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Vorwort

ausgezeichnete wissenschaftliche Landschaft, deren 
Ideen und Leistungen weiterhin in neuen Produkten 
und Verfahrenslösungen umgesetzt werden müs-
sen. Dazu bedarf es gut ausgebildeter Fachkräfte, 
die diese Herausforderung annehmen und verwirk-
lichen können.

Das vorliegende Lehrbuch richtet sich insbeson-
dere an Studierende der Ingenieurwissenschaf­
ten, aber auch an Diplomingenieure, Wirtschafts­
ingenieure und Physiker, die einen Einblick in die 
Lasermaterialbearbeitung erfahren möchten. Neben 
den Grundlagen werden wichtige Verfahren der 
Lasermaterialbearbeitung sowie exemplarische An-
wendungen ausführlich vorgestellt, die auf langjäh-
rigen eigenen Berufserfahrungen und dem recher-
chierten Wissen vieler Fachexperten basieren. Die 
Technik lebt von Ideen und der Vorstellungskraft 
von Methoden und Verfahren. Aus diesem Grund 
wurden ausgewählte Bearbeitungsprozesse in Vi-
deos auf einer DVD begleitend angefügt.

Das vorliegende Buch hätte ohne die tatkräftige 
Unterstützung einer Reihe von Personen und Fir-
men nicht in dieser Form erstellt werden können. 
Ganz besonderer Dank gebührt den Mitarbeitern 
der Ernst-Abbe-Fachhochschule Jena sowie dem 
Günter-Köhler-Institut für Fügetechnik und Werk-
stoffprüfung Jena für die Durchführung und Aus-
wertung zahlreicher Experimente und Untersuchun-
gen. Sehr dankbar sind wir ebenfalls den Bachelor-,  
Diplom- und Masterabsolventen, deren experimen-
telle Arbeitsergebnisse die Ausführungen vieler Ka-
pitel bereichert haben.

Hervorzuheben ist auch die professionelle Zu-
sammenarbeit mit Herrn Erhard Schorcht von der 
Firma Jenafilm, die es ermöglichte, aktuelle und 
informative Videos zu produzieren und auf einer  
DVD dem Buch beizulegen. Des Weiteren danken die 

Die Faszination „LASER“ ist nach wie vor ungebro-
chen. Seit dem Jahr 1960, als der erste Laser Strah-
lung emittierte, erlebt die Lasertechnik eine rasante 
Entwicklung. Aktuell gibt es ein breites Spektrum 
an Laserarten, die immer stärker ihren Einsatz in 
den Bereichen der Industrie, der Medizin, der 
Messtechnik sowie der Kommunikationstechnik 
finden. So können verschiedene Quellen genutzt 
werden, die einen großen Leistungsbereich von 
wenigen Watt bis hin zu Multikilowatt abdecken. 
Neben kontinuierlich strahlenden Laserquellen 
werden für die zahlreichen Anwendungen auch ge-
pulste Systeme eingesetzt, die in ihrer Vielfältigkeit 
ein Arbeiten mit Impulslängen von einigen Milli-
sekunden bis in den Ultrakurzpulsbereich von we-
nigen Femtosekunden (10–15 Sekunden) erlauben. 
Damit steht für die Materialbearbeitung ein „idea-
les Werkzeug“ zur Verfügung, um unterschiedliche 
Wechselwirkungsphänomene für den Bearbeitungs-
prozess anwenden zu können. Für die Verfahren 
Schneiden, Schweißen, Bohren, Abtragen, Beschrif-
ten etc. hat sich die Lasermaterialbearbeitung sehr 
oft zu einer alternativen und wirtschaftlichen Bear-
beitungstechnologie etablieren können. Darüber hi-
naus konnten durch die Verfahrensbesonderheiten 
des Lasers vollkommen neue Methoden und An­
wendungen entwickelt und eingeführt werden, wie 
beispielsweise das Airbagperforieren, das Bohren 
von Dampfventilen für Mikrowellenverpackungen 
oder aber das Durchstrahlschweißen für Kunststof-
fe. Durch diese vielfältigen interessanten Entwick-
lungen hat sich die Lasermaterialbearbeitung zu 
einer Querschnittstechnologie herausgebildet, 
die heute sehr komplex wirkend mit einer Vielzahl 
von Fachdisziplinen verbunden ist und ein enormes 
Wachstumspotenzial in den kommenden Jahren in 
sich birgt. Am Standort Deutschland existiert eine 



6   Hinweise zur beigefügten DVD

Autoren Frau Manuela Lohse von der Firma ML Ver-
lagswesen für ihre sehr engagierte Arbeit sowie die 
sehr angenehme und stets hilfsbereite Zusammen-
arbeit bei der Korrektur der einzelnen Buchkapitel.

Gedankt sei auch allen Firmen und Institutio­
nen, die dieses Buch mit Informationen, Materia-
lien und bei den Dreharbeiten großzügig unterstützt  
haben.

Ein besonderer Dank gebührt dem Carl Hanser 
Verlag, der das Buchprojekt wiederum sehr profes-
sionell geleitet hat. Besonders sei unser Lektor, Herr 

Jochen Horn, genannt, ohne seine vielen Anregun-
gen und die kooperative Zusammenarbeit wäre das 
Vorhaben nicht zustande gekommen.

Ein sehr großer Dank gilt unseren Familien, ins-
besondere für die entgegengebrachte Geduld, die 
Entbehrungen und die Unterstützung des über drei 
Jahre laufenden Projektes.

Jena, im März 2013
Jens Bliedtner, Hartmut Müller und Andrea Barz

Hinweise zur beigefügten DVD
Die DVD zum Buch „Lasermaterialbearbeitung“ 
dient der Vertiefung und Veranschaulichung des In-
halts ausgewählter Kapitel.

Zu den in einigen Kapitelüberschriften durch das 

Videosymbol  gekennzeichneten Themen sind 
Videofilme von Prozessen bzw. Verfahren der Laser-
materialbearbeitung auf der DVD zusammengestellt.

Diese Videosequenzen können mit einem normalen 
DVD-Player oder einem Computer mit entsprechen-
der installierter Software wiedergegeben werden.

Bei einem normalen DVD-Player erscheint nach 
dem Einlegen der DVD und dem Start im Haupt-
menü die Auswahl der Videosequenzen.
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1 Einleitung

In den Jahren 1916 und 1917 wurde durch die Ar-
beiten zum „Energieaustausch durch Strahlung“ 
von A.  Einstein zum ersten Mal die stimulierte 
Emis sion beschrieben, die den wichtigsten physi-
kalischen Grundeffekt des Lasers (Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation) darstellt. 
Die Arbeiten der Wissenschaftler N.  Basov und  
A.  Prokhorov (UdSSR) sowie C.  Townes (USA) 
führten in den 1950er Jahren zu dem ersten Maser 
(Microwave Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation). Im Jahr 1954 wurde der Ammoniak-
maser (NH3-Maser) von C. Townes vorgestellt. Ende 
der fünfziger Jahre unterbreiteten A.  Schawlow, 
C. Townes und A. Javan konkrete Vorschläge zum 
Bau des ersten Lasers. Die stimulierte Emission an 
einem Laser gelang erstmalig T. H.  Maiman an ei-
nem Rubinstab als aktives Medium, der mit einer 
Blitzlampe gepumpt wurde und auf einer roten Linie 
emittierte. Ein Jahr später, 1961, konnte die Anre-
gung eines Nd:Glaslasers und des ersten Gaslasers, 
eines He-Ne-Lasers, erfolgreich realisiert werden. 
Ein weiterer wichtiger Lasertyp, der CO2-Laser, 

konnte bereits 1964 mit einer kontinuierlichen Aus-
gangsstrahlung im infraroten Wellenlängenbereich 
konstruiert und vorgestellt werden. Fortan entwi-
ckelte sich die Lasertechnik sehr rasant und gehört 
zu einer der dynamischsten Fachdisziplinen des 
21. Jahrhunderts.

Relativ frühzeitig, 1964, wurden die ersten An-
strengungen unternommen, den Laserstrahl als 
Werkzeug anzuwenden. Insbesondere die Arbeiten 
von G. Herziger gaben die Startimpulse für die sich 
entwickelnde Lasermaterialbearbeitung (LMB). 
Seitdem haben sich die Einsatzmöglichkeiten des 
berührungslos arbeitenden Werkzeugs im Bereich 
der Fertigungstechnik stetig erweitert.

Der Laser wird in fünf  großen Gebieten einge-
setzt und hat sich für zahlreiche Anwendungen eta-
bliert. In Tabelle 1.1 sind ausgewählte Anwendun-
gen aufgeführt, die die Breite der unterschiedlichen 
Laseranwendungen verdeutlichen.

Die Entwicklungen der Lasertechnik waren ins-
besondere davon geprägt, die Strahlungsquellen 
und deren Strahlungseigenschaften auch für die 

Tabelle 1.1 Einsatzgebiete des Lasers

Einsatzgebiete Anwendungen
Materialbearbeitung Bohren, Schneiden, Schweißen, Löten, Beschriften, Abtragen, Härten, Beschich-

ten, schichtweises Auftragen
Messtechnik Längen- und Winkelmessung, Oberflächenprüfung, Mikroskopie, Holografie, 

Anemometrie, LIDAR, Fahrleitsysteme, Objektvermessung, Spektroskopie, Ge-
schwindigkeitsmessungen

Medizin Tumorbehandlung, Laserchirurgie, Netzhaut- und Starbehandlung
Informations- und Kommu-
nikationstechnik

Lichtleitsysteme, Telefontechnik, Laserdrucker, Laserscansysteme, optische 
Koppler, optische Rechentechnik

Unterhaltung- und Konsu-
mertechnik

CD- und DVD-Technik, Laserdisplaytechnik, Laserprojektionstechnik, Codiersys-
teme
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Belange der Materialbearbeitung zu optimieren und 
anzupassen. Nachfolgend sind fünf wichtige Ent-
wicklungsschwerpunkte dargestellt:
1. robuste Laserstrahlungsquellen mit hohen Ver-

fügbarkeiten,
2. kompakte Lasersysteme mit höheren Wirkungs-

graden,
3. Strahlungsquellen mit hoher Brillanz,
4. effiziente Pumpquellen für Hochleistungslaser,
5. gepulste Systeme, insbesondere Kurzpulslaser.

Die Entwicklung von kompakten und robusten La-
serstrahlungsquellen mit hohen Verfügbarkeiten 
war für die Einführung der Lasertechnik in die 
indus trielle Fertigung eine wichtige Voraussetzung. 
Die Bilder 1.1 a und b veranschaulichen sehr ein-
drucksvoll die hohe Dynamik der Entwicklung von 
Laserstrahlungsquellen. Betrugen die Baulängen der 
ersten langsam längsgeströmten CO2-Lasersysteme 
noch rund 4 m, um in etwa 200 W mittlere Leis-
tung auszukoppeln, kann dies heute mit modernen 
Sealed­Off­Systemen bereits sehr kompakt auf ei-
nem Bauraum von ca. 3 · 10−2 – 3 · 10−1  m3 mit glei-
cher oder sogar höherer Ausgangsleistung realisiert 
werden.

Hinsichtlich Wirkungsgrad, Leistungsstabilität und 
Strahlqualität sind heutige Systeme für industrielle 
Anwendungen zuverlässig einsetzbar. Insbesondere 
der sehr geringe Gasverbrauch und der Wegfall ei-
ner externen Lasergasversorgung ermöglichen eine 
sehr gute Systemintegration, auch in automatisierte 
Prozesslösungen.

Die Festkörperlaserentwicklung wurde ebenfalls 
sehr stark durch die Entwicklungsanforderungen 
der LMB geprägt. Viele Jahre kamen lampengepump-
te Stabgeometrien zum Einsatz, die bereits heute 
zunehmend durch die effizienteren Scheiben- und 
Faserlasersysteme abgelöst werden. Mit diesen Sys-
temen stehen Quellen zur Verfügung, die Strahlung 
mit sehr hohen Strahlqualitätskennzahlen emittie-
ren und über hohe Wirkungsgrade verfügen. Letzt-
genannter Parameter trifft ebenfalls für die Diodenla-
ser zu, die neben dem Einsatz in der LMB eine große 
Bedeutung als Pumpquelle für Festkörperlaser besit-
zen. Durch die Entwicklung von angepassten Strahl-
eigenschaften solcher Pumplichtquellen wurde die 
Voraussetzung einer effizienten Strahleinkopplung 
in das laseraktive Medium geschaffen. Dadurch las-
sen sich Laserausgangsleistungen im kW-Bereich 
mit relativ hohen Wirkungsgraden realisieren.

a) b)

P = 200 W 
Abmessungen (Laserrohr): Ø = 25 mm, 
   Länge: 4 000 mm 
M2 ≈ 18

P = 1 000 W 
Abmessungen (Laserkopf): 
(1 497 × 384 × 471) mm3 (Länge × Breite × Höhe) 
M2 < 1,2

Bild 1.1 Entwicklungsbeispiele CO2-Laser. a) Langsam längsgeströmtes System /Born1981/, b) Sealed-Off (komplett 
geschlossenes) System /Coherent2011-1/
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Eine Reihe von Bearbeitungsaufgaben erfordert 
den Einsatz von gepulsten Lasersystemen. Die Ent-
wicklung der Lasersysteme ist aktuell bei ps- und 
fs-Systemen angelangt, die bereits ihre Industrie-
tauglichkeit nachgewiesen haben. Damit eröffnen 
sich für die Anwendung z. T. völlig neue Mechanis-
men der Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und 
Materie und gestatten die weitere Miniaturisierung 
in der Mikromaterialbearbeitung. Die Erhöhung 
der mittleren Leistung in den kW-Bereich der Kurz-
pulslasersysteme ist bereits gelungen /Popr2010/ 
und stellt zukünftig die Voraussetzung für einen  
effizienten Einsatz dieser kurzen Laserpulse dar.

Für die LMB standen und stehen vielfältige Laser-
systeme zur Verfügung, die die Grundlage für eine 
Reihe von Entwicklungsschwerpunkten darstellen:
1. Systemintegration von Strahlungsquellen in an-

gepasste Maschinenkonzepte,
2. Hochgeschwindigkeitsbearbeitung,
3. Remotesystemlösungen,
4. spezielle lasertypische Fertigungsverfahren,
5. Mikrobearbeitungsverfahren.

Heutige Laserstrahlungsquellen weisen eine sehr 
gute Integrationsfähigkeit in Anlagensysteme auf 
und erfüllen die steuerungstechnische Vorausset-
zung, in automatisierte Fertigungssysteme problem-
los eingebunden werden zu können. Ihre Verknüp-
fung mit Fertigungsmitteln ist in der Praxis sehr 
vielgestaltig. Sie reicht von einfachen zweiachsigen 
Aufbauten bis hin zu Lösungen der 3D-Bearbeitung 
mit 5-Achs-Portalen und Roboterlösungen. Die Ent-
wicklung von hochdynamischen Antriebssystemen, 
zum Beispiel der direkten Linearantriebe, war eine 
wichtige Voraussetzung für die Realisierung von 
Hochgeschwindigkeitsanwendungen mit Laser-
systemen. Die dadurch erreichbaren Vorschubge-
schwindigkeiten haben im Bereich des Schneidens 
den Laser in den Wettbewerb mit der Stanztechnik 
treten lassen. Einen guten Kompromiss stellen so-
genannte Kombilösungen dar (Laser und Stanzen in 
einer Maschine) /Trumpf2011/.

Immer stärker werden auch schnell bewegte 
Scanner für die unterschiedlichsten Bearbeitungs-
aufgaben eingesetzt. In diesen Anwendungsfeldern 

1

a) b)

Bild 1.2 Laserspezifische Fertigungstechnologien. a) Laserdurchstrahlschweißen von Airbagtreibstoffkapseln  
/Jenoptik2011-2/, b) Lasercusing – Schichtgenerieren von Wabenstrukturen /Jena2011-1.1/
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lassen sich bereits Relativgeschwindigkeiten größer 
10 m · s−1 umsetzen. In Kombination des Scanners 
mit einer schnellen und variablen Verschiebung der 
Z-Position, meist über Teleskopeinheiten verwirk-
licht, hat sich in den letzten Jahren eine vollständig 
neue Verfahrenstechnologie, die Remotebearbei-
tung, entwickelt.

