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Bild 3. Grundschaltung einer monostabilen Kipp-
stufe mit Transistoren

Transistoren OC 77 mit einer Gleichstrom-
verstirkung B = 35 und einem Kollektor-
strom I, < 6 mA.

Bei einem Kollektorstrom von I, = 5,5 mA
ergibt sich ein Kollektorarbeitswiderstand
von

12 - 108

55 =22k

Rec=R; =Ry =
Der Hochstwert fiir die Basiswiderstinde
errechnet sich

Rgp =Rz = R3 = 0,8-Rc-

Rgp = 08-22-10° - 35 = 62 kQ

Um noch einige Sicherheit bei der Aus-
steuerung der Transistoren zu haben, wird
ein Widerstand von 39 kQ verwendet. Damit
erhdlt man fiir die Kondensatoren Cy und Cy
die Werte

c to 2,5-10°¢

1=Tnz.Rg _ 069.39 230F
t 7,5-107 v

C2=Tnz.Rg ~ 069.3g A"

Will man Normwerte fiir die Konden-
satoren verwenden, wie C; = 10nF und
Co = 22 nF, so konnen die Differenzen in
der Frequenz durch Wahl der Werte fiir die
Widerstinde Rg bzw. Rg und R3 in Bild 1
nachgeglichen werden. ’

Die monostabile Kippstufe

Die monostabile Kippstufe Bild 3 ist mit
einem Zeitschalter vergleichbar. Sie besitzt
einen labilen und einen stabilen Schaltzu-
stand. Im Ruhezustand befindet sie sich in
dem stabilen Schaltzustand. Gibt man auf
den Eingang der monostabilen Kippstufe
einen positiven Spannungsimpuls, so schal-
tet sie auf den labilen Schaltzustand um
und kippt nach Ablauf des vorgegebenen
Zeitintervalls selbstindig wieder zuriic in
die Ruhelage. Anwendung findet die mono-
stabile Kippstufe hauptsdchlich bei elektro-
nischen Zeitschaltern und in der Impuls-
technik als Impulsverzégerungs- und Im-
pulsverlidngerungsglied.

Der Funktionsablauf
der monostabilen Kippstufe

Im Ruhezustand, wenn kein Impuls von
auBen eintrifft, ist der Transistor T 1 durch-
gesteuert und der Transistor T 2 gesperrt.
Die Sperrung erfolgt durch eine positive
Spannung + Ugge am Basisvorwiderstand
Rs. Dessen Wert muB so gewihlt werden,
daB der Transistor T 2 véllig gesperrt ist.
Am Kollektorpunkt K 1 liegt wihrenddessen
die Spannung null Volt und am Punkt K 2
die Spannung — Up bzw. — Ugc.

Gibt man einen positiven Impuls iiber die
Diode auf die Basis des Transistors T 1, so
wird dieser gesperrt. Im gleichen Augen-
blik springt das Spannungspotential am
Kollektor K1 von null Volt auf etwa — U;
bzw. — Upc. Dieser Potentialsprung gelangt
iiber die Kombination R parallel zu C; an
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M Bild 5. Grundschaltung einer bistabilen Kippstufe
mit Transistoren
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Bild 4. Diagramm iiber den zeitlichen 533
Verlauf der Spannungen an den Kol- -—
lektor- und Basisanschliissen einer zum Schalf -
monostabilen Kippstufe transistor

Rechts: Bild 6. Elektronische Sicherung fiir
geregelte Niederspannungsstromoersorgung
mit Transistoren

die Basis des Transistors T 2. Dabei sorgt
der Kondensator C; fiir einen kriftigen Im-
puls an der Basis und macht den Transistor
stromdurchlissig. Somit springt das Span-
nungspotential am Kollektor K 2 vom Wert
— Us bzw. — Uy ¢ auf null Volt.

Im gleichen Zeitabschnitt entliddt sich der
iber den Basisvorwiderstand des Tran-
sistors T 1 (Rg) auf eine positive Spannung
gegeniiber der Basis aufgeladene Konden-
sator Cp, bis die Spannung daran so weit
abgesunken ist, daB eine Umkehr der Pola-
ritdt stattfindet, Das fithrt zum Durch-
schalten des Transistors T 1, und die Kipp-
stufe befindet sich wieder in ihrer stabilen
Ausgangsschaltstellung.

