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Laser-Anwendungen
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Laser-Anwendungen

Laser Modus Medizinisches Anwendungsfeld

Ar*, (Kr¥) cw Dermatologie, Ophthalmologie, HNO

KTP gepulst Plastische Chirurgie, Dermatologie

FDL gepulst Dermatologie (585 nm), Urologie (504 nm)

Nd:YAG cw Chirurgie, Urologie, Gyndkologie, Neurochirurgie, Gastroenterologie, Pulmologie
Nd:YAG gepulst Ophthalmologie, Lithotripsie

Co, cw Chirurgie, Dermatologie, HNO, Gynakologie, Neurochirurgie, plastische Chirurgie
Er:YAG gepulst Dermatologie, plastische Chirurgie, Zahnmedizin

Diode cw Chirurgie, Dermatologie (810, 940, 980 nm); PDT (630 nm); Dermatologie (800 nm)
Excimer gepulst Angiologie, Ophthalmologie

Rubin gepulst Dermatologie

Alexandrit gepulst Dermatologie

Kramme ,Medizintechnik”
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Lasik

3 ; Druckplatte mit
Epithelium Abstandskontrolle

St

- ’ Dicke 0,56 mm
Bowman's MeT-l?rane Mk | =

—~ tomklinge

Dicke -
- Ca. O.5mm Hornhaut el

Endothelium
Laserstrahl

AD (diopters) R¢ (mm) d(0) (um)

1 7.965 9.0

2 8.137 17.9

3 8.316 26.8

4 8.504 35.7

5 8.700 44.6

6 8.906 53.4 Hornhaut
y 9.121 62.2

8 9.347 71.0

9 9.585 79.7
10

9.835 88.4




Tatoo-Removal

Strotum
cormeum

Epidermis

Amateurtatowierung

Profitatowierung

Dermis

Permanent Make-Up

Strotum
cormeum

Epidermis

Dermis

Strahl

n=1.00

n=150

n,=1.45

;=140

Remission

Rubinlaser | Nd:YAG-Laser 1064nm | Nd:YAG-Laser 532nm | Alexandritlaser | Pigment-Farbstofflaser
schwarz +++ +++ = +4++ -
braun + + + + =
blau +++ +++ - +++ -
violett + - - - +
rot = - +++ - +4+4+
orange = - ++ - +++
gelb = = + - +
griin +++ = = +++ -
weilt/hautfarben = - - - -




Laser-Lithotripsie

Beispiel:
Laser-Zertrimmerung
von Nieren / Blasensteinen

Bilder
http://mww.drmichaelwong.com/images/laser.gif
http://imww.photonicnet.de/Aktuelles/partner/2010/
september/a498446806.jpg

faser Blasenstein Kafig Zertrimmerung

—
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Grundkomponenten Laser

Jeder Laser besitzt folgende Komponenten:

* Verstarkungsmedium » Gasgemisch (KrF, ArF)

Excimer
« Pumpmechanismus - . Gepulste Entladung (Hochspannung)
* Resonator » Auskoppelspiegel (R=30%) &

(frequenzselektiver) Vollspiegel

PUMP ENERGY

L

- LASER OUTPUT

l

Al l—

GAIN GENERATOR
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MIRROR PUMP ENERGY MIRROR




Laser Kammer — Pumpvorgang — Molekulare Dynamik

Querschnitt Seitenansicht
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Instabiler Grundzustand = Besetzungsinversion (Vorraussetzung fur Laser)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/6/65/%C3%9Cbergang_KrF-Excimer.svg

Zeitlicher Verlauf Laserpuls

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation temporalplse shape
B R=30% " o
0:3 f \
g / ™,
o ™,
50 60 70

3 KrF* . :
__E |

Ca. 1m > Pulsdauer (optisch) = 20-30ns

A

»

0 10 20 30 40

time [ns]

Pulsenergie: 10-20mJ
Wiederholrate: 1kHz -6kHz

=» 20ns = 3-4 Umlaufe =» Kein stabiler Zustand

=>» Gainprofil und Resonatorgeometrie dominiert Strahlprofil und Divergenz

TEM, TEM TEm

=
L0
-
. LASER DISCHARGE
n m E \C—>| CRAVEER 226100
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/TEMmn.png

