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LASER

Entstehung des Laserlichtes Induzierte Emission
Besetzungsinversion
Laserniveau
Pumpen
Positive Rückkopplung
Optischer Resonator

Eigenschaften der Laserstrahlung

Lasertypen

Medizinische Anwendungen

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Licht-Verstärkung durch stimulierte Emission von Strahlung

eine Art der Lumineszenz
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Induzierte Emission
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einer kommt zwei gehen

Möglichkeit für eine
Lichtverstärkung!
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es befinden sich mehr Moleküle im 
angeregten Zustand als im 
Grundzustand

Besetzungsinversion (Populationsumkehr)

=

Normale Besetzung

Anzahl der Atome im angeregten Zustand

Anzahl der Atome im Grundzustand

Energie der angeregten Atome

Energie der Atome im Grundzustand

Boltzmann-Konstante

absolute Temperatur

mittlere kinetische Energie eines Atoms bei der Temperatur T

im thermischen
Gleichgewicht: 
Boltzmann-Verteilung

Besetzungsmöglichkeiten



5

Besetzungsinversion

Schwächung des 
einfallendes Lichtes Lichtverstärkung 6

Laserniveau

Die zwei Zustände sind im
Gleichgewicht

normale Besetzung

Der metastabile Zustand und 
der Grundzustand sind nicht im

Gleichgewicht

Besetzungsinversion ist
möglich
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1.
Anregung

(„Pumpen”)

3.
Lichtemission

(spontan/induziert)
694 nm

Drei-Niveau-System:

absorbiertes
grünes Licht

bzw. 
blaues 
Licht

2.
strahlungsloser

Übergang
metastabiles

(Cr3+)
Laserniveau

Energie-
bänder 

der Cr3+-
Ionen

Al2O3(Cr3+)
(Rubin)

Zusammenfassend am Beispiel des Rubinlasers

Pumpen

Blitzlampe

Rubinstab

Induzierte Emission

Spiegel mit 
100 %-iger
Reflexion

Spiegel mit 
99 %-iger
Reflexion
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Reflexion einer Welle
am freien Ende am festen Ende

Stehende Wellen

Interferenz der einfallenden und 
reflektierten Wellen



9

fc  

l 20

l1

Grundschwingung

1. Oberschwingung

l
3
2

2
2. Oberschwingung

l
cf
20 

01 2 f
l
cf 

02 3
2
3 f
l
cf 

Grundfrequenz

Außenohr

Fourier-
Analyse
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Laser2 offene Enden 2 feste Endenfestes und offenes Ende 10

Optischer Resonator
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Stehende Wellen in einem
Resonator:

L 22 1

L 23 2

. . . . . .
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Eigenschaften der Laserstrahlung

monochromatisch

 hohe Intensität

f /f  10–10

  0,1–1 mrad

+
J  103 ─1014 W/m2

 kohärent  geringe Divergenz

 polarisiert

Lasertypen

 Betriebsart

Kohärenzlänge  km

Dauerstrichlaser

Impulslaser

 Lasermaterial
gasförmig
flüssig

kristallin
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 Laserlinien



Medizinische Anwendungen

 Labordiagnostik — z.B. Mikroskopie, optische Sensoren

 Klinische Diagnostik — z.B. Endoskopie, Laser-Doppler

 „Soft laser” Therapie — z.B. Biostimulation

 Photodynamische Therapie — z.B. Tumortherapie

 Laserchirurgie — z.B. Haut, Augenchirurgie

 Laserpinsette — z.B. „molekulare Chirurgie”

14Cappius, Schädel: Lasersysteme

Verschiedene Lasertypen und 
ihre medizinischen Anwendungsfelder

Dauerstrich-Laser: ein Lasersystem mit kontinuierlichem, zeitlich konstant abgestrahltem Laserstrahl

Ergänzungsmaterial
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Absorption
in Geweben

Auge

Energiequanten (Photonen) 
zwischen 400 und 1400 nm können
die Netzhaut im Augenhintergrund 
erreichen

Es könnte fokussiert sein, so dass es 
an der Netzhaut etwa 100 000-mal 
heller ist
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Folgerungen der Absorption
Anregung

Erwärmung photochemische
Reaktionen

Photodissoziation

Atomisation

Ionisation

photomechanische
Wirkung

Fluoreszenz

Vaporisation

Karbonisation

Atomisation

Abb. IX.1. im Lehrbuch Abb. IX.2. im Lehrbuch

Wellenlängenabhängigkeit!



Laserchirurgie
Grundlage: Absorption der 

Lichtenergie
Erwärmung des 
Gewebes

Wasser evaporiert explosionsartig.

Wasser evaporiert explosionsartig und gebrannte
Gewebestückchen entfernen sich aus dem Körper.

 60-100 °C: 

 150 °C: 

 300 °C: 

Koagulation

Vaporisation

Karbonisation

Proteine denaturieren, 
aggregieren, Gewebe
verschmilzt.

 40 °C: Laserthermie

Laser-
strahl

Koagulationszone

– feine, präzise Schnitte

– Blutung ist reduziert

– aseptisch

Vorteile:
– möglich auch im Innere des Körpers (Lichtleiter)

– selektive Behandlung von bestimmten Geweben
(Wellenlänge)
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Beispiele

Laserbehandlung
der Hornhaut

Laserbohrungen durch ein 
menschliches Haar

LASIK:

Laser In-situ
Keratomileusis

PRK: Photorefraktive
Keratektomie
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Herzwandchirurgie

Kehlkopfchirurgie Trommelfelldurchbohrung

Enthaarung

Entfernung von Tättowierungen

Beinvenen nach 2 Laserbehandlungen
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Zahnbohren

Zahnfleisch-Entfernung
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Argon LaserZahnaufhellung, Zahnbleichen

Ein gumischutz wird über die Zähne gelegt, um das Zahnfleisch zu schützen

https://www.youtube.com/watch?v=NW6XI5JvGsE

Laserpinzette ”molekulare Chirurgie”

Laserbündel
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Kraft

Resultierende Kraft zeigt immer gegen 
die Mitte des Bündels. Bei Bewegung 
des Bündels, Objekt geht mit.

Laserbündel

Nobel-Preis in 2018
Arthur Ashkin

Änderung 
des Impuls
der 
Photonen 
verursacht 
Kraft.
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Wird das Licht von der Strahlmitte nach außen gebeugt, bewegt sich das 
Partikel zur Strahlmitte hin. 

LASER
induzierte Emission
Boltzmann-Verteilung
Besetzungsinversion
Laserniveau
Pumpen
stehende Welle
optischer Resonator
Eigenschaften der Laserstrahlung

monochromatisch
kohärent
geringe Divergenz
hohe Intensität
polarisiert

Anwendungen
Laserchirurgie
Zahnbohren
Zahnaufhellung
Zahnbleichen
Vorteile der Laserchirurgie
Laserpinzette