Die Funktionsdarstellung in Bild 4 1aBt
nochmals den zeitlichen Verlauf der Span-
nungen an den Kollektoren und Basen der
Transistoren T1 und T2 erkennen. Die
Schaltzeit erstreckt sich von t = 0 bis t = t,.
Auch bei der monostabilen Kippstufe sind
ebenso wie bei der astabilen Kippstufe vier
Zeitkonstanten T, bis T, zu unterscheiden.
Mit Hilfe dieser Zeitkonstanten kénnen die
Bauelemente bemessen werden.

Ri-R
Ty=0Cy- _H.1+_§.- (sec)
Te=Cz-Rg (sec)
R-Ro
Ts=Ci gpyp, (o0
T4 =Cg- Ry (sec)

Hierbei darf aber wiederum die Ober-
steuerungsbedingung nicht auBer acht gelas-
sen werden, damit die Transistoren richtig
durchgesteuert werden. Fiir die Praxis gel-
ten wieder folgende Kontrollen fiir die
Obersteuerungsbedingung.

R < 08-Ry4: fg
R <£06-Ry- 8

Die Schaltzeit erstreckt sich also iiber ein
Intervall von t = 0 bis t = t;. Fiir t; ergibt
sich die Bemessungsgleichung:

Uoc
UoBi

ty=T,-In2=T,-069=07T,

t8=T2'ln(l+

Fiir Ugc = Ugpy erhilt man
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Anmwendungsbeispiel

Fiir eine elektronische Steuerungsschal-
tung wird ein Zeitglied, ein sogenanntes
Impulsverlingerungsglied, benétigt, das
einen positiven Impuls von < 1msec auf
einen Ausgangsimpuls mit einer Dauer von
2 500 msec umwandelt.

Verwendet wird die Schaltungsanordnung
von Bild 3. Die Betriebsgleichspannung be-
triagt 24 V. Als Kollektorstrome fiir die Tran-
sistoren T1 = 2N 527 und T 2 = 2 N 527
werden < 5mA zugelassen. Als Diode fin-
det der Typ SFD 108 Verwendung. Nach den
Bemessungsgleichungen ergeben sich fol-
gende Werte fiir die Bauelemente:

Ry =R4=%= 2 =51k
Io 4,7

R =33 k@  Ry=180kQ

Cy = 0,5pF Ry = 10kQ

Co = 4,7 yuF

Fir die Widerstinde R = 33kQ und
Ry = 10 kQ gelten die Grenzwertbestim-
mungsgleichungen fiir R und Rp. Dabei kann
mit einer mittleren Gleichstromverstirkung
der Transistoren von f = 60 gerechnet wer-
den. Die Ausgangsimpulszeit errechnet sich
nach der Beziehung

ts
ty

Ty-In2=47-10"°.180 - 10* - 0,69
585 msec

[}

Diese Zeit wird zwischen dem Punkt K 2
und der positiven Stromversorgungsleitung
gemessen. Die Kippstufe wird iiber die
Diode D gesteuert. Diese Diode sorgt dafiir,
daB nur positive Steuerimpulse auf die Basis
des Transistors T 1 gelangen.

Die bistabile Kippstufe

Die bistabile Kippstufe Bild 5, auch Binir-
stufe oder Flipflop-Stufe genannt, zeichnet
sich durch zwei stabile Schaltstellungen aus.
Sie wird vorwiegend als Impulsspeicher in
Zidhlketten verwendet. Durch Anlegen ver-
schiedener, entgegengesetzt gepolter Impulse
kann die Kippstufe in die eine oder andere
Schaltstellung gebracht werden. In der Pra-
xis wird die bistabile Kippstufe symmetrisch
aufgebaut, das bedeutet, beide Arbeitswider-
stinde der Transistoren T1 und T 2 haben
den gleichen Ohmwert, der durch den hochst
zuldssigen Kollektorstrom der Transistoren
im durchgeschalteten Zustand vorgegeben
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speisung ist der Austausch des Widerstan-
des Ry durch eine Schaltung mit einem
hohen Widerstand bei der MeBfrequenz und
einem niedrigen Widerstand fiir Gleich-
strom. Eine Drossel mit hoher Induktanz
lieBe sich verwenden, vorausgesetzt, daB
die Induktanz wirklich groB genug ist.
Wenn jedoch der Wert dieser Seriendrossel