Das hohe Potenzial der Lasertechnik führte auch 
zu Verfahrensentwicklungen, die in der Fertigungs-
technik ein Alleinstellungsmerkmal besitzen. In 
Bild 1.2 sind exemplarisch zwei Anwendungen dar-
gestellt. Im Bild a sind mithilfe des Laserdurchstrahl-
schweißens zwei Kunststoffkomponenten gefügt  
worden. Bei dieser Technik wird ein transparenter 
oder teiltransparenter Kunststoff mit einer absorbie-
renden Komponente gefügt. Durch die sehr kleine 
Lasereinflusszone kann im Inneren der Baugruppe 
sensibles Material bevorratet werden, das im spä-
teren Einsatz eine Airbagentfaltung auslöst. Auch 
das definierte Einbringen der Airbagsollbruchstelle 
in die Rückseite der PKW-Instrumententafel ist eine 
ganz speziell entwickelte Lasertechnologie /Jenop-
tik2011-2/. Generative Verfahren setzen für eine 
hohe Detailwiedergabe den Einsatz des Laserstrah-
les voraus. Bild  1.2  b illustriert eine schichtweise 
aufgebaute Wabenstruktur, deren Herstellung mit 

den meisten anderen, konventionellen Verfahren 
unmöglich ist.

Eine wichtige Domäne der LMB ist auch die Mi-
krobearbeitung. Durch die sehr hohe Brillanz der 
Laserstrahlung, kombiniert mit kurzen Laserpul-
sen, können sehr kleine Strukturen mit hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen reproduzierbar erzeugt 
werden. Bild 1.3 zeigt zwei typische Anwendungen 
der Lasermikrobearbeitung. Das Bohren kleiner 
Durchmesser mit möglichst großen Aspektverhält-
nissen ist eine oft gestellte Anforderung aus sehr 
unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Das Mi-
kroschneiden von Stents, in Bild  1.3  b dargestellt, 
ist ebenfalls ein klassisches Anwendungsbeispiel. 
Stents finden Anwendung in der Herzchirurgie und 
dienen der Gefäßerweiterung bei Arterienveren-
gung.

Die Vorteile der LMB rechtfertigen heute sehr oft 
die teilweise noch hohen Investitionskosten für Laser-
systeme und lassen sich wie folgt zusammenfassen:
 � hohe Energiedichte,
 � „berührungslose“ Bearbeitung (kein Werkzeug-

verschleiß),
 � variable Strahleigenschaften (z. B. Pulsform, In-

tensitätsverteilung),
 � geringe Wärmeeinflusszone,

a) b)

Bild 1.3 Anwendungen der Mikrobearbeitung /Micreon2011/. a) Bohren in Silizium, b) Schneiden von Stents
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 � geringe Wärmebelastung (minimaler Verzug),
 � trägheitsfrei,
 � breite Palette an Werkstoffen bearbeitbar,
 � große Flexibilität,
 � automatisierbar.

Aus diesen genannten Vorteilen hat sich eine Viel-
zahl von Arbeitsverfahren in der Fertigungstechnik 
fest etabliert. Die einzelnen Laserarbeitsverfahren 
können prinzipiell den folgenden Gruppen zugeord-
net werden:
1. materialeigenschaftsändernde Verfahren – 

weitgehende Erhaltung des Materialvolumens 
und der Werkstückgeometrie,

2. trennende Verfahren – Materialentfernung zur 
gezielten Änderung der Form bzw. Einbringen 
von einzelnen Formelementen,

3. fügende Verfahren – partielles Erweichen des 
Materialvolumens zum Verbinden von Bauteilen,

4. auftragende und generierende Verfahren – 
schichtweiser Zuwachs des Materialvolumens 
im Sinne der Bauteilfunktionalisierung und 
Formgebung.

Die speziellen Wechselwirkungsprinzipien zwi-
schen Laserstrahl und Werkstück erlauben den Ein-
satz unterschiedlicher Arbeitsverfahren, die in Ta-
belle 1.2 aufgeführt sind. Sie lassen sich neben der 
vorstehend genannten Gruppierung ebenfalls den 
sechs Hauptgruppen der Fertigungstechnik nach 
DIN 8580 zuordnen.

So rasant wie sich die Lasertechnik in den letz-
ten Jahren entwickelt hat, kann man dennoch davon 
ausgehen, dass „die Anwendungen in der Produk -  

tion schätzungsweise weniger als die Hälfte erschlos-
sen sind“ /BMBF2002/. Interessanterweise wird das 
Werkzeug Laserstrahl auch als ein Werkzeug der 
Wahl „für eine grüne Produktion“ (Akronym für 
ressourcen- und umweltfreundliche Technologie)  
/BMBF2002/ bezeichnet, obwohl es doch selbst ei-
nen relativ schlechten Wirkungsgrad im Vergleich 
zu anderen Technologien aufweist. Das lässt sich in 
erster Linie mit dem großen Potenzial der Lasertech-
nik begründen, welches beispielsweise energiespa-
rende Leichtbauwerkstoffe, die effizientere Nutzung 
von Solarzellen oder aber das Einbringen von opti-
mierten Bohrungen in Einlassventile für Verbren-
nungsmotoren ermöglicht.

Die Lasertechnik ist eine physikalische Technik 
und erfordert für den Einsatz in der LMB sowohl 
das Verständnis der physikalischen Grundlagen, 
der Ausbreitungseigenschaften der Laserstrahlung 
als auch der optischen Beeinflussung des Strahles, 
um spezielle Strahleigenschaften in der Wechsel-
wirkungszone am und im Werkstück zu erzielen. 
Letztendlich ist aus dieser Vielzahl an Einfluss-
größen und Arbeitsfeldern die LMB zu einer stark 
interdisziplinär ausgerichteten Fachdisziplin ge-
wachsen, die die enge Zusammenarbeit von Physi-
kern, Chemikern und Ingenieuren voraussetzt. Die 
folgenden Kapitel sind sehr stark auf das komplexe  
Verständnis dieser vielfältigen Fragestellungen und 
Zusammenhänge ausgerichtet und rücken die Ar-
beitsverfahren und deren Anwendungen in den Mit-
telpunkt der Ausführungen.

In Tabelle  1.3 sind einige ausgewählte Meilen-
steine der Entwicklung der Lasertechnik zusam-
mengestellt.

Tabelle 1.2 Übersicht der Arbeitsverfahren der LMB

Materialeigenschaftsändernde 
Verfahren

Härten, Markieren und Beschriften, Umschmelzen, Gaslegieren, Ver-
glasen, Oberflächenbehandlung, Umformen / Biegen

Trennende Verfahren Bohren, Perforieren, Schneiden, Abtragen, Strukturieren, Ritzen, Scri-
ben, Gravieren, Reinigen, Trimmen, Abgleichen, Abisolieren, Warmzer-
spanung

Fügende Verfahren Schweißen, Löten
Auftragende und generierende 
Verfahren

Metallpulver- und Drahtbeschichten, Legieren mit Draht oder Pulver, 
Dünnbeschichten, Lasersintern, Stereolithografie, LOM-Verfahren
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Tabelle 1.3 Ausgewählte Meilensteine der Entwicklung des Lasers

Jahr Entwicklung Erfinder, Firma, Ort
1917 Vorschlag einer stimulierten Emission Einstein, Deutschland
1954 Vorstellung eines NH3-MASER Townes, USA
1960 erster nachgewiesener Lasereffekt im Rubinlaser Maiman, USA
1961 Entwicklung eines Nd:Glaslasers
1961 Entwicklung Q-Switch-Güteschaltung
1962 erster kontinuierlich strahlender He-Ne-Laser Siemens, Deutschland
1962 erster Diodenlaser
1963 Entwicklung Modenkopplung
1964 erster kontinuierlich strahlender CO2-Laser
1965 Einsatz des Lasers zum Bohren von Diamant Herziger, Deutschland
Mitte 1960er erstmalige Erzeugung von Impulsen im ps-Bereich DeMaria, USA
1966 erste Farbstofflaser – abstimmbar durch Wahl des 

Lösungsmittels
1969 Bearbeitungsanlage zum Bohren von Uhrensteinen Herziger, Deutschland
1971 Entwicklung eines flexiblen LASER-Lichtleiters Nath; Müssiggang, Deutschland
1974 erstmalige Erzeugung von Impulsen unter 1 ps Shank, USA
1978 erste industrielle Schneidanlage
1985 erster 1-kW-CO2-Laser mit Hochfrequenzanregung Trumpf, Deutschland
1987 Entwicklung generativer Laserverfahren 3D-Systems, USA
1988 Pumpen mit Diodenlaser
1990 erste kommerzielle Faserlaser mit Leistung im Watt-

bereich
IPG, USA

1991 erster Ti:Saphir-Laser mit Modenkopplung vorgestellt
1992 Einsatz von Lasern zum Stent-Schneiden
1993 erste Demonstration eines Scheibenlasers Giesen, Deutschland
1993 erster diffusionsgekühlter CO2-Slablaser vorgestellt Rofin; Deutschland
1995 Hochleistungslaser zum Härten
1999 erster diodengepumpter Scheibenlaser mit 1 kW Trumpf, Deutschland
2002 Hochleistungsfaserlaser zum Schweißen
2008 Anwendung von fs-Lasern in der Medizin (Augenkor-

rektur)
2008 Pulse im Attosekundenbereich erzeugt (im Labor)
2009 Demonstration eines fs-Faser-CPA-Systems mit 830 W 

Durchschnittsleistung
IOF, Deutschland

2012 erster Röntgenlaser auf Atom-Basis konstruiert Rohringer (CFEL); Deutschland; 
SLAC, USA

* die Inhalte stellen lediglich einen Auszug dar und berücksichtigen nicht alle Meilensteine und Erfinder sowie Firmen



12 Grundlagen 
der Lasertechnik

Im Laufe der menschlichen Entwicklung ist das 
Aussenden von Licht (Emission) mit unterschied-
lichen technischen Konzepten (Glühlampe, Leucht-
stoffröhre, LED etc.) erfolgreich umgesetzt worden. 
Die Strahlungsquellen unterscheiden sich neben 
den Wirkprinzipien und vielen technischen Details 
auch in der Qualität der Strahlung. Was unter dem 
Begriff „Qualität“ zu verstehen ist wird in diesem 
Kapitel näher ausgeführt.

Das Wort LASER steht als Abkürzung für die Be-
griffe Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation.

Hier finden sich die entscheidenden Begriffe 
wieder, die die Besonderheiten der Strahlungsquel-
le Laser kennzeichnen. Die deutsche Übersetzung, 
in der gebräuchlichen Form von Licht angeregter, 
Strahlung emittierender Resonator, beschreibt den 
Laser recht gut, wenngleich die Anregung heute 
auch durch andere physikalische Grundprinzipien 
realisiert werden kann.

Bild 2.1 veranschaulicht auf sehr einfache Wei-
se, die entscheidenden Unterschiede eines Lasers 
im Vergleich zu thermischen Strahlungsquellen.

Eine wesentliche Besonderheit besteht in der ge-
richteten Aussendung der Laserstrahlung, die durch 
eine vergleichsweise hohe Monochromasie (spektral  
„scharf“) gekennzeichnet ist. Ein ganz entscheiden-

der Parameter, die Fokussierbarkeit, wird ebenfalls 
veranschaulicht. Durch die Kohärenz und die niedri-
ge Divergenz der sich ausbreitenden Laserstrahlung 
kann diese auf einen sehr kleinen Fokusdurchmes-
ser gebündelt werden. Das stellt wiederum eine ele-
mentare Voraussetzung für fast alle Verfahren der 
Lasermaterialbearbeitung (LMB) dar. Zusammen-
fassend kennzeichnen folgende wesentliche physi-
kalische Eigenschaften einen Laser:
 � hohe Monochromasie,
 � große zeitliche und räumliche Kohärenz,
 � hohe spektrale Energiedichte,
 � Erzeugung sehr kurzer Lichtimpulse.

2.1 Licht als elektro-
magnetische Welle

Die Beschreibung der Ausbreitung von Licht erfolgt 
sehr häufig mit vereinfachten Modellen, so zum Bei-
spiel in der geometrischen Optik (Licht als Strahl) 
oder in der Wellenoptik (Licht als Welle). In der Be-
schreibung der Wechselwirkungen elektromagneti-
scher Strahlung mit Materie reichen diese Modelle 
aber nicht aus. Erst die Betrachtungsweise des Dua-
lismus Welle­Teilchen der elektromagnetischen 

a) b)

Bild 2.1 Vergleich von Strahlungsquellen nach /Popr1998/. a) thermische Quelle, b) Laser
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Strahlung bietet die Möglichkeit der Beschreibung 
der Laserprozesse.

Die Vorstellung der Ausbreitung von Licht als 
elektromagnetische Welle geht auf das Aufstellen 
der Grundgleichungen der Elektrodynamik durch 
J. C. Maxwell und der experimentellen Bestätigung 
durch H. Hertz zurück.

Das Licht lässt sich als eine transversale elek-
tromagnetische Welle, mit den Vektoren 



EF  (elek-
trische Feldstärke) und 



H  (magnetische Feldstärke) 
darstellen. 



EF  und 


H stehen senkrecht aufeinander, 
haben die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit 
und schwingen periodisch mit derselben Frequenz. 
In Bild 2.2 sind beide Feldstärken zu einem festen 
Zeitpunkt in Abhängigkeit von den Ortskoordinaten 
dargestellt.

Bild 2.2 Darstellung der Ausbreitung elektromagneti-
scher Strahlung

Für die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ergibt sich 
der einfache Zusammenhang

(2.1)c = λν

λ Wellenlänge; ν Frequenz

Diese beträgt im Vakuum c = 2,998 · 108 m · s−1. In ei-
nem natürlichen Medium breitet sich die Strahlung 
langsamer aus. Die resultierende Lichtgeschwin-
digkeit kann durch die Beziehung

(2.2)

n Brechzahl; ε Dielektrizitätszahl; μ Permeabilität

bestimmt werden.

und′ =c c
n

n = ⋅ε µ

Für die Ausbreitung in optischen Medien ist die 
Brechzahl n entscheidend. Für das Auftreffen einer 
elektromagnetischen Welle auf eine Grenzfläche gilt 
das Brechungsgesetz nach W. Snellius (vgl. Kapi-
tel 4)

(2.3)n n1 1 2 2sin sinα α=

α1 Einfallswinkel; α2 Austrittswinkel

Eine wichtige Größe der elektromagnetischen Welle 
ist die Intensität oder Leistungsdichte I, die mitge-
führt wird. Bezieht man diese auf die elektrische 
Feldstärke, so kann die Intensität durch Gl. (2.4) be-
schrieben werden.

(2.4)I EF= ⋅
εε
µµ

0

0

2

Ebenso kann die Leistungsdichte als das Verhältnis 
von transportierter Leistung bezogen auf eine Flä-
cheneinheit angegeben werden.

A. Einstein lieferte mit seiner Lichtquanten-Hy-
pothese die Erklärung, wonach Licht aus einzelnen 
Energiequanten (Photonen) mit je nach Frequenz 
unterschiedlicher Energie besteht. Es lässt sich die 
wichtige Aussage von Einstein formulieren:

„Die Ausbreitung der Strahlung erfolgt in Form 
einer elektromagnetischen Welle, während die Ener-
gie bei der Emission und Absorption in Lichtquan-
ten konzentriert ist.“

Die Energie der Photonen kann durch folgende 
Beziehung beschrieben werden:

(2.5)

h Plancksches Wirkungsquantum

In der Laserphysik wird die Einheit der Energie ei-
nes Photons oft in eV (Elektronenvolt) angegeben 
(1 eV = 1,602 · 10−19 J).

In der Kombination beider Modelle Welle­Teil­
chen lassen sich die komplexen Wechselwirkungs-
prozesse gut veranschaulichen. Während sich die 
Prozesse Absorption und Emission von Licht wei-

E h hc
= =ν

λ
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testgehend mit dem Teilchenmodell beschreiben 
lassen, kann die Beschreibung der Lichtausbreitung 
mit dem Wellenmodell erfolgen. In /Stau2000/ wird 
eine Beziehung angeführt, nach der das Wellenbild 
von Maxwell für

(2.6)

T Temperatur, k Boltzmann-Konstante

und das Teilchenbild nach Planck für

(2.7)

dominant ist.

2.2 Emission und Absorption
Die Überführung atomarer Systeme in höher ange-
regte Zustände durch Energiezufuhr von außen und 
die Aussendung von elektromagnetischer Strahlung 
beim Rückfall in die energieärmeren Niveaus ist der 
Grundmechanismus eines jeden Lasers und wird 
im Kapitel 2.3 näher betrachtet.

Zunächst soll die Entstehung elektromagneti-
scher Strahlung an einem Atom beschrieben wer-
den. Vereinfacht lassen sich die Prozesse am Bohr-
schen Atommodell beschreiben. Das Atom besteht 
aus einem positiv geladenen Atomkern und den 
negativ geladenen Elektronen. Diese umkreisen den 
Atomkern in unterschiedlichen Bahnabständen, die 

k T
h c

⋅ >
⋅ 0

λ

k T
h c

⋅ <
⋅ 0

λ

diskreten Energiezuständen zugeordnet werden 
können (Quantenmechanik).