Zeitabhangigkeit der Eigenschaften des Laserpulses

=>»Eigenschaften des Lasers andern sich tber den Puls, z.B. Divergenz
Einfaches Bild: Entfalteter Resonator

» Z=_Ct
| * T3l N 18 %
| |
Inkohérente
Quelle /
1.Umlauf 2.Umlauf 3.Umlauf
(7ns) (14ns) (21ns)

»

A

Zeitaufgeltdste Divergenz

=>» Divergenz andert sich tber den Puls

Damit andert sich zeitlich auch:
- Strahlqualitat
- Kohéarenz

mrad
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Spektrale Eigenschaften: Frequenz-Einengung

Frei laufender Laser
=> liefert Spektrum der Breite 300pm
(= molekularer Ubergang)

Schmalbandiger Betrieb:
Vollspiegel wird duch dispersives
Element ersetzt und leistet
Wellenlangenselektion

ohne grof3e Verlust (da im Resonator)

Aufweitung —

=» Bandbreite variiert Uber Puls

spectrum vs. roundtrip

—2
—3
—4

Dispersion

Resonator Lange =L~ 1m

Breite
(3mm)
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Laser-Arten

Excimer-Laser:

He-Ne-Laser

Kein stabiler Zustand Komplexe Blitz-Lampe
& Zeitabhangigkeiten ,Superstrahler*
Pulsbetrieb

Ebenfalls elektrisch

Hoch-koharente Lichtquelle

gepumpter Gaslaser, aber _ldeal-Laser”
Gleichgewichtszustand
cw-Betrieb

_—Resonatorspiegel
__-Brewster-Fenster

L@ O 1 Laserstrahl

Strombegrenzung

@ Heliumatome
® Neonatome
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/de/e/e9/Henelaser.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/f3/Henelaserschema.svg

Exkurs: Brewster-Fenster

Brewster-Fenster werden im der Lasertechnik gerne eingesetzt, da
dann die Reflexions-Verluste minimal sind.

Prinzip: Ausnlutzung des Brewster-Winkels
Erinnerung: Reflexion und Transmission sind Polarisationsabhéngig
(Fresnelsche Formeln). Beim Brewster-Winkel wird die p-Komponente komplett

transmittiert: FRESNEL REFLECTION FOR BK 7

1.0 I
1—=N /

a 08
|,....
5
o 06 /
W BREWSTER'S ANGLE
i 56.60°
Z 04 V4
= Ry /
2 /
g 0.2 -
L _.___..--')V/RTV

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
INCIDENT ANGLE (DEGREES)

—— spolarized——
Konsequenz:
Da Brewster-Fenster nur flr eine Polarisationsrichtung
optimal sind, wird die andere Polarisation unterdrutckt
=» Laser sind meist linear polarisiert

unpolarized

p-polarizec
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Brewster-polarizer.svg

Weltere Laser-Arten

In der Medizintechnik werden hauptsachlich folgende Laser eingesetzt:

CO,-Laser: Gaslaser, elektronisch angeregt =» hohe Leistung

Farbstoff-Laser FlUssigkeit = spektal variabel hebiee - Flash Lamp
Nd:YAG Crystal

Nd-YAG: FestkoOrperlaser, optisch gepumpt ﬁ a .

utput
Coupler

[ —
Laser
Output

Supply

Diodenlaser: Prinzip Halbleiter p/n-Ubergang (z.B. Laserdiode, VCSEL)

VCSEL

LED HL-Laser

Kantenemitter
W
V

n-Schicht
p-Schicht

15



Zeitliches Verhalten

Laser sind entweder:

- Gepulst

- Im Dauerbetrieb
cw (contineous wave)

- Zeitlich moduliert

Leistung Leistung

Leistung

Pulslaser

T ]

~ Pulsleistung

— mittlere

7 Leistung
eit—=>

cw-Laser

Zeit —>

Getakteter cw-Laser

1 ms
— -
] | e

Leit —>
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Grundvoraussetzungen fur Laser