Vor;nagnefisierungsquelle

_J,-_/ .L 62
H L
i ! R;
Null-
gl Anzeige
Milliamperemeter Ry Cs
Rs
o
MeBwechselspannung

Bild 2. Die Vermendung eines Parallelresonanz-
kreises anstatt eines Vorwiderstandes R,

im Verhiltnis zu der Induktanz des unbe-
kannten Schaltungselements hoch sein soll,
und sie auBerdem noch den Vormagnetisie-
rungsstrom durchlassen soll, dann werden
die Abmessungen dieser Drossel erhebliche
GréBenordnungen annehmen. AuBerdem er-
geben die NebenschluBeffekte Fehler in der
gemessenen Induktanz und nicht im Ver-
lustfaktor.

Durch Verwendung eines Parallelreso-
nanzkreises als Serienimpedanz lassen sich
jedoch die beiden Schwierigkeiten umgehen.
Der hohe Quellwiderstand kann dann mit
verhiltnisméBig kleinen Spulen erzielt wer-
den und ist rein ohmisch. Bild 2 zeigt diese
Anordnung in Anwendung auf eine normale
Hay-Briickenschaltung?).

Die unbekannte Induktivitdt L, ist wie
vorher iiber zwei Kondensatoren hoher
Kapazitanz mit der Briike verbunden. Die
Gleichstromquelle ist jedoch durch den Par-
allelresonanzkreis L;C; anstatt durch einen
Widerstand Rj, von der Briicke getrennt.
Der Resonanzkreis kann natiirlich nicht die
Doppelfunktion zur Erzeugung eines hohen
Quellwiderstandes und der Stromeinstel-
lung iibernehmen. Nur die erste Aufgabe
wird erfiillt. Demnach muB ein weiterer ver-
inderlicher Widerstand zum Einstellen des
Stromes eingebaut werden. In Bild 2 hat
dieser die Form eines Potentiometers mit
einem Strombegrenzungswiderstand in Serie.

Wenn Fehler durch eine Parallelinduktanz
oder Parallelkapazitanz vermieden werden
sollen, dann muB der Resonanzkreis L;Cj
genau auf die Briikenfrequenz abgestimmt
werden. Deshalb ist ‘die Kapazitit C; als
verinderlicher Kondensator gezeichnet. Die
Methode zur genauen Abstimmung stellt ein
kleines Problem dar, weil anscheinend keine
Anzeige dafiir vorhanden ist, ob die Schal-
tung eine maximale Impedanz darstellt.

Bei dem praktischen Verfahren wird je-
doch auBer acht gelassen, ob die Schaltung
genau abgestimmt ist oder nicht, und man
konzentriert sich auf die Feststellung des
Punktes, bei dem die Messung nicht beein-
fluBt wird. Die Briicke wird zunichst mit ab-
geschalteter Vormagnetisierung abgeglichen.
Dann wird ohne Anderung der Briidenein-
stellung die Vormagnetisierungsschaltung
angelegt, aber mit abgeschaltetem Strom.
Hierauf erfolgt die Abstimmung mit der

?2) Induktivititsmefbriicke nach Bild 1 bis 4a.
Die unbekannte Induktivitit wird durch eine
Serienschaltung von Vergleichskapazitit und Wi-
derstand im gegeniiberliegenden Briidkenzweig
abgeglichen.
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Kapazitidt Cy, bis das Briicdkengleichgewicht
wiederhergestellt ist.