Bild 2.3 veranschaulicht diesen Zusammenhang. 
Die diskreten Zustände E1, E2, ... weisen mit anstei-
gender Ziffer höhere Energiewerte auf. Der Über-
gang der Elektronen von einem höheren Energiezu-
stand (E2) zu einem tieferen Zustand (E1) erfolgt in 
Form einer Dipolschwingung mit einer Frequenz von

(2.8)

Mit diesem vereinfachten atomaren System können 
die Wechselwirkungsprozesse spontane und indu­
zierte Emission sowie die Absorption anschaulich 
erklärt werden. In Tabelle 2.1 sind die Wechselwir-
kungsprozesse gegenübergestellt.

Absorption
Bei der Absorption wird das atomare System vom 
Grundzustand E1 in den energetisch höheren Zu-
stand E2 befördert bzw. angeregt. Dies erfolgt im Bei-
spiel der Tabelle 2.1 durch den Einfall von Strahlung 
h · ν, deren Energie bzw. Teile davon an das atoma-
re System übertragen werden. Eine Voraussetzung 
dafür ist die Resonanzbedingung h · ν = E2 – E1, die  
das Strahlungsfeld erfüllen muss. Die elektromag-
netische Welle wird dabei geschwächt. Wenn kein 
Strahlungsfeld vorliegt, kann die Anregung in 
höhere Energiezustände auch durch Stöße, z. B. 
Elektronenstoß in Gasentladungen oder bei Strom-
durchgängen in Halbleitern an pn-Übergängen (vgl. 
Kapitel 3) erfolgen.

ν =
−E E
h

2 1

Bild 2.3 Vereinfachtes Bohrsches Atommodell /Brun1989/
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Die Übergangswahrscheinlichkeit des atomaren 
Systems W12 kann mit dem Einstein-Koeffizienten 
für Absorption B12 wie folgt angegeben werden

(2.9)

u(ν) spektrale Energiedichte

Spontane Emission
Befindet sich das betrachtete atomare System im an-
geregten Energiezustand E2, kehrt dieses, ohne die 
Einwirkung von außen, nach einer gewissen Ver-
weildauer spontan in den Grundzustand E1 zurück. 
Die entsprechende Verweildauer resultiert aus der 
mittleren Lebensdauer im Zustand E2 und ist für die 
Systeme verschieden. Wird bei diesem Rückfall des 
atomaren Systems Strahlung in Form eines Photons 
frei, handelt es sich um spontane Emission. Für 
den Übergang gilt die Beziehung

(2.10)

Die Übergangswahrscheinlichkeit W21sp, dass ein 
atomares System von Zustand E2 in den Zustand E1 
übergeht und ein Photon durch spontane Emission 
ausgesandt wird, kann mit dem Einstein-Koeffizien-
ten für spontane Emission A21 beschrieben werden.

(2.11)

τsp mittlere Verweilzeit

d dW u B t12 12= ( ) ⋅ ⋅ν

E E h2 1− = ν

mit A21

1
=
τ sp

d dspW A t21 21= ⋅

Die wesentlichen Merkmale der spontanen Emis-
sion:
 � der Zeitpunkt der Emission,
 � die Phase der ausgesandten elektromagneti-

schen Welle,
 � die Emissionsrichtung und
 � die Polarisationsrichtung

sind rein zufällig. Damit entsteht bei der spontanen 
Emission immer inkohärente Strahlung.

Induzierte Emission
Die Einwirkung eines äußeren Strahlungsfeldes auf 
ein angeregtes atomares System (Zustand E2) führt 
zu einer stimulierten bzw. induzierten Emission. Vo-
raussetzung ist wiederum, dass die Frequenzbedin-
gung h · ν = E2 – E1 erfüllt sein muss. Das angeregte 
Atom gibt dabei seine Energie E2 – E1 phasenrichtig 
an die ankommende elektromagnetische Welle ab. 
Die Übergangswahrscheinlichkeit W21ind kann eben-
falls mit dem Einstein-Koeffizienten B21 beschrieben 
werden

(2.12)

Dieser induzierte Prozess erzeugt kohärente Strah-
lung und stellt eine grundlegende Voraussetzung 
für die Entstehung von Laserstrahlung dar.

Das einfallende Strahlungsfeld und das ausge-
sandte Photon weisen folgende Besonderheiten auf:
 � gleiche Frequenz,
 � gleiche Phasenlage,
 � gleiche Ausbreitungsrichtung und
 � gleiche Polarisationsrichtung.

d dindW u B t21 21= ( ) ⋅ ⋅ν

Tabelle 2.1 Prinzipdarstellung von Absorption und Emission

Absorption Spontane Emission Induzierte Emission
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Neben den bisher beschriebenen Prozessen in ato-
maren Systemen lässt sich auch in Molekülen und 
Festkörpern elektromagnetische Strahlung erzeu-
gen. Bei Molekülen können die Schwingungen der 
Molekülbausteine sowie die Rotation des Moleküls 
im Raum zu energetischen Quantenzuständen füh-
ren. In diesem Fall führen nicht nur die Elektronen 
der Atome, sondern auch die Änderung der Zustände 
der Schwingungen und Rotationen zum Aussenden 
von Strahlung. Die erzeugten Molekülspektren sind 
durch eine große Anzahl von Linien gekennzeich-
net, sodass man auch von sogenannten Banden  
spricht (vgl. Kapitel 3). Bei Festkörpern entsteht 
durch den Elektronenübergang zwischen Leitungs- 
und Valenzband elektromagnetische Strahlung.

Systeme, die elektromagnetische Strahlung ent-
sprechend den vorstehend genannten Wechselwir-
kungsprozessen emittieren, bilden die Vorausset-
zung für ein laseraktives Medium.

2.3 Grundanordnung 
eines Lasers

Um die bisher beschriebenen Prozesse am Einzel-
system in der Summe einer Vielzahl solcher Ein-
zelsysteme betrachten zu können, wird zunächst 
die Grundanordnung eines Lasers demonstriert 
(Bild 2.4).

Ein Laser wird durch drei Grundelemente ge bildet:
1. laseraktives Medium,
2. Zufuhr von Anregungsenergie (Pumpen),
3. Resonator.

Bei einer Vielzahl von Materialien kann eine La-
seraktivität nachgewiesen werden. Allerdings sind 
nicht alle gefundenen Systeme so effizient, dass die-
se die Grundanforderungen für einen Laseraufbau 
sinnvoll erfüllen. Die anwendbaren aktiven Medien 
lassen sich in drei große Gruppen unterteilen:
1. Gase (z. B. CO2-Molekül; He-Ne, Excimere),
2. Festkörper (z. B. Nd:YAG; Ti:Saphir, Yb- oder Er-

dotierte Glasfasern),
3. Halbleiter (z. B. GaAs, ZnSe, GaNi).

Bild 2.5 Spektrum und Zuordnung ausgewählter Laser

Für den Lasereinsatz stellt die Emissionswellen­
länge der Strahlung eine signifikante physikali-
sche Größe dar. In Bild 2.5 sind das Spektrum vom 
Fernen InfraRot (FIR) bis zum Extremen UltraVi-
olett (EUV) dargestellt und die wichtigsten Laser-
systeme für die LMB eingetragen. Sie decken einen 
großen Frequenzbereich vom infraroten bis zum ul-
travioletten Bereich ab. Der CO2-Laser verfügt über 
die größte Wellenlänge von λ = 10,6 μm. Excimer-
laser hingegen erreichen die kürzesten Wellenlän-
gen (157 – 308 nm) und erfordern dafür relativ 
hohe Pumpleistungen aufgrund des hohen Anteils Bild 2.4 Grundanordnung eines Lasers
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an spontaner Emission, die bei diesen hohen Fre-
quenzen bzw. kurzen Wellenlängen auftreten. Eine 
interessante Möglichkeit der Frequenzkonvertie-
rung bieten Festkörperlaser. Damit wird es möglich, 
mit nur einer Strahlungsquelle Laserwellenlängen 
im NIR, VIS und UV-Bereich zur Verfügung stellen 
zu können (hier nicht dargestellt, vgl. Kapitel 3).

Ein zweites, ganz wesentliches Grundelement ei-
nes Lasers ist die sogenannte Pumpe. Darunter ver-
steht man die Zuführung von Anregungsenergie in 
das aktive Medium, mit dem Ziel eine Besetzungs-
inversion zu erreichen. Der Fachmann spricht auch 
vom Pumpen des aktiven Mediums. Die verschie-
denen laseraktiven Medien erfordern jedoch unter-
schiedliche Anregungsmechanismen. Diese lassen 
sich den folgenden Gruppen zuordnen:
 � optisches Pumpen,
 � Stoßanregung,
 � Stromdurchgang in einem pn-Übergang,
 � chemisches Pumpen.

In Tabelle 2.2 sind ausgewählte Grundarten der 
Anregung gegenübergestellt. In Gasen, z. B. He-Ne 
oder Argon, werden Elektronen in den Gasatomen 
in höhere, energiereichere atomare Energieniveaus 
angeregt. Eine andere Form der Anregung in mo-

lekularen Gasen erfolgt über die Vibrations- und 
Schwingungsniveaus der Moleküle. Die Anregungs-
form für Gase ist die Stoßanregung, wobei die Stoß-
prozesse i. d. R. an eine Gasentladung gebunden 
sind. Man unterscheidet zwischen Stößen der ers­
ten (Elektronenstoß) und der zweiten Art (Stöße 
zwischen zwei, angeregtes Atom mit dem Laser-
atom, oder mehreren Partnern).

In Festkörpern werden Isolatoren mit Fremd-
atomen dotiert. Die strahlenden Übergänge finden 
zwischen den atomaren Niveaus der eingebetteten 
Fremdatome statt. Der Anregungsmechanismus 
erfolgt durch optisches Pumpen. Neben dem tradi-
tionellen lampengepumpten System haben dioden-
gepumpte Anordnungen aufgrund des höheren Wir-
kungsgrades und den erzielbaren Strahlqualitäten 
eine größere Bedeutung erlangt.

In Halbleitern erfolgt die Anregung durch ei-
nen pn-Übergang unmittelbar zwischen zwei Ener-
giebändern des Festkörpers, dem Leitungsband und 
dem Valenzband.

Das dritte Lasergrundelement wird durch den 
Resonator gebildet. Das aktive Medium wird hier-
für zwischen mindestens zwei Spiegeln angeordnet. 
Zwischen den Spiegeln kann durch Rückkopplung 
eine Erhöhung des Strahlungsfeldes erfolgen. In ge-

Tabelle 2.2 Ausgewählte Arten der Anregung nach /Popr1998/

Laseraktives Medium Anregungsart Laser
Atome 
Ionen

Elektronenstoß Elektronen He-Ne 
Ar-Ionen

Moleküle Stoßanregung Vibration 
Rotation

CO2

Isolator mit 
Fremdatomen

Optisches Pumpen Elektronen (Pump-
band)

Nd:YAG 
Faserlaser 
Scheibenlaser

Halbleiter Stromdurchgang in 
einem pn-Übergang

Elektronen im 
Leitungsband

GaAs
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bräuchlichen Zwei-Spiegelresonatoren besteht die 
Anordnung aus einem vollständig reflektierenden 
Spiegel R1 (R ≈ 1) und einem teildurchlässigen zwei-
ten Spiegel R2 (R < 1). Der Grad der Durchlässigkeit 
ist für die unterschiedlichen Lasertypen verschie-
den. Eine zweite wesentliche Funktion des Resona-
tors ist die Einengung der spektralen Verteilung, 
die verstärkt werden kann. Dadurch kommt es zur 
Ausbildung von Eigenschwingungen, auch Moden 
genannt, die die Laserstrahleigenschaften charakte-
risieren.

Neben dem Prozess der stimulierten Emission 
sind weitere Laserbedingungen erforderlich, da-
mit aus der gezeigten Laseranordnung in Bild 2.4 
ein Laserstrahl emittiert werden kann. Man spricht 
auch von einem sogenannten Anschwingen des La-
sers.

Eine wesentliche Voraussetzung stellt dafür das 
Erreichen eines höheren Anteils von induziert emit-
tierten Photonen gegenüber den spontan emittier-
ten Photonen in einem betrachteten System dar. Es 
muss gelten

(2.13)

Das bedeutet, die Strahlungseigenschaften des Sys-
tems werden durch die stimulierte Emission domi-
niert. Um diesen Zustand zu erreichen, ist die Er-
zeugung einer Besetzungsinversion erforderlich, 
die nachfolgend beschrieben wird.

W Wind sp>

2.3.1 Erzeugung einer 
Besetzungsinversion

Im thermischen Gleichgewicht eines atomaren 
Systems sind die Besetzungsdichten der Energie-
niveaus durch eine Boltzmann-Verteilung charak-
terisiert. Somit sind die Niveaus mit ansteigender 
Energie schwächer besetzt, die Besetzungsdichte 
nimmt folglich ab (vgl. Bild 2.6 a). Die Boltzmann-
Verteilung kann durchfolgenden Termbeschrieben 
werden

(2.14)

Nj,i Besetzungsdichte des Energieniveaus i und j

Von einer Besetzungsinversion (vgl. Bild 2.6 b) 
spricht man, wenn die Teilchenanzahl im höheren 
Energieniveau größer ist als im niederen Niveau. 
Dies erreicht man durch Umverteilung von Teilchen 
aus einem niederen in ein höheres Energieniveau. 
Für diesen Fall gilt

(2.15)

Das Erreichen einer Besetzungsinversion ist eine 
wichtige Laserbedingung und kann durch verschie-
dene Formen der Energiezuführung (dem Pumpen) 
erzielt werden.

mit für j i>N Nj i<N Nj i

E E
kT
j i

=
−

−

e

für k j>N Nk j> (Besetzungsinversion)

a) b)

Bild 2.6 Besetzungsdichten in atomaren Systemen. a) Verteilung im thermischen Gleichgewicht, b) Verteilung bei 
einer Besetzungsinversion



2 Grundlagen der Lasertechnik26

In Tabelle 2.3 sind wichtige Methoden zur Erzeu-
gung einer Besetzungsinversion zusammengestellt. 
Auf ausgewählte Methoden wird in Kapitel 3 näher 
eingegangen.

Mit Bild 2.7 wird der Laserprozess für ein 3-Ni-
veau- und ein 4-Niveau-System anhand des opti-
schen Pumpens vereinfacht veranschaulicht. Das 
3-Niveau-System wird durch den Grundzustand E1, 
das obere Laserniveau E2 sowie dem Pumpband E3 
gebildet. Um eine Besetzungsinversion zu erhalten, 
passt man die Pumpstrahlung in ihrer Frequenz 
(ν = (E3 – E1) · h−1) dem Übergang E1 – E3 an. Damit 
kann das Pumpband über die Absorption der Pump-
strahlung bevölkert werden. Durch relativ schnelle 
Relaxationsprozesse vom Pumpband E3 zum oberen 
Laserniveau E2 wird die Besetzungsdichte im Ver-
gleich zum Grundniveau erhöht. Der Übergang von 
E3 nach E2 ist strahlungslos. Verfügt das obere Laser-

niveau über eine relativ hohe Lebensdauer (meta­
stabiles Niveau), kann eine gute Speicherwirkung 
im oberen Laserniveau erreicht werden. Ab einer 
ausreichend großen Wirkung der Pumpstrahlung 
stellt sich die Bedingung für die Besetzungsinver-
sion mit N2 > N1 ein und die Lichtverstärkung auf 
der Frequenz νl = (E2 – E1) · h−1 wird beim Übergang 
in den Grundzustand möglich. Der geschilderte Pro-
zess lässt sich effizient gestalten, wenn:
 � eine hohe Absorption der Pumpstrahlung durch 

die Pumpbänder erreicht wird,
 � das obere Laserniveau über eine große Lebens-

dauer verfügt,
 � eine große Übergangswahrscheinlichkeit vom 

Grundniveau in die Pumpbänder vorherrscht,
 � ein schneller Übergang von den Pumpbändern 

in das obere Laserniveau erfolgen kann.