Verstarkungsmedium
=> \erstarkungsfaktor y

Vorlesung: Laser u. Anwendung
TU Braunschweig

Grundvorraussetzungen flr stabilen Laserbetrieb
(Laser = koharente Verstarkung = Amplitudenverstarkung)

* Verstarkungsmedium

E(z+L, )=E(z)-¢ "

» Resonator =» Phasenrichtige Ruckkopplung (0('[) _ (p(t 4 Z')

18



Laser im Gleichgewichtszustand

Vorlesung: Laser u. Anwendung
Rg TU Braunschweig

Im Gleichgewicht: Amplitude und Phase nach einem Umlauf (t) exakt gleich

E(t) = E(t+z') E(f) _ E E_,-i.(kz—wt)
LE(t+7) = Byl ovln /R\/R,.
(12.1)
C—>  JRiRy ' lm oom L

2w
Umlaufzeit exp(—i—L") =1, (Phasenbedingung)

(i

2L-n  2L'

t= c VRiRy et =1, (Amplitudenbedingung)

19



Lasermoden - longitudinal AN

Phasenbedingung: Die Ruickkopplung tber die Resonatorspiegel sorgt dafiir, dass
sich im stationaren Zustand nur stabile Resonatormoden ausbilden.

2Lo =N-2
exp(-1——) =1 2@ & Moden- y=S_-m.~
C Frequenz A 2L (12.2)
Laser-Frequenzv @ =27m-v Moden Av = ESR = Cc
-Abstand
Longitudinale Moden (free spectral range)
E(t) ] Verstérktlmgskurve | ///’ \\\\

(GauBkurve) Lasermoden

(Lorentzprofil)

20



L aserschwelle

Amplitudenbedingung: Die Bedingung stellt sicher, dass die Verstarkung die
Resonatorverluste kompensiert

e’ > R -R,

Das Verstarkungsmedium y(v) weild in der Regel eine gewisse spektrale Breite
auf (z.B. naturliche Linienbreite des Laser-Ubergangs).

Liegt die Modenfrequenz in diesem spektralen Verstarkungsbereich

und die Verstarkung Uber dem Schwellwert, so wird die Mode angereqgt:

Gewinnkurve Schwelle

A S o M e N BV
JA NN
Resonatormoden
resultierendes
Laserspektrum Vorlesung: Laser u. Anwendung
TU Braunschweig

21



Lasermoden - transversal

Die Geometrie (Querschnitt / Krimmung) der Resonatorspiegel sorgt zudem
fur die Ausbildung von transversalen Moden:

r 3
o
o of & oo
.
.
.
.
.

TEM = transverse
electromagnetic
modes

Intensitatsverteilu
im Querschnitt

22



Gaussmoden

Fur die TEM,, —Mode (Grundmode) gilt:

Amplitude: W.l‘....;

2

Alr)= A, -exp —# -

0

Gaul3férmige

Intensitatsverteilung 1
0.9
r? 0.8

1(r)=1,-exp| —2—
W, (12.3) 0.7
0.6
0.5
Taillenradius W, 0.4
(bema eaist) 0.3

(13.5% des Maximums)

1rfw




Ausbreitung Gaufdscher Moden

Elektrodynamik (Wellenoptik) liefert exakt:

I Amplitude Plhase

| ]|

|
)=t ]| o] 5 oo )

= Gaul3verteilung bleibt Gaul3férmig, aber mit Phasenfaktor

R(z)

Hyperbolische Asymptotische
Einhiillende Linien

24



Ausbreitung Gauldscher Moden

Strahlradius

Konfokalparameter
»,Rayleigh -Lange*

ZR

Hier bleibt der Strahl kollimiert

l"
....
’
g
g
Taille

e
g
o

®
s
-

o
. E .
«. 3 .
~.] .

o (124

-
.
e?
.