Zur Erméglichung dieser Abstimmung ist
der Kondensator Cy eingefiigt. Dieser Kon-
densator, dessen Kapazitanz zur Erzielung
einer niedrigen Impedanz bei der Briicken-
frequenz groB sein mub, trennt die Strom-
quelle praktisch ab, so daB sich die Reso-

T1
T2

-

T4 13 I o
o

Bild 3. Vereinfachte Schaltung der iiber einen

Transistor eingestellten Vormagnetisierung. Ob-

rohl der Transistor T1 in Emitterschaltung

arbeitet, ist seine Impedanz gleich derjenigen bei

der Basisschaltung, bei der die gesamte Wechsel-

spannung zum Zmwedke der Gegenkopplung mit
dem Emitter verbunden ist

nanzbedingungen nicht dndern, wenn die
Vormagnetisierung eingeschaltet wird.

Der Resonanzkreis kann natiirlich fiir
einen niedrigen Gleichstromwiderstand und
fiir den Durchgang eines beliebigen Stromes
gebaut werden. Die Grenze ist lediglich
durch wirtschaftliche Erwidgungen gegeben
und wird letzten Endes durch den Sitti-
gungsstrom fiir den Kern der Spule L; be-
stimmt.

Vielleicht ist die wichtigste allgemeine
Einschrinkung bei der Verwendung eines
Parallelresonanzkreises als trennendes Ele-
ment durch die geringe Anpassungsfihigkeit
in bezug auf die Frequenz gegeben. Aus
praktischen Griinden kann die Schaltung
nicht iiber einen groBen Tonfrequenzbereich
abstimmbar gemacht werden.

Eine weitere Methode zur Anlegung einer
Vormagnetisierung parallel zur Briicken-
schaltung ist die Ausnutzung des hohen
Kollektorwiderstandes eines Transistors in
Basisschaltung. Bei dieser Methode werden
nicht nur die mit der Briickenfrequenz ver-
bundenen Schwierigkeiten umgangen, son-
dern es konnen auch hohe Stromstirken
ohne Schwierigkeiten gemeistert werden.
Obwohl allgemein davon gesprochen wird,
daB der Flichentransistor in Basisschaltung
einen hohen Ausgangswiderstand besitzt,
kann dieser bei Leistungstransistoren unter
Umstinden unter 1000 Q liegen. Dies ist
kaum hoch genug, und der Wiederstand muB
durch eine Gegenkopplung erhéht werden.
Eine vereinfachte Schaltung einer méglichen
Anordnung ist in Bild 3 wiedergegeben.

Der gemeinsame Vorteil aller bisher be-
schriebenen Paralleleinspeisungsmethoden
ist der, daB die Briickenschaltung keine be-
sonderen Eigenschaften zu haben braudt.
Der maximale Wert des Vormagnetisie-
rungsstromes hiangt nur von den Schaltungs-
elementen im Vormagnetisierungskreis ab.
Der Hauptnachteil ist die mit dem hohen
Quellwiderstand verbundene Schwierigkeit.
Dies kann sehr schwerwiegend sein, wenn
Messungen an Spulen mit Ferritkernen und
ziemlich hohen Q-Werten durchgefiihrt wer-
den miissen.

Bei einer anderen Methode wird der
Gleichstrom sowohl durch einen Briicken-
arm als auch durch die Spule geschickt, oder
mit anderen Worten, die Gleichstromquelle
liegt in Serie mit einem Teil der Briicke
anstatt parallel zu dieser.

Serieneinspeisung

Die Serieneinspeisung hat zwei Vorteile:
Fehler durch die Parallelschaltung der Strom-
quelle fiir die Vormagnetisierung werden
vollkommen vermieden, und man braudht
keinen groBen Sperrkondensator mehr (bei
dem die Gefahr der Resonanz besteht). In
diesem Fall ist sogar ein Gleichstromdurch-
gang erforderlich.

Die Nachteile der Serieneinspeisung sind
die, daB die Briickenschaltung besondere
Eigenschaften besitzen muB und daB die
obere Grenze des Vormagnetisierungsstro-
mes durch die Elemente der Briicke selbst
gegeben ist. Die meisten normalen Induk-
tanzmeBbriicken kénnen fiir die Serienein-
speisung eines Vormagnetisierungsstromes
geringer Stirke abgeindert werden. Eine be-
sondere BetriebsinduktanzmeBbriicke wird
jedoch fiir genaue Messungen mit groBen
Gleichstrémen erforderlich.