Tabelle 2.3 Methoden zur Erzeugung einer Besetzungsinversion

Methode zur Erzeugung der Besetzungs­
inversion

Laserarten

Optisches Pumpen Lampengepumpte Festkörperlaser
Diodengepumpte Festkörperlaser
Festkörpergepumpter Laser

Stoßanregung Stöße 1. Art (Elektronenstoß), z. B. durch Gasentladung – 
Gaslaser
Stöße 2. Art, z. B. Gaslaser

Stromdurchgang durch einen pn­Übergang Anregung durch die Injektion von Ladungsträgern – Halblei-
terlaser

Anregung durch chemische Prozesse Chemisch (exotherme) Reaktion führt zur Anregung eines 
Reaktionspartners – Gaslaser

a) b)

Bild 2.7 Schematische Darstellung der Energieniveau-Schemata. a) 3N-Schema, b) 4N-Schema
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Beim dargestellten 3-Niveau-System ist das Grund-
niveau auch gleichzeitig das untere Laserniveau. 
Dies erschwert prinzipiell die Erzeugung einer Be-
setzungsinversion. Durch die relativ hohen Beset-
zungsdichten, aufgrund der vorherrschenden Tem-
peraturen, sind relativ hohe Pumpleistungen für 
dessen starke Entleerung erforderlich. Somit kom-
men diese Systeme lediglich für rein gepulste Laser 
zum Einsatz. Beim 4-Niveau-System (Bild 2.7 b) 
gestalten sich die Pumpprozesse effizienter. Durch 
die Trennung von unterem Laserniveau und Grund-
niveau kann mit wesentlich geringeren Pumpraten 
die Besetzungsinversion N3 > N2 erlangt werden. 
Wenn nun das untere Laserniveau schnell entvöl-
kert werden kann, wird über den Pumpprozess vom 
Grundniveau in die Pumpbänder und anschließen-
der schneller Relaxation eine hohe Besetzungs-
dichte im oberen Laserniveau erlangt. Diese 4-Ni-
veau-Systeme lassen sich sowohl für gepulste als 
auch kontinuierlich emittierende Laser einsetzen.  
/Stau2000/

2.3.2 Linienbreite und Linienform

Die Linienbreite und -form der emittierten Strah-
lung werden durch die Energieunschärfe und die 
verschiedenen Wechselwirkungsprozesse maßgeb-
lich beeinflusst.

Je nach verwendetem laseraktiven Medium (Fest-
körper, Gase, Halbleiter) liegen der Laserübergang 
und die emittierte Strahlung in einem bestimmten 
Frequenzbereich. Die Emissionslinien sind jedoch 
nicht absolut spektral scharf, sondern verfügen 
über eine bestimmte Bandbreite. In Bild 2.8 a ist für 
zwei unterschiedliche Laserübergänge der optische 
Gewinn bzw. Gain über die Frequenz aufgetragen. 
Die resultierende Bandbreite Δνgi;gj wird durch die 
Energieunschärfe ΔE bestimmt (Bild 2.8 b).

Die sich ergebende Frequenzbandbreite Δν ei-
nes energetischen Übergangs gilt sowohl für die 
spontane Emission, die Absorption als auch für die 
induzierte Emission. Für den Prozess der induzier-
ten Emission wird Δν auch als Verstärkungsband­
breite Δνg bezeichnet.

Für die Entstehung der Linienbreite müssen 
aber noch unterschiedliche Wechselwirkungspro-
zesse betrachtet werden. Zunächst beschreibt die 
natürliche Linienbreite ΔνN eine Verbreiterung 
von Spektrallinien, die bei Atomen und Molekülen 
unabhängig von Umgebungseinflüssen auftritt. Sie 
wird durch die Lebensdauer im oberen und unteren 
Niveau bestimmt.

(2.16)

τ1, τ2 mittlere Lebensdauer im unteren und oberen Niveau

∆
2π

ν
τ τN = +










1 1 1

1 2

a) b)

Bild 2.8 Entstehung der natürlichen Linienbreite. a) Darstellung von Linienbreite und -form b) Energieniveauschemata 
für unterschiedliche ΔE
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Das entstehende Linienprofil (vgl. Bild 2.8 a) ent-
spricht einer Lorentz-Form, mit

(2.17)

ν0 Zentrumsfrequenz

Durch die Wechselwirkung von Atomen und Mole-
külen tritt prinzipiell eine Linienverbreiterung 
durch Felder und Stöße auf. Diese werden unter-
schieden in
 � homogene Linienverbreiterung

bedingt, dass Atome durch statistische Schwan-
kungen (z. B. Gitterschwingungen) in Bereiche 
mit verschiedenen elektrischen Feldstärken (des 
Kristallfeldes) gelangen. Dies führt zu einer zeit-
lich veränderten Linienaufspaltung (typisch für 
Festkörper- und teilweise auch Halbleiterlaser).

 � inhomogene Linienverbreiterung
bedingt durch die thermische Bewegung der Ato-
me, die zu einer Doppler-Verschiebung der emit-
tierten Frequenz führt. Jede Atomgruppe besitzt 
eine definierte Frequenz. Durch die Bewegung 
aller beteiligten Atome mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten kommt es zu einer Ausstrah-
lung von inhomogen verbreiterten Linien (ty-
pisch für Gaslaser).

2.3.3 Strahlungsverstärkung

Eine weitere wichtige Voraussetzung, damit der 
Laser anschwingen kann, ist die Strahlungsverstär-
kung in einem Resonator. Zuvor soll aber der Durch-
gang von elektromagnetischer Strahlung durch ein 

f ν
ν ν ν

ν

( ) =
⋅

+
−









2 1

1 4 0
π ∆

∆
N

N

natürliches Medium betrachtet werden, das durch 
eine Länge l und durch einen linearen Absorptions-
koeffizienten α gekennzeichnet ist (vgl. Bild 2.9 a). 
Beim Durchlaufen der Strahlung wird diese in ei-
nem natürlichen Medium geschwächt, ein Teil der 
Strahlung somit absorbiert. Dieser Sachverhalt wird 
durch das Lambert-Beersche Gesetz beschrieben.

(2.18)

P(0) Eingangsleistung; P(l) Leistung nach einer Länge l

Wenn das natürliche Medium durch ein aktives 
Medium ersetzt wird und die beschriebene Beset-
zungsinversion vorherrscht, so erfährt die einfal-
lende Leistung P(0) beim Durchgang eine Verstär-
kung. Diese Verstärkung wird durch den optischen 
Gewinn beschrieben. Eine weitaus höhere Strah-
lungsverstärkung der elektromagnetischen Welle 
wird in einem Resonator erreicht (Bild 2.9 b). Das 
Wellenfeld kann mehrfach im Resonator umlaufen 
und verstärkt werden, bevor es diesen verlässt. Bei 
diesem Verstärkungsprozess treten dennoch eine 
Reihe Verluste auf:
 � Beugungsverluste an den Aperturen des Resona-

tors (ψB),
 � Streu- und Absorptionsverluste des aktiven Me-

diums und der optischen Bauelemente (ψS),
 � Justierverluste infolge nicht optimaler Ausrich-

tung der Resonatorspiegel (ψJ),
 � Auskoppelverluste infolge der gewünschten 

Strahlauskopplung aus dem Resonator (ψA).

Diese Verluste lassen sich wie folgt zusammenfassen

(2.19)

P l P l( ) = ( ) − ⋅0 e α

ψ ψ ψ ψ ψ= + + +A B S J

a) b)

Bild 2.9 Vereinfachte Darstellung der Strahlausbreitung. a) natürliches Medium, b) Resonator
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2.4 Optische Resonatoren
Durch die gewählte Resonanzstruktur des Resona-
tors werden die Rückkopplung und die Überlage-
rung der erzeugten elektromagnetischen Strahlung 
charakterisiert. Dabei kommt es lediglich zu einer 
Verstärkung relativ weniger Eigenschwingungen 
der durch das aktive Medium erzeugten Strahlung. 
Die Verstärkung der Eigenschwingungen muss je-
doch ausreichend groß sein, um die Verluste zu kom-
pensieren, sodass die 2. Laserbedingung erfüllt ist.

In Bild 2.10 ist ein Laserresonator vom Typ  
Fabry-Perot dargestellt. Die Resonanzstruktur 
dieser Resonatoranordnung wird im Wesentlichen 
durch die Reflektivitäten R1 und R2 der beiden Plan-
spiegel bestimmt. Den Vorgang der Rückkopplung 
sowie die Herausbildung von Moden kann man mit 
dem Photonenbild und detaillierter auch mit dem 
wellenoptischen Bild beschreiben /Brun1989/. Aus-
gangspunkt für das Modell Photonenbild ist ein 
spontan emittiertes Photon, das im Beispiel des 
Bildes 2.10 auf den Spiegel R2 trifft und reflektiert 
wird. Dabei durchläuft es das aktive Medium, was 
zu einer stimulierten Emission führt. Beim Auftref-
fen auf den Spiegel R1 erfolgt wiederum eine Refle-
xion usw. Es kommt somit zu einer Rückkopplung 
im Resonator. Nach der Maxwellschen Theorie 
(wellenoptischen Betrachtungsweise) verschwindet 
die Feldstärke auf ideal reflektierenden Schichten.

Bild 2.10 Laserresonator vom Typ Fabry-Perot

Somit sind für das elektromagnetische Feld in-
nerhalb zweier Spiegel gegebener Reflektivitäten 
nur ganz bestimmte Feldverteilungen möglich, die 
Eigen schwingungen (Moden). /Brun1989/

Die Verluste an Strahlungsenergie pro Umlauf sind 
ein Maß für die Resonatorgüte Q.

Damit ergibt sich für die Strahlungsverstärkung 
die Beziehung

(2.20)

g optischer Gewinn

Für den Fall, dass g > ψ ist, erfolgt eine Strahlungs-
verstärkung, d. h., die eingestrahlte Leistung wird 
beim Durchgang verstärkt P(l) > P(0).

Mit den beschriebenen Prozessen – nichtlineare 
Verstärkung durch das aktive Medium und Rück-
kopplung im Resonator – lässt sich die Anschwing­
bedingung von Schawlow und Townes herleiten:

(2.21)

L Resonatorlänge; R Reflektivität der Resonatorspiegel

Diese Beziehung beschreibt, dass der optische Ge-
winn gSys größer / gleich der Summe aller Verluste 
im System sein muss und primär nur von der Re-
sonatorlänge und den verwendeten Spiegelreflek-
tivitäten abhängig ist. Der ausgekoppelte Strahl-
durchmesser im Verhältnis zur Resonatorlänge und 
verwendeter Wellenlänge wird als Fresnel­Zahl FR 
des Resonators bezeichnet

(2.22)

aR Aperturradius (hier plane Spiegel)

Die Voraussetzung für einen Laserprozess sind die 
zwei Laserbedingungen.

1. Laserbedingung
Durch Pumpen eines aktiven Mediums muss 
eine Besetzungsinversion erzeugt werden.

2. Laserbedingung
Die Anschwingbedingung von Schawlow 
und Townes, optischer Gewinn größer bzw. 
gleich der Summe aller Verluste im Resona-
tor, muss erfüllt sein.

P l P g l( ) = ( ) −( )0 e ψ

g
L R RSys = + ⋅

⋅
ψ

1
2

1

1 2

ln

F
a
LR

R=
⋅

2

4 λ
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Die Moden des Resonators sind durch Richtung, 
Frequenz und Polarisation gekennzeichnet und 
charakterisieren somit auch die ausgekoppelte La-
serstrahlung. In der Regel werden Resonatoren so 
aufgebaut, dass sie linear polarisierte Strahlung 
emittieren oder unpolarisiert sind. Es kann bspw. 
durch die Beschichtung der Resonatorspiegel die 
Polarisation beeinflusst werden.

In Bild 2.10 ist ferner dargestellt, dass nicht alle 
Strahlen zum Lasereffekt beitragen. Nur achspa-
rallele Strahlen oder Strahlen, die unter einem sehr 
kleinen Winkel zur optischen Achse abweichen, 
können direkt für den Laserprozess bzw. den emit-
tierten Strahlungsanteil beitragen. Überschreitet 
die Abweichung einen Grenzwinkel (abhängig von 
Resonatorlänge, Spiegelausführung) können schräg 
verlaufende Strahlen nicht zum Lasereffekt beitra-
gen. Diese treffen auf die Resonatorbegrenzung und 
werden in Wärmeenergie gewandelt. Laserresonato-
ren müssen auch aus diesem Grund gekühlt wer-

den. Mit der Anordnungskonfiguration des Resona-
tors ergeben sich:
 � die Strahlungsverstärkung, Rückkopplung und 

auskoppelbare Leistung,
 � räumliche und zeitliche Kohärenz,
 � die Ausbreitungseigenschaften der Laserstrah-

lung; Divergenz,
 � die Polarisation der Laserstrahlung,
 � die Intensitätsverteilung über den Strahlquer-

schnitt sowie
 � die spektralen Eigenschaften.

2.4.1 Grundformen

Die Grundformen von Resonatoren lassen sich in 
stabile und instabile Anordnungen unterscheiden.

Bild 2.11 veranschaulicht den prinzipiellen Un-
terschied. In der stabilen Anordnung erfahren Strah-
len mehrfache Umläufe und werden in der Intensität 

a)

b)

Bild 2.11 Resonator Grundformen und dazugehörige Intensitätsverteilungen. a) stabiler Resonator, b) instabiler 
Resonator
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und räumlichen Lage reproduziert. Es bildet sich 
zwischen den beiden Resonatorspiegeln ein stehen-
des Wellenfeld aus und der auskoppelbare Strah-
lungsanteil verlässt den Resonator durch den teil-
durchlässigen Spiegel. Der instabile Resonator wird 
durch zwei Spiegeloptiken mit sehr hoher Reflektivi-
tät gebildet. Damit lassen sich sehr hohe Strahlleis-
tungen übertragen bzw. auskoppeln, da rein reflek-
tiv wirkende Bauelemente höheren Leistungsdichten 
standhalten als transmittive Bauelemente.

Die Anzahl der Strahlumläufe sowie das entste-
hende Strahlprofil hängen sehr stark von der Aus-
wahl und Anordnung der Spiegel ab (vgl. Bild 2.12).

2.4.1.1 Stabiler Resonator
Der Konfiguration eines Resonators kommt eine be-
sondere Bedeutung zu. Das betrifft insbesondere die 
Festlegung
 � der Spiegeldurchmesser,
 � der Reflektivität der Spiegel,
 � der  Spiegelkrümmungsradien,
 � des Spiegelabstands (Resonatorlänge),
 � der Aperturen im Resonator (z. B. Modenblen-

den, vgl. Kapitel 3) und
 � der Anzahl der Spiegel (gefaltete Resonatoren).

Mit diesen Konfigurationsmöglichkeiten ergeben 
sich unterschiedliche Resonatorvarianten (Bild 2.12).

Bild 2.12 Stabilitätsdiagramm für Resonatoren nach  
/Eich2010/

Eine Auswahl von Grundtypen sowie deren Kenn-
werte sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt.

Tabelle 2.4 Grundformen stabiler Resonatoren

Ebener Resonator a1 = a2 = ∞
gS1 = gS2 = 1

justieranfällig
sehr gute Ausnutzung des 
aktiven Mediums

Konfokaler Resonator a1 = a2 = L
gS1 = gS2 = 0

justierunanfällig
schlechte Ausnutzung des 
aktiven Mediums

Hemikonfokaler  
Resonator

a1 = ∞, a2 = 2L
gS1 = 0,5
gS2 = 1

justierunanfällig
gute Ausnutzung des aktiven 
Mediums

Gefalteter hemifokaler 
Resonator

a1 = ∞, a2 > 2L
gS1 = 0,5
gS2 = 1

sehr kompakter Aufbau für 
große Resonatorlängen
zusätzliche Reflexionsverluste 
durch Umlenkspiegel
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Wichtige Resonatoreigenschaften werden durch fol-
gende Kennwerte angegeben

(2.23)

gS Resonatorparameter; a Spiegelkrümmungsradius

(2.24)

r Spiegelradius

(2.25)

(2.26)

Neben den in Tabelle 2.4 angegebenen Werten 
für die Parameter gS1 und gS2 kann für stabile Re-
sonatoren weiterhin die Beziehung 0 < gS1gS2 < 1 
angegeben werden. Mit einer Fresnel-Zahl FR < 50 
gewinnen die Beugungsverluste zunehmend an 
Bedeutung und bestimmen die Eigenschaften des 
Resonators /Brun1989/. Bei 1 – gS1gS2 < 0 liegt ein 
instabiler Resonator vor, d. h., das Strahlungsfeld 
läuft schon nach wenigen Umläufen auseinander 
und trifft nicht mehr auf die Spiegel. Die Auswahl 
der Resonatoren erfolgt in Abstimmung an das la-
seraktive Medium sowie die Vorgaben
 � zulässige Verluste,
 � Resonatorlänge und -durchmesser.

Ferner muss häufig ein Kompromiss zwischen 
Justierunanfälligkeit und guter Ausleuchtung des 
aktiven Mediums getroffen werden. Resonatorkon-
figurationen mit gS1gS2 = 0 oder gS1gS2 = 1 sind sehr 
justieranfällig und arbeiten an der Grenze zum in-
stabilen Bereich. Sehr gute Stabilitäten gegen Dejus-
tierungen erzielen Resonatoren mit gS1gS2 = 0,5. Die-
sen Kompromiss erfüllen hemifokale Resonatoren 
recht gut. Für viele Anwendungen wird dann auch 
a2 > 2L gewählt.

