kleinsten

Als typisches Halbleiter-Bauelement zeich-
net sich die Laserdiode gegeniiber allen
anderen Laserkonstruktionen auch durch
ihren besonders geringen Raumbedarf aus.
Wenn heute erste Uberlegungen dariiber
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angestellt werden, wie sich elektronische
Bauelemente in Rechenmaschinen sinnvoll
durch optische Bauelemente erginzen lassen,
so ist allenfalls an die Verwendung von
Halbleiterlasern zu denken. Allerdings wird
es bei solchen opto-elektronischen Sdhal-
tungen wohl kaum notwendig sein, mit
kohidrentem Licht zu arbeiten, so daB bereits
Lumineszenzdioden mit ihrer geringeren
Stromdichte und ihren kleineren Kiihlpro-
blemen ausreichen diirften. Man kann zum
Beispiel eine Lumineszenzdiode mit einer
Fotodiode koppeln und erhilt ein Schalt-
element, das sich in idealer Weise dazu
eignet, zwei elektronische Schaltkreise elek-
trisch zu entkoppeln beziehungsweise signal-
miBig miteinander zu verbinden. Die Laser-
beziehungsweise Lumineszenzdiode erzeugt
einen Lichtblitz, der in der Fotodiode einen
entsprechenden Stromimpuls auslést. So
laBt sich zwischen zwei integrierten Schalt-
kreisen eines elektronischen Rechenwerks
eine Ubertragung von Informationsimpulsen
bewerkstelligen, ohne daB diese beiden
Kreise elektrischmiteinanderverbundensind.

Laser als Universalgenie

Damit sind aus der Vielfalt der Laser-
konstruktionen und Laseranwendungen nur
die wichtigsten Typen und Bereiche heraus-
gegriffen. Mit ein wenig Phantasie kann
man fast bei allen wissenschaftlichen Priif-
methoden und technischen Fertigungen, die
entweder auf der Verwendung monodhro-
matischer Lichtstrahlen oder einer hohen
Energiekonzentration basieren, mit der Hilfe
von Lasern Verbesserungen erzielen. Es
gibt denn heute auch kaum ein groBeres
Forschungs- oder Entwicklungslaboratorium,
in dem nicht mit Lasern experimentiert
wird. Allerdings kommt ein kritischer Be-
obachter kaum umhin, darin bisweilen nicht
viel mehr als eine Modeerscheinung zu
sehen. Nicht alle Laseranwendungen, die —
bevorzugt von amerikanischen Firmen —
lautstark propagiert werden, sind auch sinn-
voll. So kann man zum Beispiel immer
wieder lesen, der Laser sei die ideale Licht-
quelle, um eine teilweise Netzhautablésung
im Auge des Menschen riickgingig zu ma-
chen. Wenn man Lichtimpulse aus anderen
Lichtquellen verwende, um die abgeléste
Netzhaut mit dem Untergrundgewebe wie-
der zu koagulieren, dann bestehe die Gefahr,
daB der Patient das Auge wihrend der
Dauer des Impulses bewege und die not-
wendige Energiekonzentration am Ort der
Koagulation nicht erreicht werde. In Wirk-
lichkeit haben aber Experimente mit Ver-
suchstieren gezeigt, daB die Zeitdauer des
Laserimpulses viel zu kurz ist, um die
Koagulation zu bewirken, auch wenn die
gleiche Energiemenge eingestrahlt wird.

Laser erzeugt keine Todesstrahlen

In besonderem MaBe sind die Laseran-
wendungen aus dem militirischen Bereich
mit Skepsis zu beurteilen. So kam vor
einiger Zeit aus den USA die Nadhricht, an
die amerikanische Armee seien erste Exem-
plare eines Strahlengewehrs zur Erprobung
ausgeliefert worden. Dieses sollte lautlos
und unsichtbar schieBen, und natiirlich han-
delte es sich dabei um einen in die Form
eines Gewehrs gebrachten Hochleistungs-
laser. Da Laser bevorzugt im ultraroten
Spektralbereich arbeiten, 1dBt es sich leicht
einrichten, daB ein Laserstrahl unsichtbar
bleibt, und natiirlich erzeugt ein Lichtblitz
auch keinen GeschoBknall. Doch die Mog-
lichkeit, mit einem solchen Lasergewehr
einen Menschen zu téten, ist praktisch gleich
Null, weil ein von einem tragbaren Laser-
gerit erzeugbarer Lichtiinpuls allenfalls aus-