A s
wiz)~—2z2=—"—-2
Zq T W,
= Divergenz a
Asymptote
0=—— (12.5) | | , |
T W0 -4 -3 -2 1

s
‘\
.

e
.
‘~
.

e
~~
.

o
~~
-

/

Intensitat 13.5 %

e
‘\
~

S

S
~
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R(2)

cvwoaSIR8RESS

Ausbreitung von Gaussmoden
R(z)
Radius der Wellenfont | A= \
AR G =
R(z)=z+=R  (12.6)
z >z
Beispiel fur z,.=20 | = /
A T ﬁ]'?ir_ixlnation Asymptotische
s R(2)=2 Linien
Rmin = /““‘ i
220 Pt —R@) L
/ -z L
- —-100/z
= Approximation =>» Plane Wellenfront
2,510 —— ral ;‘:r)z';? in der Taille
. ; Z)= £o
5 o o s = = z = Punktquelle aus grol3er
z Entfernung

26



Ausbreitung von Gaussmoden

Alrz)= A 'exp{_ wg(z)}'exp{_i : F&Zq'exp{ i[kz aman{im

\ J
1

1 _ 1 . 2
az) R(@) k-w(2)

(12.7)

Komplexer Parameter des Gauss Blindels
(enthélt Information Giber Radius der Wellenflache und Profil)

Ar,2)= A, 6 -exp{—i z(z;]exp[—wz)]

w(z)

= Intenstitatsprofil (Strahlbreite) und Radius der Phasenflache Uber
Parameter q(z) bestimmt

27



ABCD Matrizen fur Gauss Biundel

Transformation des Strahlparameters durch System mit Matrix ABCD
erfolgt nach folgender Formel:

d, _ A B Qo q :A’CIO"'B
1) (¢ D1 ' C-q,+D
Eingangsebene Ausgangsebene
! ¥
Wl
w
(A B) ’»Z
o | = —
Eingangs Gauss Ausgangs Gauss Biindel
Bundel

Paraxiales Optisches Element

28



Charakteristik von Gaussmoden

Parameter
Wo Taillenradius — Radius der kleinsten Einschntirung
0, Halber Divergenzwinkel — Winkelaufweitung des Strahls im Fernfeld
90 — A =» Strahlparameterprodukt W. 6. = i
W, 0 Y0 (12.8)

Minimale Strahltaille bei Fokussierung (6,=NA)
A

W, = => Hohe Beleuchtungsstarke maoglich !
- NA

29



Strahlqualitat — Parameter M2 a,m

Ein héhermodiger Strahl, bzw. die Abweichung eines realen Laserstrahles von der
idealen Gauss-Grundmode (TEM,,) wird durch den Parameter M? beschrieben.

W =M -w, W: Strahltaille real
w,: Strahltaille ideal (Gaussmode)

=M -6 ® : Divergenzwinkel real
0 0,: Divergenzwinkel Gaul3-Mode bei Wellenlange A

=» Strahlparameterprodukt

W@z—1 =I\/I2-W6?=M2-i (12.9)
o¥o0
Lw T

Der Strahlparameter M legt somit fest, wie gut sich der Strahl
- fokussieren lasst (Strahltaille)
- kollimieren lasst (Divergenzwinkel)
- und welche Leuchtdichte / Bestrahlungsleistung mdglich ist

=>» Ein Mal3 fir die Strahlqualitat
=» Bestmoglicher Wert M2 =1

30
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Resonatoren

Die Phasenbedingung bedingt die Ausbildung von longitudinalen Moden,
bzw. Eigenfrequenzen.
Die spektrale Ausformung und Linienbreite wird durch den Resonator bestimmt.