Werden große Resonatorlängen benötigt, setzt 
man häufig auch gefaltete Resonatoren ein, um  
einen kompakten Aufbau der Laserstrahlungs quelle 
zu erzielen (vgl. Tabelle 2.4). Damit lassen sich Re-
sonatorlängen von 20 m und länger erzielen. Die 

g L
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Faltung wird dann sowohl in der Ebene als auch in 
der Höhe vorgenommen (vgl. Kapitel 3.1).

2.4.1.2 Instabiler Resonator
Wie bereits erwähnt, haben instabile Resonatoren 
für spezielle Aufgabenstellungen Vorteile gegen-
über den stabilen Resonatoren. Für die Anwendun-
gen in der LMB sind allerdings auch Nachteile zu se-
hen, insbesondere das Abweichen des Strahlprofils 
von einer gaussförmigen oder rotationssymme-
trischen Verteilung. Durch nachgelagerte optische 
Anordnungen muss das Strahlprofil homogenisiert 
bzw. geformt werden. In Bild 2.13 ist eine typische 
Resonatorkonfiguration dargestellt, wie sie heute in 
Hochleistungslasern eingesetzt wird.

Bild 2.13 Instabiler Resonator

Vorteile erweisen sich insbesondere, wenn:
 � das aktive Medium eine hohe Verstärkung auf-

weist,
 � bei großem Durchmesser und kleiner Resonator-

länge eine hohe Leistung ausgekoppelt werden 
muss,

 � keine geeigneten Auskoppelfenster bzw. teil-
durchlässige Spiegel zur Verfügung stehen.

2.4.2 Resonatoranforderungen

Resonatoranordnungen sind sehr vielgestaltig und 
erreichen in ihren Abmessungen typischerweise 
Längen zwischen 0,1 mm bis 100 m und Durchmes-
ser von 1 μm bis 0,5 m. Wichtige Anforderungen an 
den Aufbau von Resonatoren werden ebenfalls in  
/Brun1989/ angeführt:
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1. Die Spiegelhalterungen müssen feinfühlig jus-
tierbar und lagegesichert ausgeführt (arretierbar) 
sein, um das Modenbild und die Ausgangsleis-
tung entsprechend genau justieren zu können.

2. Thermische Effekte an optischen Komponenten 
sind zu kompensieren. Optiken der Hochleis-
tungslaser werden meist gekühlt und auf den 
geforderten maximal zulässigen Temperaturbe-
reich geregelt.

3. Eine starke thermisch ungleichmäßige Erwär-
mung des aktiven Mediums kann zu einer ther-
mischen Linsenwirkung führen. Eine effektive 
Kühlung des Mediums sowie die Auswahl ent-
sprechender Resonatorspiegel muss berücksich-
tigt werden.

4. Justierempfindliche Resonatoren sind besonders 
schwingungsarm zu lagern und thermisch zu 
isolieren bzw. mit mechanischen Aufbauten, die 
eine geringe Längendehnung bei Temperaturän-
derungen aufweisen, zu realisieren.

5. Der Querschnitt des aktiven Mediums sollte von 
der anzuregenden Mode gut erfasst werden, um 
einen bestmöglichen Wirkungsgrad zu erhalten.

6. Die Oberflächen der optischen Bauelemente in 
einem Resonator sollten nicht mehr als λ /100 
bis λ /10 von der Sollform abweichen.

2.4.3 Eigenschwingungen des 
Resonators (Moden)

2.4.3.1 Transversale Moden
Das Licht durchläuft mehrfach den Resonator und 
bildet eine stehende Welle, die durch eine spezifische 
räumliche Verteilung der Feldstärke gekennzeichnet 
ist. Diese Verteilung wird als Eigenschwingungen 
oder Moden des Resonators bezeichnet. Betrachtet 
man die Eigenschwingungen senkrecht zur Aus­
breitungsrichtung des Lichtes, die Transversalen 
Elektro-Magnetischen Moden (TEM), so werden 
diese entscheidend durch die Beugung an den be-
grenzenden Flächen des Resonators (Öffnungen) be-
stimmt. Zumeist haben diese Strahlöffnungen eine 
rechteckförmige oder kreisförmige Begrenzung. Im 
Intensitätsprofil der TEM-Moden (Tabelle 2.5) erge-
ben sich beugungsbedingt Nullstellen in X- und Y-
Richtung bzw. im kreissymmetrischen Fall Nullstel-

len in radialer Richtung. Eine wichtige Ausnahme 
bildet die TEM00-Mode. Diese Grundmode ist durch 
eine gaussförmige Intensitätsverteilung gekenn-
zeichnet. Zur Beschreibung und Klassifizierung der 
TEM-Moden werden die Ordnungszahlen m und n 
für eine Rechtecksymmetrie (Hermite­Moden) so-
wie p und l für eine Kreissymmetrie (Laguerre­Mo­
den) verwendet. Diese sind ein Maß für die Anzahl 
der Nullstellen in die jeweils betrachtete Richtung. 
In Tabelle 2.5 sind ausgewählte TEM-Moden zur Ver-
anschaulichung dargestellt. Die für die LMB wichti-
ge Grundmode TEM00 soll im Folgenden noch einmal 
kurz anhand einer konfokalen Resonatorkonfigura-
tion dargestellt werden.

Für den in Bild 2.14 illustrierten konfokalen Re-
sonator sind die Spiegelkrümmungsradien a1 und  
a2 gleich der Resonatorlänge gewählt. In der Grund-
mode wird eine Strahltaille mit dem Taillenradius w0 
ausgebildet. Ihre Lage ist im gezeigten Beispiel ge-
nau bei L/2. Von Interesse ist für viele Anwendun-
gen der resultierende Wert

(2.27)

Reelle Lösungen liefert diese Gleichung für Werte in 
dem Intervall 0 ≤ gS1gS2 ≤ 1. In diesem Bereich arbei-
tet der Resonator stabil. /Eich2010/

Für den praktischen Einsatz ist die Kenntnis des 
Divergenzwinkels Θ ebenfalls oft sehr wichtig. Die-
ser kann mit w0 wie folgt berechnet werden:

(2.28)

Diese Formel gilt für einen Gauss-Strahl (beu-
gungsbegrenzter Strahl), der der Grund mode ent-
spricht. Bei nicht beugungsbegrenzten Strahlen 
muss zusätzlich noch die Beugungsmaßzahl M2 ein-
fließen (vgl. Kapitel 4).

In der Grundmode TEM00 bildet sich der kleinste 
Taillenradius w0 heraus. Für höhermodige Intensi-
tätsprofile entsteht ein größerer Taillenradius.

Die TEM00-Mode ist durch ein gaussförmiges 
Intensitätsprofil charakterisiert (vgl. Bild 2.14  b). 
Die maximale Intensität I0 ist im Strahlmittelpunkt, 
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Tabelle 2.5 Intensitätsverteilung transversaler Moden

Intensitätsverteilung – Schnittdar­
stellung

rechteckförmig (m, n) radialsymmetrisch (p, l)

TEM00

TEM10

TEM20

a) b)

Bild 2.14 Darstellung der Grundmode TEM00. a) am Beispiel des konfokalen Resonators, b) gaussförmiges Intensi-
tätsprofil nach /Eich2010/ und /Stau2000/
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somit am Ort der optischen Achse des Resona-
tors, verteilt. Der jeweilige Intensitätswert I(wG) in  
Abhängigkeit vom Strahlradius (Gauss-Strahl) wG 
lässt sich durch folgende Beziehung bestimmen

(2.29)

Der Strahldurchmesser d (d = 2w) wird am 1 · e−2-
Punkt des Intensitätsprofils angegeben (Bild 2.14 b). 
Für w = wG ist die Intensität I(wG) auf den I0 · e−2-Wert 
abgefallen.

(2.30)

für w = wG

2.4.3.2 Axiale Moden
Betrachtet man die Modenstruktur des Resonators in 
axialer Richtung, so bilden sich durch die Rückkopp-
lung im Resonator stehende Wellen aus. Diese Eigen-
schwingungen werden als axiale oder longitudina­
le Moden bezeichnet. In Bild 2.15 ist das Entstehen 
von stehenden Wellen in einem ebenen Resonator 
dargestellt. Knotenpunkte bilden sich am Ort der Re-
sonatorspiegel aus. Die Resonatorlänge ist ein ganz-
zahliges Vielfaches der halben Modenwellenlänge λq

(2.31)

q axiale Modenzahl

Bild 2.15 Ausbildung von axialen Moden in einem 
ebenen Resonator

Die Gl.  (2.31) wird auch als Resonanzbedingung 
für axiale Moden bezeichnet. Mit dem Einsetzen der 
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Beziehung c = λ · ν können die Modenfrequenz und 
der Frequenzabstand benachbarter axialer Moden 
bestimmt werden.

(2.32)

νq Modenfrequenz

(2.33)

Δν Frequenzabstand axialer Moden

Die axialen Moden, welche tatsächlich auftreten 
können, werden aber noch durch den Frequenzbe-
reich und die Bandbreite der Emissionslinien des 
laseraktiven Mediums vorgegeben. Die Bandbreite 
der Emissionslinien ist i. d. R. größer als der Fre-
quenzabstand der Resonatoreigenschwingungen Δν, 
wie in Bild 2.16 dargestellt.

Bild 2.16 Beziehung zwischen Bandbreite und dem 
Frequenzabstand benachbarter axialer Moden nach  
/Stau2000/

In dem gezeigten Beispiel können somit gleichzeitig 
nur vier axiale Moden (blaue dargestellte Linien) an-
schwingen, die folgende Bedingungen erfüllen:
1. eine Lage innerhalb der Frequenzbandbreite des 

Lasergains g und
2. die Überschreitung der Laserschwelle (An-

schwingbedingung von Schawlow und Townes).

Verfügt das laseraktive Medium über eine sehr hohe 
Bandbreite können sehr viele axiale Moden gleich-
zeitig anschwingen. Diese Tatsache wird für die 
Modenkopplung zur Erzeugung ultrakurzer Pulse 
ausgenutzt /Stau2000/.

Auch die axialen Moden sind durch eine gewisse 
spektrale Unschärfe (Linienbreite) gekennzeichnet. 
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Diese Linienbreite der Eigenschwingung wird meist 
durch die Güte bzw. die Verluste des Resonators Q 
bestimmt. Die Gesamtverluste des Resonators ψ 
wurden mit der Gl.  (2.19) beschrieben und setzen 
sich aus den Auskoppel-, Beugungs-, Justier- sowie 
Streu- und Absorptionsverlusten zusammen. Für die 
Linienbreite δν der axialen Moden ergibt sich

(2.34)

(2.35)

In Bild 2.17  b sind die Linienform und -breite für 
zwei verschiedene Gesamtverlustwerte des Resona-
tors dargestellt. Aufgetragen ist in diesem Diagramm 
die Intensität innerhalb des Resonators  I (bezogen 
auf die Grundintensität I0) über die Frequenz ν. Mit 
Zunahme der Resonatorverluste (geringere Güte) 
kommt es zu einer Vergrößerung der Linienbreite 
der axialen Moden. Der resultierende Frequenzab-
stand benachbarter Moden (Bild 2.17 a) ergibt sich 
aus Gl. (2.33) und ist von der Resonatorlänge abhän-
gig. Da die Resonatorlänge aber statistisch im realen 
Betrieb schwankt, ist die Frequenz der Lasermoden 
nicht konstant. Die Frequenzänderung wird durch 
thermische Einflüsse, mechanische Erschütterun-
gen oder aber Änderung der Brechungsindizes des 
aktiven Mediums hervorgerufen. /Eich2010/

2.4.4 Die Güte des Resonators

Zur quantitativen Beschreibung des Resonators wur-
de der Begriff Güte im vorangegangenen Abschnitt 

δν
ν

=
Q

Q L
=

2π
λψ

eingeführt. Sie ist ebenfalls wichtig für die Beschrei-
bung der Güteschaltung (vgl. Kapitel 2.5). Die Reso-
natorgüte wird als Verhältnis aus der Laserfrequenz 
und der Linienbreite angegeben. Die Linienbreite 
der axialen Moden ist direkt von den Verlusten im 
Resonator abhängig, somit auch die Resonatorgüte, 
entsprechend der Gl. (2.35). Setzt man voraus, dass 
Beugungsverluste, Absorptions- und Streuverluste 
sowie Justierverluste konstant bleiben, dann ist die 
Resonatorgüte umgekehrt proportional zu den Aus-
koppelverlusten bzw. der gewünschten Strahltrans-
mission Tr.

(2.36)

Bild 2.18 Darstellung der Rückkopplung und Güte des 
Resonators

Die ausgekoppelten Strahlungsanteile pro Resona-
torumlauf bestimmen die Güte des Resonators. In 
Bild 2.18 ist dieser Zusammenhang veranschaulicht. 
Die Güte ergibt sich auch als Verhältnis aus Energie 
im Resonator zu ausgekoppelter Intensität. Zwei 
Grenzfälle lassen sich aus Gl. (2.36) diskutieren:
 � Tr = 0 → hohe Güte (hohe Verstärkung, es wird 

keine Strahlung ausgekoppelt),

Q L
cT

=
2 πν

r

a) b)

Bild 2.17 Linienbreite für unterschiedliche Verluste im Resonator /Brun1989/. a) Linienabstand, b) Linienform
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 � Tr = Maximum → geringe Güte (maximale Strahl-
auskopplung, geringe Verstärkung, für den Fall 
g < ψ Anschwingbedingung von Schawlow und 
Townes nicht erfüllt).

Diese Betrachtungsweise bildet die Grundlage für 
die Güteschaltung von Lasersystemen (vgl. Kapi-
tel 2.5).

2.4.5 Zeitliche und räumliche Kohärenz

Wie bereits eingangs des Kapitels erwähnt, zeich-
net sich die Laserstrahlung neben einer hohen 
spektralen Energiedichte, Monochromasie und Am-
plitudenstabilität auch durch große zeitliche und 
räumliche Kohärenz aus. Die Kohärenz bildet die 
Voraussetzung, dass zwei Wellenzüge mit gleicher 
Frequenz sowie Polarisations- und Ausbreitungs-
richtung interferieren können. Man unterscheidet
1. räumliche Kohärenz

Mit der räumlichen Kohärenz wird die Korrela-
tion von Feldstärken in zwei verschiedenen 
Punkten eines Wellenfeldes zu einer bestimmten 
Zeit beschrieben.

2. zeitliche Kohärenz
Die zeitliche Kohärenz beschreibt an einem be-
stimmten Ort das zeitliche Verhalten von Feld-
stärken in einem Wellenfeld zueinander.

Bei zeitlich kohärenter Strahlung herrscht zwischen 
den Feldstärken zu zwei verschiedenen Zeitpunkten 
eine konstante Phasendifferenz. Im Falle des Über-
schreitens eines Maximalwertes, schwankt die Pha-
sendifferenz statistisch zwischen den Feldstärken. 
Man spricht von der Kohärenzzeit tc /Eich2010/.

Für die spontan emittierte Strahlung von natürlichen 
Lichtquellen besteht der Zusammenhang tc ~ τ. Das 
heißt die Kohärenzzeit entspricht quasi der Lebens-
dauer τ eines emittierenden Energie niveaus der ein-
zelnen spontan emittierten Photonen.

Die Kohärenzzeit ist mit der Strahlentstehung 
(Resonator) über die spektrale Bandbreite wie folgt 
verknüpft

(2.37)

Gl.  (2.37) veranschaulicht, dass für sehr kleine 
Bandbreiten die Kohärenzzeiten groß werden. Diese 
werden im Wesentlichen durch die Resonatorkonfi-
guration bestimmt.

Die Entfernung, die das Licht in dieser Zeit zu-
rücklegt, wird als Kohärenzlänge Lc bezeichnet.

(2.38)

Zur Veranschaulichung der beschriebenen Zusam-
menhänge sind in Tabelle 2.6 einige Beispiele für 
Kohärenzzeiten und -längen zusammengestellt. 
Während bei weißem Licht lediglich Kohärenzlän-
gen von etwa 1 μm erreicht werden, betragen diese 
für Laserstrahlungsquellen je nach Typ und Stabili-
sierung von mm bis zu mehreren Kilometern.