reicht, um winzige Bereiche der Haut zu
verbrennen. Man kénnte also hochstens
daran denken, mit Laserstrahlen die Klei-
dung eines feindlichen Soldaten in Brand zu
setzen oder ihn zu blenden. Doch dazu
miifjte man wiederum so genau zielen kén-
nen, daB der Strahl des Lasergewehrs genau
das Auge des Ungliicklichen trifft. Vielleicht
mag es gelingen, mit einem solchen Laser-
gewehr eine ungesdhiitzte Sprengladung auf
groBere Entfernung zur Entziindung zu brin-
gen, doch wann besteht dazu in einem
modernen Atomkrieg schon Gelegenheit?
Aber ist es nicht moglich, feindliche Atom-
raketen mit Laserstrahlen unschiddlich zu
machen? Das Produkt aus Lichtleistung und
Impulsdauer liegt bei den heute als Hoch-
leistungslaser bezeichneten Geriiten in der
GroBenordonung von einigen hundert Watt-
sekunden, einigen hundert Joules. Damit
kann man allenfalls einige Milligramm Stahl
zum Verdampfen bringen, doch das reicht
nicht aus, um das Gehiuse eines Raketen-
Atomsprengkopfs zu durchbohren und des-
sen Medhanismus zu zerstéren. Selbst wenn
man unterstellt, daB sich die Leistung der
heutigen Hodhleistungslaser vertausendfa-
chen léBt, dann betrigt die durch einen
Lichtimpuls verdampfbare Stahlmenge im-
mer noch nicht mehr als zehn Gramm und
diirfte immer noch nicht zur nachhaltigen
Zerstorung eines Raketen-Sprengkopfes aus-
reichen. Nicht zu unterschitzen ist bei dieser
Technik die Schwierigkeit, die mit hoher

, Geschwindigkeit heranfliegende Rakete auch

wirklich mit dem Laserimpuls zu treffen.
Zwar haben erst vor kurzem franzésische
Wissenschaftler stolz berichtet, daB es ihnen
gelungen sei, einen Erdsatelliten mit einem
Laserstrahl zu orten und zu treffen, doch ein
Satellit bewegt sich auf einer exakt voraus-
berechenbaren Bahn, wihrend der Weg
einer feindlichen Rakete keineswegs astro-
nomischen GesetzméBigkeiten unterliegt und
nur empirisch erfaBt werden kann.

Wo sich der Laser heute im militirischen
Bereich schon durchgesetzt hat, das ist die
automatische Entfernungsmessung im Nah-
bereich, also bei Entfernungen bis zu maxi-
mal zwei Kilometer. Das MeBprinzip ist
dabei genau das gleiche, wie es beim Radar
Verwendung findet. Ein durch eine Optik
extrem scharf gebiindelter Lichtimpuls trifft
das auszumessende Objekt, und der dabei
erzeugte Liditreflex wird durch eine zweite
Optik und eine hochempfindliche Fotozelle
registriert. Aus der Zeitdifferenz zwischen
der Auslésung des Laserimpulses und dem
Empfang des Reflexes ergibt sich die zu-
riikgelegte Entfernung. AuBerdem wird ge-
nau wie bei Fernraketen versucht, Raketen
im Nahbereich auf Laserlichtstrahlen ,rei-
ten" zu lassen.

Wie so oft bei neuen technischen Entwick-
lungen hat sich auch beim Laser die alte
Erfahrung bestiitigt, daB die Militdrs nach
jeder neuen Idee greifen, die ihnen zur Ent-
widklung neuer Waffen und Hilfsgerite als
halbwegs sinnvoll erscheint. Man mag das
prinzipiell bedauern, doch man kann ande-
rerseits nicht verkennen, daB die Laserent-
widklung bisher zu einem ganz erheblichen
Teil von Militirbudgets gelebt hat. Mittler-
weile empfingt die Laserentwidclung aber
auch aus dem zivilen Bereich wesentliche
Impulse, und man kann kaum bestreiten,
daB damit eine Technologie von grund-
legender Bedeutung begonnen hat.

Einige weitere Arbeiten iiber Laser

Laserstrahl als Werkzeug; FUNKSCHAU 1964,
Heft 13, Seite 344.

Kybernetik, Halbleiter und Laser;
SCHAU 1964, Heft 21, Seite 559.

Gaslinsen fiir Laser-Nadhrichtenweitverbindun-
gen; ELEKTRONIK 1964, Heft 11, Seite 328.
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