Bild 4a zeigt die Gleichstromquelle fiir die
Vormagnetisierung in Parallelschaltung mit
dem MeBgleichrichter einer normalen Hay-
Briicke. Sie kénnte natiirlich genausogut
parallel zur Wedhselstromquelle fiir die
Briicke liegen, falls dies wiinschenswerter
ist.

Der Gleichstrom geht durch den Briicen-
zweig Ry und durch die zu messende Spule.
Der Kondensator C; — das Kapazitanznor-
mal — sperrt den Gleichstromweg durch die
anderen Zweige. Dies muB natiirlich so sein.
Wenn eine Maxwell-Briicke?) verwendet
wiirde, dann miifte ein groBer Sperrkon-
densator C in Reihe mit dem Verlustaus-
gleichswiderstand Rg (Bild 4b) eingefiigt
werden.

Rp Milliamperemeter

-

T

Vormagneti -
sierungsquelle

G

MeBwechselspannung

Bild 4a. Die Gleichstromquelle fir die Vor-
magnetisierung liegt in Serie mit dem Briidten-
arm R 2, aber parallel zum Meggleichrichter

S
Milliamperemeter
Ry
T &
i Vormagneti -
4 sierungsquelle Rz Rs
c

Bild 4b. Bei Anmendung des Prinzips auf die
Maxmell-Briidce mufl ein Kondensator C in Serie
mit dem Normalmiderstand geschaltet merden

Es ist genauso wichtig, daB der Vor-
magnetisierungsgleichstrom von dem Oszil-
lator und der MeBgleichrichterschaltung fern-
gehalten wird. Der Mefgleichrichter hat
gewOhnlich die Form eines hochohmigen
Rohrenvoltmeters, das kapazitiv mit der
Briicke verbunden ist, so daB sich besondere
Vorkehrungen eriibrigen. Der Oszillator ist
andererseits auf normale Weise iiber einen

3) Bei der Maxwell-Briicke liegen Vergleichs-
widerstand und Kapazitit parallel.
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Aufnahmen mit Teleobjektiven bei Nacht zu Hilfe nehmen.
Die ausgeleuchtete Fliche ldBt sich mit infrarot-empfind-
lichem Film fotografieren. Die Breite des Laserlichtkegels
kann mit optischen Anordnungen geidndert werden.

Beim Arbeiten mit optischen Anlagen, die Laser verwen-
den, entdeckte man auch Besonderheiten in der Erdatmo-
sphire. Derartige Entdeckungen ziehen meist spezielle Unter-
suchungen nach sich. Als Beispiel sei die Untersuchung von
bewegter Luft und von Nebel mit Hilfe des Lasers erwiihnt.
Im vergangenen Jahr berichtete eine amerikanische Fachzeit-
schrift iliber ein Lasersystem, das vier Rubinlaserstibe ver-
wendet. Das System dient dazu, Daten iiber die Turbulenz
reiner Luft zu gewinnen. Die vier Rubinlaser sind in einer
bestimmten Folge miteinander getriggert. Der zeitliche Ab-
stand zwischen den Laserimpulsen betrégt etwa 0,25 psec. Die
Laser sind um ein Prisma aufgebaut und arbeiten mit der
Wellenlédnge von 694,3 nm. Das rotierende Prisma reflektiert
bei jeder Umdrehung die 10-MW-Riesenpulse jedes Lasers.
Nach dem Durchlaufen der Luft wird die Strahlung durch ein
optisches System geleitet und ihr zeitlicher Verlauf ausge-
wertet.

In dhnlicher Weise wurde die statische Verteilung ver-
schieden groBer Tropfchen im Nebel untersucht, Wolken-
dedken wurden geortet und bestimmte Luftstromungen fest-
gestellt. Dabei zeigte sich auch, das die Ausbreitung des
Laserstrahls im freien Raum weniger stark beeinfluBt wird
als bei dem Ubergang von der Erde durch die Atmosphire in
den freien Raum. Diese Erkenntnisse sind wichtig fiir die
Ortung und Geschwindigkeitsmessung von Satelliten und
Raumfahrzeugen. Man versieht z. B. bestimmte Ortungs-
gerdte schon mit einer Art Speicher oder Gedédchtnis, um
Storsignale auszufiltern, die durch Regen, Schneeflodken oder
Regen hervorgerufen werden.