Die räumliche Kohärenz wird durch die Reso-
natoranordnung und die Spiegelradien sehr stark 
bestimmt. Ein Laser, der einen TEM00-Strahl emit-
tiert, ist vollständig örtlich kohärent. Ein multimodi-
ges Strahlprofil hingegen besitzt eine sehr geringe 
Kohärenz. Die Ursache dafür ist in der zeitlichen 
Veränderung der Phasendifferenzen der einzelnen 
Moden zu sehen.

tc =
1
∆ν

L c tc c= ⋅

Tabelle 2.6 Bandbreiten und Kohärenzlängen ausgewählter Laserquellen  
(nur Beispielwerte, die Parameter hängen von der jeweiligen Bauform des Lasers ab)

Laserquelle Bandbreite Kohärenzlänge
He-Ne-Laser 1 Hz (frequenzstabilisiert) 107 m
Nd:YAG-Laser 1 MHz 102 m
Diodenlaser (Monomode, DFB- oder DBR-Laser) 20 GHz 1 m
Diodenlaser (Multimode) 1 000 GHz 0,5 mm
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Die zeitliche Kohärenz wird entscheidend durch 
die Resonatorlänge, die Auskopplung sowie die Li-
nienverbreiterung beeinflusst.

Für das Erzielen von stark kohärenter Strahlung 
sollte nach Gl. (2.37) die Bandbreite der emittierten 
Strahlung klein gewählt werden. Dies lässt sich er-
zielen durch:
 � single frequency (Einzelfrequenzbetrieb),
 � hohe Resonatorgüte (geringer Auskoppelgrad, 

hohe Reflektivität des Auskoppelspiegels),
 � Auskoppeln einer TEM00-Mode,
 � Stabilisierung dieser Mode unter dem Laserver-

stärkerprofil,
 � Betrieb des Lasers mit großem Gain, weit über 

der Laserschwelle. /Eich2010/, /Stau2000/

Die vorstehend genannten Maßnahmen vergegen-
ständlichen aber auch den Sachverhalt, dass die 
auskoppelbare Leistung für hohe Anforderungen an 
die Kohärenz der Laserstrahlung gering ist. Diese 
Laseranwendungen liegen im Bereich der Laser-
messtechnik, die große Kohärenzlängen voraus-
setzen. Für die Lasermaterialbearbeitung kommen 
Laserquellen mit wesentlich geringeren Kohärenz-
längen zum Einsatz, insbesondere unter dem As-
pekt, dass hohe Strahlungsleistungen und teilweise 
auch ultrakurze Impulse erforderlich sind.

Impulslaser emittieren nur endliche Wellenzü-
ge, deren Länge von der Impulsdauer abhängt. Die 
sich ergebende Kohärenzzeit ist stets kleiner als 
die Impulsdauer  τLP. Sie hängt vorrangig von dem 
physikalischen Prozess der Impulserzeugung ab  
/Stau2000/.

2.4.6 Kopplung von Eigenschwingungen 
(Modenkopplung)

Verfügt der Laser über eine entsprechend große 
Bandbreite, kann im Laserbetrieb eine Vielzahl 
von axialen Moden gleichzeitig oszillieren. Sie be-
stimmen das spektrale Verhalten und die Intensität 
der Laserstrahlung. Im freilaufenden Laserbetrieb 
(ohne zusätzliche Maßnahmen) schwingen die Mo-
den unabhängig, d. h. ohne feste Phasenbeziehung 
zueinander. Die Gesamtfeldstärke des Strahlungs-
feldes EF(t) ergibt sich nach /Brun1989/ zu

(2.39)

mit i = 1, 2, 3, … q
ϕi statistische Phasen zwischen den Moden

und die Gesamtintensität I zu

(2.40)

Durch eine Wechselwirkung können sich ausbilden-
de Moden sowohl destruktiv als auch konstruktiv in-
terferieren. Durch diesen Effekt kann es zu starken 
Intensitätsschwankungen kommen, was im Ergeb-
nis zu einer statistischen Modulation der Laserleis-
tung führt. Man spricht hier auch von einer zufäl­
ligen (spontanen) Modenkopplung. Um dennoch 
einen Monomodebetrieb zu gewährleisten, müssen 
spezielle Maßnahmen in der Resonatorkonfigura tion 
vorgenommen werden, z. B. durch Wahl der Spiegel-
reflexion, vgl. auch /Kneu2008/, /Eich2010/. Das 
Anschwingen einer Vielzahl axialer Moden kann 
aber auch für die Erzeugung ultrakurzer Impulse 
ausgenutzt werden. Gelingt es, eine konstruktive 
Überlagerung benachbarter Moden zu erzwingen, 
können sehr kurze Impulse mit hohen Intensitäten 
generiert werden (vgl. Kapitel  2.5). Eine Voraus-
setzung stellt die feste Phasenbeziehung der sich 
ausbildenden Moden dar, d. h., dass sich die Feld-
stärkeamplituden je Resonatorumlauf am jeweiligen 
Ort konstruktiv überlagern /Eich2010/. Wenn alle 
Moden die gleiche Phasen ϕ aufweisen gilt dann für 
die Gesamtintensität

(2.41)

Aus Gl. (2.41) ist ersichtlich, dass die maximale In-
tensität um den Faktor q2 (Anzahl der Moden) grö-
ßer ist als bei statistischen Prozessen. Die Impuls-
breite ergibt sich vereinfacht aus der Beziehung

(2.42)

Aus Gl. (2.42) lässt sich ableiten, je mehr Moden in 
Phase gekoppelt werden können, desto kleiner wird 
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die auskoppelbare Impulsbreite. Dies veranschaulicht 
ebenfalls Bild 2.19 für unterschiedliche Anzahlen der 
gekoppelten Moden. Die Methoden zur Modensyn-
chronisation werden in Kapitel 2.5 ausgeführt.

Bild 2.19 Darstellung stehender Wellen und deren 
Überlagerung zur Modenkopplung /Dirs2005/

2.5 Betriebsarten des Lasers
Der Begriff Betriebsart des Lasers charakterisiert 
den Zustand der zeitlichen Energieauskopplung aus 
dem Resonator. Laser können den Strahl kontinuier-
lich oder gepulst auskoppeln. In der Praxis haben 
sich die folgenden Betriebsarten etabliert:
1. kontinuierlicher Betrieb (cw – continuous 

wave),
2. Pulsbetrieb (pw – pulse wave),
3. Tastbetrieb,
4. Rampenbetrieb.

Bild 2.20 Schematische Darstellung der Betriebsarten

Bild 2.20 veranschaulicht die zwei Grundprinzipien 
der zeitlichen Strahlauskopplung.

Im cw-Betrieb wird zeitlich betrachtet eine kontinu-
ierliche Strahlung zur Verfügung gestellt, die statis-
tisch gesehen nur geringfügig um den gewählten 
Ausgangswert schwankt. Bei den meisten Laser-
strahlungsquellen der LMB sind Leistungsschwan-
kungen < 2 % des Ausgangswertes erreichbar (vgl. 
Kapitel  4). Im Pulsbetrieb werden periodisch er-
zeugte Impulse aus dem Resonator ausgekoppelt. 
Die zeitliche Periode ist durch eine Impulsdauer 
(-länge) und eine Impulspause gekennzeichnet. Die 
in Bild 2.20 schematisch dargestellten Impulse ha-
ben je nach Impulserzeugung unterschiedliche cha-
rakteristische Formen, die in Kapitel 4 näher vorge-
stellt werden. Zur Beschreibung der Impulsleistung 
sind zwei Größen wichtig:
1. Impulsspitzenleistung,
2. mittlere Leistung.

Die Tast- und Rampenbetriebsarten stellen zwei 
Sonderformen dar, die sich aus der Form der HF-
angeregten Laser (Tastbetrieb) bzw. den technolo-
gischen Erfordernissen, z. B. beim Schneiden oder 
Schweißen (Rampenbetrieb), ableiten.

2.5.1 Kontinuierlicher Betrieb

Der kontinuierliche Betrieb zeichnet sich durch eine 
zeitlich konstante Laserleistung aus, die für viele 
Anwendungen möglichst nur sehr kleine Schwan-
kungen (< 2 %) zulassen darf. Der Leistungswert 
kann zwischen der maximalen Laserleistung der 
Strahlungsquelle und einer unteren Leistungsgren-
ze (in dem der Laser noch stabil arbeitet) beliebig 
eingestellt werden. Die Voraussetzungen für einen 
kontinuierlichen Betrieb sind:
 � 4-Niveau-System,
 � kontinuierliches Pumpen,
 � konstante Resonatorparameter,
 � quasistationärer Zustand der Besetzungsdich-

ten, d. h. kontinuierliche Aufrechterhaltung der 
Besetzungsinversion.

Die absolut auskoppelbaren Leistungen sind zwar 
geringer als bei Pulslasern, die kontinuierlich arbei-
tenden Laser verfügen aber über die höheren mitt-
leren Leistungswerte, die für die Makromaterialbe-
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arbeitung in vielen Fällen erforderlich sind. Laser 
im cw-Betrieb können mittlere Leistungen bis zu 
100 kW erzeugen (ist aber für die Anforderungen  
der LMB überdimensioniert bzw. nicht erforder-
lich). Sinnvolle maximale Leistungen liegen typi-
scherweise < 20 kW. Der kontinuierlich aufrecht zu 
erhaltende Pumpprozess führt zu einer relativ ho-
hen thermischen Belastung des aktiven Mediums, 
verbunden mit einem hohen Wärmeeintrag. Aus 
diesem Grund müssen cw-Laser höherer Leistung 
ausreichend gekühlt werden.

Eine spezielle Form des cw-Betriebes stellt der in 
Bild 2.21 gezeigte Rampenbetrieb dar.

Bild 2.21 Schematische Darstellung des Rampenbe-
triebes

Bei dieser Betriebsart wird die Laserleistung über 
eine bestimmte Zeitdauer t1, t2 ... tn von einem fest-
gelegten Ausgangswert auf eine maximale Leistung 
erhöht. Im umgekehrten Fall kann die Leistung von 
einem Maximalwert abgesenkt werden. In der Pra-
xis sind diese Rampen bzw. Zyklen sehr wichtig für 
die Verfahren Schneiden und Schweißen. Um die 
Prozesse optimal gestalten zu können, werden oft-
mals auch mehrere gestufte Rampen mit Haltezeiten 
tH1, tH2 … tHi programmiert. Diese Art der kontinuier-
lichen Leistungserhöhung bzw. -absenkung stellt 
auch die Voraussetzung für eine Laserleistungssteu-
erung dar (vgl. Kapitel 7.4).

2.5.2 Impulsbetrieb

Wird die Laserstrahlung periodisch ausgekoppelt, 
d. h., die Laserstrahlung ist zeitlich gesehen durch 

wiederkehrende Maxima und Minima gekennzeich-
net, spricht man vom Impulsbetrieb, oftmals auch 
nur Pulsbetrieb, (pw). Für diese Betriebsart unter-
scheidet man verschiedene Pulsformungsprinzi-
pien, die Pulsdauern von wenigen ms bis zu ultra-
kurzen Pulsen von wenigen fs erzeugen:
 � Pulsanregung (10 ms),
 � Güteschaltung (1 ns),
 � Modenkopplung (1 ps),
 � Pulskompression (5 fs).

2.5.2.1 Elektrische Anregung
Eine relativ einfache Variante gepulste Laserstrah-
lung auszukoppeln ist mit der Pulsanregung mög-
lich. Bei dieser erfolgt eine gepulste Zufuhr von 
Pumpenergie, bspw. in Form von Lichtblitzen (blitz-
lampengepumpter FK-Laser) oder durch elektrische 
Impulse (elektrische Gasentladung, CO2-Laser). Eine 
Reihe von laseraktiven Materialien kann aufgrund 
ihrer schlechten Wärmeableitung nur im Pulsbe-
trieb arbeiten und wird ausschließlich als pw-Laser-
strahlungsquellen eingesetzt.

2.5.2.2 Güteschaltung
Laserimpulse mit hohen Impulsspitzenleistungen 
und Pulsdauern im ns-Bereich lassen sich mit der 
Güteschaltung, auch als Q­Switch (Q = Qualität, 
Güte des Resonators) bezeichnet, erzeugen. Dabei 
wird gezielt die Güte des Resonators geändert, um 
die Spitzenleistung bei gleichbleibender Pumpener-
gie zu erhöhen. Energetisch betrachtet funktioniert 
dies über eine Verkürzung der Emissionsdauer, was 
zu den kürzeren Pulsen führt.

In Kapitel  2.4.4 wurde die Güte des Resona­
tors als Verhältnis von gespeicherter Energie zu 
ausgekoppelter Energie und den inneren Verlusten 
definiert. Somit ist die Güte direkt proportional zur 
Reflektivität der Resonatorspiegel R1 und R2 und 
proportional zur Summe der Verluste. In Bild 2.22 
ist der prinzipielle Ablauf einer Güteschaltung illus-
triert. Das Grundprinzip aller Güteschaltungsme-
thoden beruht auf dem schlagartigen Ändern der 
Resonatorgüte, sodass eine maximale Besetzungs-
inversion aufgebaut und die gesamte gespeicherte 
Energie in einem Impuls abgerufen werden kann. 
Die Voraussetzung dafür ist eine sehr gute Speicher-
wirkung des aktiven Mediums, d. h., es ist eine gro-
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ße Lebensdauer des oberen Laserniveaus erforder-
lich. Diese muss größer als die Pumpdauer sein. Die 
erreichbaren Spitzenleistungen und Impulsdauern 
sind abhängig von
 � der maximal erreichbaren Besetzungsinversion,
 � der Lebensdauer im oberen Laserniveau,
 � der Güte des Resonators (Grundkonfiguration),
 � den Umschaltzeiten zwischen den Gütezustän-

den.

Das Umschalten zwischen den Gütezuständen soll-
te möglichst kurz sein. Die verschiedenen Metho-

den der Güteschaltung verwenden unterschiedli-
che Schaltelemente und lassen sich in aktive und 
passive Schalter unterteilen. Einen Überblick der 
verschiedener Güteschalter und ihrer Schaltzeiten 
vermittelt Tabelle 2.7.

Die mechanischen Schalter weisen relativ lange 
Schaltzeiten auf. Mit der rotierenden Blende im Re-
sonator wird eine Variation der Absorptionsverluste 
erzielt. Der Einsatz eines Drehspiegels oder -pris-
mas ist weitaus wirkungsvoller, wobei diese Ele-
mente einen Resonatorspiegel bilden und um eine 
Achse senkrecht zur Resonatorachse rotieren. Der 

Erhöhen der Verluste, d. h., die Güte Q 
sinkt, der Laser schwingt nicht an

das aktive Medium wird gepumpt, die 
Verstärkung erreicht ein Maximum

schlagartige Erhöhung der Güte Q, 
der Laser schwingt an, die gesamte 
gespeicherte Energie wird in einem 
stark überhöhten Impuls ausgekoppelt

geringe Güte, der Laser schwingt 
nicht

Bild 2.22 Prinzipdar-
stellung der Güteschal-
tung nach /Eich2010/

Tabelle 2.7 Ausgewählte Elemente der Güteschaltung

Schaltertyp Schaltzeit
Aktive Güteschaltung Rotierende Blende > 10 μs

Drehspiegel / Drehprisma < 1 μs
Elektrooptischer Schalter < 10 ns
Akustooptischer Schalter < 50 ns

Passive Güteschaltung Sättigbarer Absorber ca. 1 ns
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Laser kann nur in dem Moment anschwingen, wenn 
eine verspiegelte Prismenseite bzw. der Spiegel ge-
nau parallel zum zweiten Spiegel steht. Mit dieser 
Methode werden die Justierverluste gesteuert.

Eine wesentlich größere Bedeutung haben 
die schnellen Schalter erfahren. Elektrooptische 
Schalter nutzen den Pockels- oder Kerr-Effekt. 
Beim Pockels­Effekt wird die doppelbrechende 
Wirkung bestimmter Kristalle (z. B. Kaliumdihydro-
genphosphat – KDP) ausgenutzt. Durch Anlegen ei-
nes elektrischen Feldes ändern sich die doppelbre-
chenden Eigenschaften, d. h., die Brechungsindizes 
für den parallelen und senkrechten polarisierten 
Strahlungsanteil werden verschieden. Für die An-
wendung des Kerr­Effektes kommen anisotrope 
Flüssigkeiten (z. B. Nitrobenzol) zum Einsatz, die 
beim Anlegen eines elektrischen Feldes eine Aus-
richtung der Moleküle erfahren und doppelbre-
chend werden. /Kneu2008/

Bild 2.23 veranschaulicht die Resonatoranord-
nung mit einer Kerr-Zelle. Der Polarisator erzeugt 
zunächst linear polarisiertes Licht, das unter  45° 
zum angelegten EF -Vektor der Kerr-Zelle ausgerich-
tet ist. Beim Anlegen einer Spannung UF an die Kerr-
Zelle wird die linear polarisierte Strahlung bei ein-
maligem Durchgang zirkular polarisiert. Nach der 
Reflexion am Resonatorspiegel durchläuft die Strah-
lung ein zweites Mal die Kerr-Zelle und wird wieder 
linear polarisiert aber die Polarisa tionsrichtung ist 
genau um 90° gedreht. Diese Polarisationsrichtung 
wird vom Polarisator blockiert. Der Schalter ist so-
mit geschlossen. Durch Abschalten der Spannung 

kann dieser wieder geöffnet werden, die induzierte 
Doppelbrechung liegt dann nicht vor. /Kneu2008/

Akustooptische Schalter nutzen den photo-
elastischen Effekt aus. Er besteht aus einem für die 
verwendete Wellenlänge transparenten optischen 
Material. In diesem wird eine Ultraschallwelle 
mithilfe eines Piezoelementes erzeugt. Die entste-
henden Ultraschallwellen stellen periodische Dich-
teschwankungen dar, die zu einer örtlich periodi-
schen Änderung der Brechzahl führen. Damit erhält 
man praktisch ein Phasengitter. Durch die Beugung 
am Phasengitter entstehen zusätzliche Resonator-
verluste, die ein Anschwingen des Lasers vermei-
den. Nach Abschalten der Piezospannung gelangt 
der Resonator sofort wieder in den Zustand hoher 
Güte, sodass ein Laserimpuls ausgekoppelt wird.  
/Kneu2008/, /Eich2010/

Zu den passiven Schaltern zählen sättigbare 
Absorber. Im Unterschied zu den aktiven Schaltern 
erfolgt hier keine Steuerung der Güte des Lasers von 
außen, sondern durch die Strahlungsintensität im 
Resonator selbst. Diese speziellen Absorber ändern 
in Abhängigkeit von der vorherrschenden Intensi-
tät ihren Absorptionskoeffizienten  α. Diesen funk-
tionalen Zusammenhang beschreibt die nachfolgen-
de Gleichung nach /Kneu2008/

(2.43)

a0 Anfangsabsorption; Isä Sättigungsintensität

α
α

I
I

I
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Bild 2.23 Güteschaltung mit einer Kerr-Zelle. a) Resonatoranordnung /Kneu2008/, b) Aufbau einer Kerr-Zelle
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In Bild 2.24 ist der intensitätsabhängige Verlauf des 
Absorptionskoeffizienten eines sättigbaren Absor-
bers dargestellt.

Bild 2.24 Intensitätsverlauf eines sättigbaren Absorbers

Das Schaltprinzip lässt sich vereinfacht wie folgt 
erklären:

Die Anfangsabsorption des Absorbers α0 liegt mit 
I = 0 vor. Mit ansteigender Intensität verändert sich 
der Absorptionskoeffizient. Bei dem Wert α0 /2 wird 
die Sättigungsintensität erreicht. Bis zu diesem Zeit-
punkt erfährt die Laserstrahlung Absorptionsver-
luste, der Laser schwingt nicht an, die Besetzungs-
inversion kann maximal aufgebaut werden. Zum 
Zeitpunkt der maximalen Inversion wird die Sätti-
gungsschwelle des Absorbers erreicht, d. h., die Ab-
sorberatome befinden sich im angeregten Zustand 
und sind gesättigt. Die Transmission wird bei Über-
schreiten der Schwelle schlagartig 1, der Schalter ist 
geöffnet und ein überhöhter Strahlungsimpuls wird 
ausgekoppelt. Nach einer kurzen Relaxationszeit 
kehren die Absorbermoleküle in den Grundzustand 
zurück und können erneut absorbieren. /Kneu2008/

Zusammenfassend lassen sich für die Impulser-
zeugung mit der Güteschaltung wichtige Anwen-
dungsfelder der LMB definieren. Diese sind vor-
zugsweise das Laserstrahlbeschriften, das -bohren 
und viele Verfahren der Mikromaterialbearbeitung 
(vgl. Kapitel 7).

2.5.2.3 Methoden der Modenkopplung
Das Erzeugen von ultrakurzen Impulsen (uk) ge-
winnt für die LMB immer stärker an Bedeutung. Das 
liegt zum einen an den „materialschonenden Wech-
selwirkungseffekten“ und der damit verbundenen 
hohen erreichbaren Präzision, und zum anderen an 

den mittlerweile verfügbaren mittleren Laserleis-
tungen, die bestimmte Prozesse auch effizient ge-
stalten lassen. Unter ultrakurzen Impulsen sind La-
serpulse mit einer Pulsdauer im ps- und fs-Bereich 
zu verstehen. Die Voraussetzung der Kopplung bzw. 
Synchronisation von axialen Moden wurde in Kapi-
tel 2.4.6 beschrieben. Für dessen Realisierung exis-
tieren drei prinzipielle Varianten:
a) aktive Modenkopplung,
b) passive Modenkopplung,
c) Modenkopplung durch synchrones Pumpen.

Die aktiven Verfahren sind durch die Inte gration 
eines zusätzlichen Modulators gekennzeichnet. 
Ähnlich dem Güteschaltungsverfahren kommen 
akustooptische und elektrooptische Modulatoren 
zum Einsatz. Der Modulator wird zumeist in unmit-
telbarer Nähe eines Resonatorspiegels angeordnet. 
Moduliert wird der Verlust oder auch die Inversion 
bzw. die optische Weglänge im Resonator. Die er-
forderliche Modulationsfrequenz ergibt sich durch 
den halben Modenabstand. Im Falle der Verlustmo-
dulation erfolgt zunächst eine Amplitudenmodula-
tion der maximal anschwingenden Moden. In der 
Folge werden Seitenbänder der benachbarten Mo-
den angeregt, die ebenfalls eine Amplitudenmodu-
lation erfahren. Dies setzt sich fort, bis alle axialen 
Moden innerhalb der Bandbreite gekoppelt sind.  
/Kneu2008/

Große Bedeutung haben die passiven Verfah­
ren der Modenkopplung erlangt. Auch hier ist das 
Wirkprinzip der eingesetzten sättigbaren Absorber 
ähnlich des beschriebenen zur Güteschaltung. Der 
Unterschied besteht in der gewählten Absorption, 
die für die Erzeugung von uk-Pulsen hoch gewählt 
wird. Somit können nur wenige Intensitätsspit-
zen den Absorber sättigen. Die Spitzen werden 
weiter verstärkt und erzeugen nach mehreren 
Umläufen einen kurzen Impuls. Die auskoppel-
bare Impulsfolge entsteht mit dem Abstand 2L · c−1  
/Brun1989/. Moderne passive Verfahren verwen-
den Festkörperelemente. Neben der Kerr-Linsen-
Modenkopplung (Kerr-Effekt – Selbstfokussierung 
eines Laserstrahles in einem nichtlinearen Kerr-
Medium) kommen Halbleiterelemente (z. B.  GaAs, 
AlAs) und sättigbare Absorber in Form von nichtli-
nearen Halbleiterspiegeln zum Einsatz /Kell2004/.  
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Industrietaugliche ps-Lasersysteme setzen bspw. 
die SESAM (SEmiconductor Saturable Absorber 
Mirror) ein /Timebandwidth2012/. Diese sättigba-
ren Absorber sind Halbleiterbauelemente mit einer 
Bragg-Spiegelstruktur und für hohe Ausgangsleis-
tungen einsetzbar /Kell2004/. Für die fs-Laseran-
wendungen kommen mittlerweile auch Faserlaser 
zum Einsatz. Sie verfügen ebenfalls über eine hohe 
Verstärkungsbandbreite und können durch SESAMs 
oder unter Ausnutzung der hohen Nichtlinearität 
der Fasern passiv modengekoppelt werden. Für letzt-
genannte Anwendung nutzt man die nichtlineare 
Rotation der Polarisationsrichtung in Kombination  
mit einem polarisierenden Element im Resonator 
als sehr schnellen sättigbaren Absorber /Pasc2006/.

2.5.2.4 Pulskompressionen
Eine weitere Impulsverkürzung kann durch die 
Pulskompression von sogenannten „chirped pul-
ses“ erfolgen. Darunter versteht man Pulse, die ihre 
Frequenz zeitlich ändern (vgl. Bild 2.25). Die zeitli-
che Frequenzänderung führt entweder zu „positive 
chirp“ (Zunahme der Frequenz) oder zu „negative 
chirp“ (Abnahme der Frequenz). Man spricht auch 
von positiver und negativer Gruppengeschwindig-
keitsdispersion (GGD). Solche spektralen Verbrei-
terungen kann man durch dispersive Bauelemente 
(Gitter, Prismen) oder spezielle Fasern erzielen und 
sie treten auch bei Selbstphasenmodulation auf.

Eine Pulskompression wird dadurch erreicht, 
das der chirped pulse (positive GGD) ein Gitterpaar 
mit dem Abstand dG durchläuft. Der optische Weg 
nimmt mit zunehmender Wellenlänge zu. Dadurch 
kann die kurzwelligere Pulsrückflanke die Pulsvor-

derflanke einholen. Es kommt zu einer Komprimie-
rung der Pulsform.

Mit der Pulskompression lassen sich sehr kur-
ze Pulse mit wenigen fs Pulsdauern erzeugen. Das 
Strecken und Komprimieren von „chirped pulses“ 
ist für viele Oszillator-Verstärker-Anordnungen eine 
wichtige Voraussetzung. Die Pulse werden vor dem 
Verstärkereintritt zeitlich verbreitert um die Puls-
spitzenintensität zu vermindern. Nach der Verstär-
kung werden die Impulse wieder komprimiert (vgl. 
Kapitel 3).

Tabelle 2.8 fasst noch einmal wichtige Betriebs-
arten und erreichbare Parameter zusammen.

2.5.2.5 Frequenzvervielfachte Lasersysteme
Laserstrahlungsquellen in verschiedenen Wellen-
längenbereichen zur Verfügung zu haben, ist nicht 
nur für spektroskopische Anwendungen interes-
sant, sondern auch für die Materialbearbeitung. Das 
Verschieben der Laserwellenlänge hin zu kürzeren 
Wellenlängen hat oft den Vorteil, dass sich „material-
schonendere“ Wechselwirkungsprozesse realisieren 
lassen und mit kleineren Fokusdurchmessern gear-
beitet werden kann. Dies erreicht man mit einer Fre-
quenzvervielfachung. Mithilfe von nichtlinearen op-
tischen Prozessen in kristallinen Werkstoffen lassen 
sich Frequenzvervielfachungen bzw. -mischungen 
realisieren. Auf eine ausführliche Beschreibung die-
ser Effekte der NLO (Nichtlinearen Optik) sei an die-
ser Stelle auf /Berg2004/ und /Dmit1997/ verwiesen.

Die Ausbreitung von Licht in Materie wird durch 
die beiden frequenzabhängigen optischen Konstan-
ten Brechzahl und Absorptionsgrad beschrieben. In 
der linearen Optik sind diese Größen unabhängig 

a) b)

Bild 2.25 Impulsverkürzung durch Pulskompression. a) chirped pulse, b) Gitteranordnung zur Pulskompression
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Tabelle 2.8 Betriebsarten und typische Parameter* /Kneu2008/

Anregung Betriebsart Pulsfrequenz Pulsdauer Leistung / Pulsleistung
kontinuierlich cw – – W – kW
kontinuierlich Q-Switch 0 – 100 kHz 0,1 – 0,7 μs 100 kW
kontinuierlich Modenkopplung 200 kHz – 100 MHz 3 – 100 ps 15 MW
kontinuierlich Modenkopplung (CPA) 200 kHz – 60 MHz < 800 fs 1 MW
gepulst pw (Standard) 200 Hz 0,1 – 10 ms 10 MW
gepulst Q-Switch 200 Hz 3 – 30 ns 10 MW
gepulst Cavity dumping 200 Hz 1 – 3 ns 10 MW
gepulst Modenkopplung 200 Hz 30 ps GW

*nur ausgewählte Werte, es gibt auch spezielle Lasersysteme mit gezielt optimierten Werten

Bild 2.26 Darstellung nichtlinearer optischer Prozesse

von der Intensität des einfallenden Lichtes. Bei sehr 
hohen Lichtintensitäten, wie sie bei der Laserstrah-
lung auftreten, erfahren sie aber eine Änderung. Die 
Ursache hierfür liegt darin begründet, dass sich die 
Elektronen der Atome bzw. Moleküle des optischen 
Mediums nicht mehr wie harmonische Oszillatoren 
verhalten und mit der anregenden Lichtfrequenz ν 
mitschwingen.

Die Folge ist, dass der Oszillator nicht nur bei 
der Frequenz ν der einfallenden Strahlung, sondern 
auch bei deren Vielfachen 2 · ν, 3 · ν, ... harmonisch 
schwingt und diese Frequenzen emittiert. Es han-
delt sich dabei um Prozesse, bei denen Licht mit 
neuen Frequenzen erzeugt wird /Eich2010/. Hierzu 
zählen u. a.:
 � Frequenzverdopplung (Erzeugung der zweiten 

Harmonischen, SHG) und -vervielfachung,
 � Frequenzmischung,
 � parametrische Oszillation (OPO),
 � parametrische Verstärkung (OPA).

Das Prinzip der Frequenzverdopplung bzw.  
-mischung in nichtlinearen Kristallen veranschau-
licht Bild 2.26.

Häufig zum Einsatz kommende nichtlineare 
optische Materialien sind KDP (Kaliumdihydrogen-
phospat), ADP (Ammoniumdihydrogenphosphat) 
und LiNbO3 (Lithiumniobat). Entscheidend für die 
Auswahl der Materialien sind neben der erforder-
lichen Transparenz auch die nichtlinearen Koeffi-
zienten sowie die Kristallzerstörschwellen.

Der Wirkungsgrad der Frequenzverdopplung steigt 
linear mit der Leistungsdichte an /Eich2010/. In 
der LMB werden Frequenzverdopplung bzw. -ver-
vielfachung für Festkörperlaser angewendet. So 
kann die Grundwellenlänge des Nd:YAG-Lasers von 
1 064 nm auf 532 nm konvertiert werden. Diese im 
sichtbaren Bereich emittierende Wellenlänge (grün) 
wird von vielen Materialien besser absorbiert.  
Seriengeräte wandeln in etwa 50 % der Grundwel-
lenlänge in die kürzere Wellenlänge um. Die Rest-
strahlung wird in Strahlenfallen absorbiert und in 
Wärme umgesetzt. Häufig wird auch eine Frequenz-
verdreifachung in den UV-Bereich vorgenommen, 
wobei jedoch nur noch etwa 25 – 30 % der Leistung 
zur Verfügung stehen.



Laserstrahlungsquellen3
Die Verfügbarkeit verschiedener laseraktiver Me-
dien gestattet den Aufbau sehr unterschiedlicher 
Laserstrahlungsquellen, die speziell für die unter-
schiedlichen Einsatzbereiche, z. B. Kommunika-
tionstechnik, Messtechnik und Lasermaterialbear-
beitung, entwickelt wurden. In dem nachfolgenden 
Kapitel werden ausschließlich jene Laserstrahlungs-
quellen vorgestellt, die eine große Relevanz für den 
Einsatz in LMB-Anlagen aufweisen. Sie sind insbe-
sondere durch hohe auskoppelbare Laserleistun­
gen, gute Fokussierbarkeit und eine hohe Verfüg­
barkeit gekennzeichnet.

3.1 Gaslaser
Laseraktivitäten in Gasen konnten schon sehr 
frühzeitig erforscht und schnell in leistungsstarke 
Strahlungsquellen umgesetzt werden. Die Vielfalt 
der Gaslaser ist relativ hoch und sie sind in jedem 
spektralen Bereich vertreten:
 � UV-Bereich: Excimerlaser, Stickstofflaser, Edel-

gasionenlaser,
 � VIS-Bereich: He-Ne-Laser, Kupferdampflaser,
 � IR-Bereich: CO-Laser, CO2-Laser, optisch ge-

pumpte Moleküllaser.

Als Anregungsform dient zumeist die Gasentla-
dung. Mit Gaslasern lassen sich sowohl kontinuier-
lich als auch gepulst betriebene Systeme aufbauen. 
Typische Impulsdauern reichen von wenigen ns bis 
zu ms. Für die LMB sind zwei Laserstrahlungsquel-
len, der CO2-Laser und der Excimerlaser, besonders 
interessant, die auf den nächsten Seiten näher be-
schrieben werden.

3.1.1 CO2-Laser

Der CO2­Laser zählt zu den Molekülgaslasern und 
hat eine sehr große Bedeutung für die LMB erlangt. 
Er gehört zu den leistungsstärksten Lasern und 
kann im cw-Betrieb Leistungen bis etwa 100  kW 
erzeugen. Mit Wirkungsgraden zwischen 10 – 20 % 
zählte er viele Jahre zu den effizientesten Laserquel-
len, bevor Diodenlaser und diodengepumpte Laser-
systeme entwickelt wurden. Der Emissionswellen-
längenbereich liegt im Infraroten und basiert auf 
den Laserübergängen zwischen den verschiedenen 
Vibrations­Rotationsniveaus des CO2-Moleküls. 
Die drei Normalschwingungen des Moleküls veran-
schaulicht Bild 3.1.