Materialbearbeitung

Als die Laser geboren waren, schoB man damit Locher in
Rasierklingen und verdampfte Metallteilchen, um die hohe
Energie der Laserstrahlung zu zeigen. Inzwischen hat sich
daraus eine gezielte und kontrollierte Bearbeitungstechnik
verschiedener Materialien, vorwiegend fiir Metall, entwidkelt.
Mit dem Laserstrahl erzielt man Feinstbohrungen in Sieben
und Diisen, die man bisher mit keinem herkémmlichen Bohrer
verwirklichen konnte. Wo noch Spezialbohrer eingesetzt wur-
den, schafft der Laserstrahl diese Arbeit préaziser und (bei
vorhandenem Gerit) billiger [6, 15].

Vorherrschende Anwendung des energiereichen Laser-
strahls ist das SchweiBen. Besondere Vorteile bietet die
auBergewodhnlich schnelle Temperaturerh6hung, die an der
vom Laserstrahl getroffenen Materialstelle auftritt. Man kann
SchweiBverbindungen kleiner Abmessungen auch an Ma-
terialien ausfiihren, die sonst schwierig zu behandeln sind
und einen extrem hohen Schmelzpunkt haben.

Eine Art Friasvorgang ldBt sich durch ein Verdampfen oder
Abtragen von Materialteilchen ebenfalls mit dem Laserstrahl
ausfiihren. Infolge der raschen Temperaturerhohung an der
Bearbeitungsstelle wird ein Ubergreifen auf die Nachbar-
bezirke weitestgehend vermieden. Bei extrem starker Fokus-
sierung kann man mit dem Laserstrahl auch Markierungen im
Bereich weniger tausendstel Millimeter vornehmen. Zwei
Verfahren wurden bereits in gréBerem Umfang in der In-
dustrie eingesetzt: das Abgleichen von Widerstinden und
das Auswuchten kleinster Metallteilchen. In beiden Fillen
wurde kontrolliert Material verdampft. Beide Gerite sind
automatisiert. Bei den Widerstdnden erreichte man Werte von
0,05 % und besser fiir die Genauigkeit der Toleranz.

Bei all diesen Einrichtungen wird die eigentliche Arbeits-
fliche mit Hilfe einer optischen Einrichtung auf einem Leucht-
schirm vergroBert abgebildet. Damit kann der Bedienende
auch bei sehr kleinen Abmessungen das Werkstiick genau
einstellen und den Arbeitsablauf gefahrlos beobachten. MaB-
gebend fiir die Qualitét der Arbeiten ist die Konstanz der Lei-
stung, der Leistungsdichte und der Impulsdauer des Lasers.

Interessant sind die Werte, die bisher mit den versdhie-
denen Laserausfiihrungsformen erreicht wurden. Beim Im-
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pulsbetrieb erzielte man eine Impulsleistungsdichte von
1000 W/cm? bis 200 000 W/cm? bei Festkorperlasern, im ge-
steuerten Betrieb (Riesenpulslaser) sogar 10° W/cm? bis
10° W/cm?. Bei Halbleiterlasern lagen die Impulsleistungs-
dichten bei 10° W/cm? bis 10?7 W/cm?® und bei Gaslasern bei
10 W/cm? bis 500 W/cm2. Im Dauerbetrieb liegen die Lei-
stungsdichten naturgemiB niedriger. Mit normalen Festkor-
perlasern erhilt man Leistungsdichten von 0,5 W/cm? bis
5 W/cm?. Halbleiterlaser bieten Werte zwischen 1 W/cm? und
2 W/cm®. Gaslaser erlauben Leistungsdichten von 0,01 W/cm?
bis 2 W/cm? im Dauerbetrieb.