Bild 3.1 Schwingungsmöglichkeiten eines CO2-Moleküls
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Der CO2-Laser benötigt neben dem CO2-Molekül 
auch noch die Gase N2 und He. Die Anregung des 
CO2-Moleküls erfolgt nicht allein durch inelastische 
Stöße mit niederenergetischen Elektronen, sondern 
ebenfalls durch schwingungsangeregte N2-Mole-
küle. Dies zeigt Bild 3.2 a. /Eich2010/

Für die Anregung (elektronische Stoßanregung) 
des oberen Laserniveaus (0001) reicht bereits ein 
Quant h · ν3 aus und wird für den CO2-Laser durch 
eine Gasentladung realisiert. Das in Bild 3.2 dar-
gestellte obere Laserniveau entspricht genau der 
Energie der asymmetrischen Streckschwingung des 
CO2­Moleküls aus Bild 3.1. Dieses Niveau ist sehr 
langlebig und reicht je nach Gasdruck, -temperatur 
und -zusammensetzung von wenigen μs bis zu 1 ms. 
Damit können sich viele Moleküle ansammeln, die 
eine relativ starke Besetzungsinversion bilden.

Im oberen Laserniveau erfolgt auch die bereits 
angesprochene Stoßanregung der CO2-Moleküle mit 
den schwingungsangeregten N2-Molekülen (Stöße 
2. Art, vgl. Kapitel 2). In Bild 3.2 a ist ebenfalls ver-
anschaulicht, dass zwei Laserübergänge aus dem 
oberen Laserniveau (0001) in das (1000)-Niveau und 
das (0200)-Niveau möglich sind. Im erst genannten 
Fall basiert dies auf dem Übergang der asymmetri-
schen in die symmetrische Streckschwingung und 
erzeugt Wellenlängen in dem Bereich um 10,6 μm. 
Währenddessen wird im zweiten Fall der Übergang 
aus der asymmetrischen Streckschwingung in die 
Knickschwingung stattfinden und eine Wellenlänge 
in einem Bereich um 9,6 μm emittieren. Diese Über-

gänge sind jedoch nicht spektral scharf auf eine 
Linie begrenzt, das resultierende Emissionsspek-
trum besteht aus vielen Linien. Dies begründet sich 
hauptsächlich durch die Aufspaltung der beteiligten 
Vibrationsniveaus in entsprechende Rotationszu-
stände, wie in Bild 3.2 b dargestellt. Die Rotations-
niveaus werden durch die Quantenzahl J beschrie-
ben. Für die jeweiligen Dipolübergänge gilt für die 
Quantenzahl folgende Auswahlregel: ΔJ = ±1, wobei 
ΔJ = 0 verboten ist. Alle Übergänge für ΔJ = +1 wer-
den zum R­Zweig zusammengefasst und diejenigen 
mit ΔJ = −1 zum P­Zweig. Die beiden in Bild 3.2 b 
eingezeichneten P20 Linien (10,6-μm- und 9,6-μm-
Bereich) entsprechen dem Übergang zwischen dem 
Rotationszustand J = 19 des Niveaus (0001) und dem 
J = 20 Zustandes des (1000)-Niveaus. Die Verstär-
kung der einzelnen Linien ist unterschiedlich und 
resultiert aus den verschiedenen Besetzungsdichten 
der Rotationsniveaus J. /Kneu2008/

Die Linie mit der höchsten erreichbaren Ver-
stärkung ist die P20 im 10,6­μm­Bereich, wie in 
Bild 3.3 ersichtlich. Das entspricht der bekannten 
Wellenlänge des CO2-Lasers bei λ = 10,6 μm. In den 
unterschiedlichen Laserkonfigurationen wird der 
Resonator so ausgelegt, dass er über eine wellenlän-
genselektive Wirkung (z. B. mittels Spiegelbeschich-
tungen) verfügt und der Laser auf nur einer Linie 
anschwingen kann. Ohne diese Maßnahmen wäre 
auch ein sogenanntes Linienwandern (Liniensprin-
gen) des Lasers im Betrieb nicht auszuschließen, 
was zu einer unerwünschten Leistungsfluktuation 

a) b)
Bild 3.2 Energieniveauschema des CO2-Lasers. a) Termschema /Eich2010/, b) Darstellung der Laserübergänge  
/Kneu2008/
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führen würde. Andererseits lassen sich CO2-Laser 
aber sehr gut über die dargestellten Wellenlängen-
bereiche durchstimmen. Mit der Integration eines 
Prismas (für kleine Leistungen) oder eines Refle-
xionsgitters (für höhere Leistungen) in den Resona-
tor können die verschiedenen Linien diskret einge-
stellt werden (vgl. Bild 3.3). Für spezielle Aufgaben 
der LMB wird der Laser auch auf anderen Wellen-
längen als der P20 zum Anschwingen gebracht. Dies 
ist insbesondere für die Kunststoffverarbeitung inte-
ressant, da viele Kunststoffe im 9,6-μm-Bereich eine 
erhöhte Absorption aufweisen (vgl. Kapitel 9).

Die Entleerung der unteren Laserniveaus (1000) 
bzw. (0200) erfolgt sehr schnell durch Schwin­
gungs­Schwingungs­Relaxationen in den unters-
ten Schwingungszustand (0110). Innerhalb von 
0,1 μs kann ein Besetzungsausgleich der (1000)- und 
(0200)-Niveaus durch Fermi­Resonanz erfolgen. 
Ein Problem stellt allerdings die Entleerung des 
(0110)-Schwingungszustandes in das Grundniveau 
dar. Dieser Prozess währt mehrere Größenordnun-
gen länger als der gesamte Besetzungsaustausch. 
Man spricht hier auch von einem sogenannten Fla­
schenhals. Eine Lösung bildet die Verfügbarkeit 
zusätzlicher Stoßpartner, um die Entleerung zu 
beschleunigen und die Besetzungsinversion wieder 
schnell und ausreichend aufbauen zu können. Als 
Stoßpartner wird dem Gasgemisch Helium beige-

setzt, was zu einer schnellen Entleerung des Zustan-
des (0110) führt, ohne die oberen Laserniveaus we-
sentlich zu beeinflussen. Darüber hinaus führt das 
Edelgas Helium aufgrund seiner guten Wärmeleitfä-
higkeit zu einer Kühlung und Reduzierung der ther-
mischen Besetzung des unteren Energieniveaus.

Während des beschriebenen Prozesses der 
Strahlerzeugung treten zwei Verlustprozesse auf:
 � Dissoziation der CO2-Moleküle unter Bildung 

von Kohlenmonoxid und
 � Erhöhung der Gastemperatur, bedingt durch hö-

here thermische Anregung des unteren und Stoß-
anregung des oberen Laserniveaus. /Brun1989/

Erstgenannter Verlustprozess wird bei geströmten 
Laseranordnungen durch einen Gasaustausch kom-
pensiert. Schwieriger gestaltet sich dieses Problem 
für stationäre Systeme. Durch die Zugabe geeigne-
ter Katalysatoren kann die Dissoziationsrate jedoch 
effektiv verringert werden, sodass lange Lebensdau-
ern des Gasgemisches möglich werden. Für die Lö-
sung des zweiten Verlustproblems haben sich zwei 
Kühlvarianten etabliert:
1. Diffusionskühlung

die Verlustwärme wird durch Diffusion an die 
Wände der Entladungsrohre bzw. -platten, die 
mit Wasser gekühlt sind, abgegeben.

2. Konvektionskühlung
die Verlustwärme wird durch einen schnellen 
und wiederholten Gasaustausch abgeführt.

Die verschiedenen  Laserkonzepte, die für die 
LMB eingesetzt werden, lassen sich den Unterschei-
dungskriterien der Tabelle 3.1 zuordnen.

3.1.1.1 Geströmte Systeme
Die verschiedenen Lasersysteme mit geströmten An-
ordnungen sind in der LMB weit verbreitet. Gründe 
hierfür sind insbesondere in den ausgereiften und 
langjährig industriebewährten Systemen zu sehen, 
die eine gute Leistungsskalierung bis 20 kW erlau-
ben und durch ihre sehr hohe Strahlqualität für den 
Einsatz in sehr vielen LMB-Verfahren geeignet sind. 
Quergeströmte Laser wurden viele Jahre zum Er-
zeugen hoher Strahlungsleistungen eingesetzt. Auf-
grund ihrer relativ schlechten Strahlqualität haben 
sie aktuell jedoch weitgehend an Bedeutung verloren.

Bild 3.3 Gemessenes Linienspektrum eines 50-W-CO2-
Lasers /Blie1996/
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Langsam längsgeströmte Resonatoren
Der Aufbau von langsam längsgeströmten Reso­
natoren ermöglicht eine flexible Leistungsskalie-
rung von wenigen Watt bis zu maximal 2 000  W. 
Die erreichbaren Ausgangsleistungen korrelieren 
direkt mit der Resonatorlänge. Es können in etwa 
120  W Laserleistung pro Meter Entladungsstrecke 
ausgekoppelt werden. Der Resonator kann trotz sei-
ner großen erforderlichen Länge durch eine mehr-
fache Faltung kompakt aufgebaut werden. Hohe An-
forderungen werden an die Resonatorstabilität und 
die Reflektivität der Umlenkspiegel (minimalste 
Absorptionsverluste) im Resonatorinneren gestellt. 
Durch die mehrfache Strahlumlenkung und die 
Beschichtung der Umlenkspiegel erhält der Strahl 
eine lineare Polarisation. Aufgrund der langen Re-
sonatorstrecke in Verbindung mit einer speziellen 
winkelselektiven Wellrohrausführung des Reso-
nators wird eine hohe Strahlqualität von K > 0,8 
des Rohstrahles ohne zusätzliche optische Kompo-
nenten über den gesamten Leistungsbereich erzielt  
/feha2012/. Langsam längsgeströmte Systeme sind 
diffusionsgekühlt und führen die Verlustwärme 
im doppelwandigen Resonatorrohr an das wasser-
gekühlte Außenrohr ab. Der erforderliche Gasaus-
tausch zur Entfernung der Dissoziationsprodukte 
der Gasentladung kann gleichzeitig über die Vaku-

umpumpeinheit erfolgen. Die elektrische Anregung 
mit koaxial zum Gasfluss angeordneten Elektroden 
ermöglicht eine Gleichstromentladung (DC). Die 
Laserleistung kann direkt über den Entladestrom 
geregelt werden. Typische maximale Stromstärken 
betragen 120 mA bei einem Gasdruck von 20 mbar 
und einem Rohrdurchmesser von etwa 15 – 20 mm. 
Die Verwendung von Schaltnetzteilen erlaubt fer-
ner ein elektrisches Pulsen der Gasentladung im 
Frequenzbereich von wenigen  Hz bis zu maximal 
1 kHz. In den letzten Jahren wurde die Gasentla-
dung weiter optimiert und der Einsatz von PREMIX-
Gasen mit H2-Zusätzen realisiert. Dadurch ist ein 
sehr wirtschaftlicher Betrieb mit verringertem Gas-
verbrauch möglich geworden. /feha2012/

Schnell längsgeströmte Resonatoren
Die Bauformen des schnell längsgeströmten La­
sers bieten die Möglichkeit, sehr hohe Strahlleis-
tungen auszukoppeln. Bei diesem Gasentladungsla-
ser erfolgt ein schneller Gasaustausch, sodass die 
Kühlung des Gases im Unterschied zu den langsam 
geströmten Systemen über eine Wärmekonvektion 
in einem Wärmetauscher stattfindet. Das heiße Gas 
wird mittels eines Turboradialgebläses einer Kühl-
strecke außerhalb des Resonators zugeführt, wo es 
einen wassergekühlten Wärmetauscher umströmt 

Tabelle 3.1 Unterteilung der CO2-Laserarten

Gasflussrichtung Gasflussgeschwindigkeit Anregungsart
Quergeströmt
Das Gas strömt quer 
zur Laserstrahlachse

Schnell geströmt
Die Strömungsgeschwindigkeit hängt in 
erster Linie von der Förderleistung der 
Umwälzpumpe ab.

Gleichstrom
Elektroden werden im Resonator über 
die Entladestrecke angeordnet. An die 
Elektroden wird eine hohe Gleichspan-
nung angelegt (ca. 12 kV)

Längsgeströmt
Das Gas strömt längs 
zur Laserstrahlachse

Langsam geströmt
Die Strömungsgeschwindigkeit wird 
durch den Gasdruck, bzw. den Verbrauch 
des Gases bestimmt. Keine Pumpe für 
die Gasumwälzung erforderlich.

Elektrisch gepulst
Elektrische Pulsung des Entladestromes, 
z. B. mit Schaltnetzteilen

Stationär (Sealed­Off)
Das Gas wird in einem abgeschlossenen 
Laserrohr bevorratet und strömt nicht.

Hochfrequent
Die Elektroden befinden sich außerhalb 
des Resonators. Die hochfrequente 
Wechselspannung wird kapazitiv einge-
koppelt (z. B. ν = 13,56 MHz)
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und abkühlt. Entscheidender Vorteil dieser Bauform 
ist, dass pro Meter Resonatorweg wesentlich mehr 
Laserleistung bereitgestellt werden kann. Diese 
Art der Konvektionskühlung kann sowohl in axia-
ler (längsgeströmt) als auch transversaler (querge-
strömt) Richtung zur optischen Achse erfolgen.

Ein Beispiel für eine schnell längsgeströmte Re-
sonatoranordnung illustriert Bild 3.4. Die Resonator-
strecke wird aus Quarzglasrohren gebildet und ist 
quadratisch gefaltet angeordnet. Eine optische Ver-
bindung der Entladungsstrecken erfolgt über hoch-
reflektierende Umlenkspiegel. Rück- und Auskop-

pelspiegel sind bei dieser Bauweise in unmittelbarer 
Nähe angeordnet, um die Strahljustage zu erleich-
tern. Die Laserleistung lässt sich über die Anzahl der 
Entladungsstrecken skalieren. Im Bild 3.4 a erfolgt 
die Skalierung in Z-Richtung über eine zusätzliche 
Etage (untere Darstellung). Für den Aufbau eines 
20-kW-Lasers werden insgesamt 16 Entladungsstre-
cken benötigt. Diese Resonatorkonfiguration koppelt 
ein rotationssymmetrisches, linear polarisiertes 
Strahlprofil in der Grundmode aus. /Trumpf2012/

Welche Moden letztendlich anschwingen, hängt 
vom Röhrendurchmesser und der Wahl der Spiegel 
ab /Trumpf2006/. Die Anregung erfolgt ausschließ-
lich über die HF­Einkopplung. Von Vorteil ist die 
kapazitive Einkopplung der elektrischen Energie, 
da hierdurch die Anordnung von Elektroden im Re-
sonatorinneren entfallen kann. Die HF-Anregung 
liefert eine sehr homogene Gasentladung und ge-
stattet den Impulsbetrieb zwischen 10 Hz und 
100 kHz (vgl. Kapitel 2). Auch schnelllängsgeström-
te Systeme erzielen somit einen sehr kompakten 
und stabilen Resonatoraufbau. Die hohe Modularität 
des Resonatorkonzeptes gestattet die Bereitstellung 
einer großen Anzahl von Laserleistungsklassen.

3.1.1.2 Quasistationäre Systeme
Die Bezeichnung quasistationär trifft für Laser-
strahlungsquellen zu, bei denen kein direkter Gas-
fluss stattfindet, die aber im Unterschied zu den in 
Kapitel 3.1.1.3 diskutierten Sealed-Off-Systemen ei-
nen Gasaustausch lediglich in größeren Abständen 
benötigen. Die Kühlung des Lasergases erfolgt über 
Diffusion an den großflächigen Resonatorwänden, 
man spricht auch von diffusionsgekühlten CO2­
Lasern. Diese Systeme haben sich für industrielle 
Anwendungen sehr stark etablieren können, nicht 
zuletzt weil sie einen sehr geringen Gasbedarf (ein 
kompletter Gastausch erfolgt nach etwa 24 – 72 Be-
triebsstunden) und eine kompakte Bauform auf-
weisen. Bei dem in Bild 3.5 a dargestellten Slab-
laser findet die HF-Gasentladung zwischen zwei 
großflächigen Kupferelektroden statt. Dabei bildet 
das Elektrodenpaar einen Wellenleiter für die sich 
ausbreitende Strahlung. Diese Laseranordnung ge-
stattet eine besonders effektive Diffusionskühlung 
zwischen dem Entladungsraum und den wasserge-
kühlten Elektroden. Verwendet wird ein instabiler 

a)

b)
Bild 3.4 Schnell längsgeströmtes System  
/Trumpf2012/. a) Prinzip der Resonatoranordnung,  
b) Aufbau TruFlow-Resonator