Fiir die genannten Werte im Impulsbetrieb ergeben sich
folgende Werte fiir die Strahlungsdauer: 10 msec bis 0,5 msec
beim normalen Festkorperlaser, 100 nsec bis 10 nsec beim
gesteuerten Festkorperlaser, 10 psec bis 0,1 psec beim Halb-
leiterlaser und 0,5 psec bis 5 psec beim Gaslaser.

Medizin

Die kurze Strahlungsdauer und die hohe Leistungsdichte
des im Impulsbetrieb arbeitenden Lasers macht man sich auch
in der Medizin zunutze. Erfolgreich verwendet hat man den
Laser bei der chirurgischen Behandlung des menschlichen
Auges bei Netzhautablosungen. Bisher wurde das Auge in
solchen Fillen dem Gleichlicht einer Xenonlampe eines
Coagulators ausgesetzt. Der Laser bietet gegeniiber dieser
Methode wesentliche Vorteile. Zundchst wird die Behand-
lungsdauer kiirzer, und wegen der extrem kurzen SchweiBzeit,
in der die Netzhaut angeheftet wird, tritt kein Absterben von
Gewebe- oder Organteilen auf. Fotocoagulatoren mit Laser-
bestiickung werden von der Industrie geliefert. Nach Firmen-
angaben sind sie billiger als die fiir die bisher gebrdudchliche
Methode verwendeten Gerite.

AuBer in der Augenheilkunde wurde der Laser in der Zahn-
heilkunde und bei Haulerkrankungen benutzt. Bei allen
Erfolgsmeldungen mufl man beachten, daB es sich vorwiegend
noch um experimentelle Studien handelt, aus denen man
nicht ohne weiteres allgemeingiiltige, praktisch verwertbare
Sdhliisse ziehen kann. Wie bei jedem neuen medizinischen
Verfahren tritt auch bei dem Einsatz des Lasers auf medi-
zinischem Gebiet eine Reihe unbekannter Probleme auf,
denen man besonders intensiv nachgehen muS8.

In vielen Féllen macht noch die duBerst exakte Messung
der Ausgangsenergie des Lasers Schwierigkeiten. Genaue
Werte braucht man aber schon, um Erfahrungswerte fiir die
verschiedenen Behandlungsmethoden zu gewinnen. Audh fiir
das Zielen und Ausrichten des Laserstrahls auf die zu behan-
delnde Stelle und fiir die Steuerung der Energiedichten sind
nicht nur genau, sondern auch einfach zu handhabende Ein-
richtungen erforderlich.

Meftechnik

Die Messung mit Interferometern ist aus der Physik her
bekannt. Man nutzt darin die Interferenzerscheinung aus, die
bei zwei monochromatischen Lichtstrahlen auftritt, die auf
verschieden langen Wegen auf eine Fldche auftreffen. Aber
nur monochromatische oder kohirente Lichtwellen kénnen
interferieren. Diese Erscheinungen erhielt man bisher nur
dadurch, daB bei kurzen Entfernungen durc eine Spiegelung,
eine Brechung oder eine Beugung des Lichtes monodhro-
matisches Licht entstand. Interferenzen zeigen sich in Form
sogenannter Interferenzringe mit hellen und dunklen Stellen.

Interferenzringe werden im Interferometer zur Messung
kurzer Wegstrecken ausgewertet. Da kohidrentes Licht dazu
erforderlich ist, stellt der Laser die geradezu ideale Licht-
quelle fiir ein Interferometer dar. Am meisten benutzt wird
das Interferometer nach Michelson. Die schematische Anord-
nung einer solchen Einrichtung zeigt das Bild 48. Der halb-
durchldssige Spiegel 1 zerteilt den Laserstrahl in zwei ein-
zelne Strahlen. Die beiden Strahlen laufen auf verschiedenen
Wegen weiter; der eine Strahl lduft zum Spiegel 2 und von
dort durch den halbdurchldssigen Spiegel 1 zum Beobach-
tungspunkt, wihrend der andere Strahl zum Spiegel 3 lauft
und von dort iiber den Spiegel 1 zum Beobachtungspunkt
reflektiert wird. Beide Strahlen haben also verschieden lange
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