=» Einfachste Resonator: Fabry- Perot Resonator = planparallele Platten

Intensitat Reflektivitat R, Reflektivitat R,
Transmission T, Transmission T,

Amplitude =R t=4T, n=VR, =T,

32



Fabry-Perot-Resonator

Betrachte Mehrfachumlaufe E,
H -‘-‘-‘-"""---_
Im Resonator: —
E,r,
Reflektivitat r,t (Amplitude) P
Eﬂt12r2*
e
E t’r*r,* |
t1 =19 = \/T =179 = \/ﬁ
. . ol
E, =E,-T-(1+R-e% +R?*.e“+_. ) p=""
In der Klammer steht iqn 1
eine geometrische Reihe — 1—
E.-T
—> E. = L _
T 1-R-exp(2ig)

33



Fabry-Perot-Resonator

E_ = EOT tlZILQ:\/T, 'f"]_:'T'QZ\/E ¢:a)_L
" 1-R-exp(2i¢) c
* Ly
IT — ET 'ET $
Io 'T2 T-_ .
= > oV,
1+ R+ 2R cos(2¢) |
mit  cos(¢) =1—-2sin*(¢/2) ]
ohne Verluste T=1-R 0
't =lo 4R1
1+———5SIn L
(1-R)* @) ¢=%=27Z'% Ap=rm

34



Bandbreite fur Fabry-Perot Resonatoren

Im Bereich der Maxima
gilt weiter:

1 = Lorentzkurve

-

;

] OV |

0
Halbwertsbreite (FWHM): Finesse F
5¢:£ F:A¢:AV:7Z'-\/E

JR o) ov 1-R

35



Weitere Resonator-Typen

) =) ]

konzentrisch konfokal plan-plan
r1:r2:U2 r1:r2:|_ r'1=m r2=m
g1:92:-1 g1=g2=[_'] g1=g2=
el Y O

semi=konzentrisch semikonfokal

(hemispharisch)

r1=L r2=m r1=2L r2=m

9,=0 g,=1 9,=05 g;=1

36



Stabilitatskriterien fur Resonatoren

Stabiler Resonator:
Der Wellenfrontradius

entspricht dem Spiegelradius

29
R(zﬂ = z1+ Tllq = —T1
2k
R(zy) = z9+— =19
z9
EinfUhren der Stabilitatsparameter: g1 =1——
. . 2(1 —g192) ;9
= Gleichungen 2 = 919l L2,
J R (g1 + 92 —2g192)°
= g2(1 —g1) I
L=2,-2 (91 +92 — 29192)
]_ _
vy — g1(1 —g2) I

(g1 + g2 — 29192)

|;-1 ‘

wp

w?

[
LA / 9192(1 — g192)

m \ (g1 + 92— 20102)%

L)\/ go
™ Va(l-g192)’
L)\/ g1
7\ 92(1—g192)
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Stabilitatskriterien fir Resonatoren N

Ein Resonator ist stabil, wenn diese Gleichungen real und endlich sind

0<g1-g92 <1

9;

semi-konzentrisch/ semi-konfokal

hemispharisch

. _plan-plan

plan-plan: M=rp=o
konfokal
1 konfokal: ri=ro=>L
' gb semikonfokal: ri=2L, rp=
1
konzentrisch: rn=rp=L/72
konzentrisch - hemispharisch: ri{=L, rp=o

38
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Beleuchtungsgrdl3en

Strahlungsfluss [Watt] - Strahlungsleistung (Radiometrisch)

_ Energie

=J/s (12.10)
Zeit W ]

O

Bestrahlungsstarke - Leistungsdichte
(oft irreflhrend auch Intensitat genannt — Intensitat ist eigentl. Fluss / Raumwinkel)

Fluss do
| — _ / m?
Flache dA (W /m”] (12.11)

Bestrahlung — Dosis (Energiedichte)

H = Bestrahlstarkex Zeit=1-T ~ [Ws/m® =J/m?] (12.12)
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Laserleistung: Zusammenhange

nichtlineare
Wirkungen

thermische
Wirkungen

photochemische
Wirkungen

[ ]
L]

Verdampfen

Photodisruption
Photoablation

Karbonisieren
Koagulieren
Erwirmen

Photodynamische Therapie

Biostimulation

Medizinische Wirkmechanismen
hangen im Wesentlichen von
der Leistungsdichte bzw.
Energiedichte ab:

10° 10° 10° 10"
Leistungsdichte [W/cm?]
T T I T T I T T I T T I T T I T
Photo- 1 .
162- disruption - 10°
10 Photo- 110
& i ablation ]
E L 4
s 10 F %, 1 1¢
= - o S b
T 3 ;;::,, Vaparisation .
= B o - ¥
2 10 | O 110
E - Koagulation s E
1d - > —1d
- £ §¥§ -
i Photochemi %%iﬁ’sgg -
3 1 1 1 1 1 5 M 1 1 1 1 1 1 1 1 i . 3
1a _ 10
10'2  10° 10®° 10 10 10

Wechselwirkungszeit [s]

41
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Gesamtleistung vs. Leistungsdichte

Gaul3-Strahlung

W, 2. - r?
I(r,z):lo-(w(z)j exp{ 2w(z)2

Min. Strahlradius in der Taille
= max. Leistungsdichte

1(r,z=0)= Io-exp{—Zr—Z}

Wo

= Gesamt-Strahlungsflul3

CD:jI(r,z)-Zn-rodr
0

|

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 po
0.4

0.3

0.135

0.011
2

Asymptotische
Linien
/
/ \
/ 0.589 \ Io:
/ \
\
é 1.0

erw
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Beispiel

Kontinuierlicher Nd:YAG-Laser. Laserleistung = 15W

Strahltaille 0.1mm

cw-Laser
® =15W %o
W, = 0.1mm = 0.01cm k2
«P)
—
=>» Maximalleistung in der Strahltaille Teit —
2-O 30W 5 W
o = 2~ 75 ~10" — " Photo- ' '
7T - W, T - (001) cm cm 12 disruption 1.4
10 Photo- 410
’E ablation
=> Energiedichte nach s d w, 41
=>» 1ms Bestrahldauer: g 7orom \Vaporisation
J / Koagulation
HMaX:IMaX-Atzloocm2 10°:
103 1 .

10"?  10°

10°
Wechselwirkungszeit [s]

Intensitat [W/cm?]
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Beispiel

Gepulster Nd:YAG-Laser. Mittlere Laserleistung = 15W
Pulsdauer 10ns, Wiederholrate = 150Hz, Strahltaille 0.1mm

_ 1
d=15W 7=10ns At= 150H7 =6.6ms Pulslaser
6 — EPUlS [aT0)
At E — T Pulsleistung
= Pulsenergie 3 mittlere
Leistun
_ 15W g
E,,. =® At= =0.1J =100mJ
150Hz L . | .
o Phc:-lto- . 1 .,
epulsleistung 1{]2_- %ﬁ:x;% disruption 7 10
Dy =285 = 22 107wy = piation 17 ¢
"7z 10ns S i F o, J 2
T : ;1‘:%: Vaporisation %
Leistungsdichte im Fokus (im Puls): s 107 5
= - Koagulation =
P =
2-®,, 2-10'W 0 W /
IMax: 2 2 2z710 2 N T
7T W, 7T (001) cm cm 19 102 10 4c®

Wechselwirkungszeit [s]
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Leistungsdichte bel Strahlausbreitung

Gaul3-Strahl — Ausbreitung in z-Richtung
2 2
W, r
I(r,z)=1,- °o_1| . -2
(r,z)=1, (W(z)j exp{ w(z)z}

=> Maximale Strahlungsleistung nimmt als
Funktion der Entfernung von der
Strahltaille ab:

W, i
| ax (2) = |o'(m)

(12.14)

Asymptotische
Linien

Zr nimmt fur grof3e Rayleigh-Lange z,
Z

jz = Maximale Strahlungsleistung
nur langsam mit der Entfernung ab

fur  z>> 1z, IMaX(z)zIO-(
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Beispiel

Kontinuierlicher Nd:YAG-Laser. Laserleistung = 15W
Strahltaille 0.1mm

d =15W W, =0.1mm = 0.01cm
2-O 30W s W

~y

. . . —_ | = — ~10
Maximalleistung in der Strahltaille: o 7w/  7-(0.01)%cm? 2

cm

Maximalleistung in 1m Abstand ?
Angyvae =1064nm

w2 7-(0.01)%cm? .Y LW
Z, = = ~ 3Ccm = ~ R ~
. P 10-cm I::} |\ (Z=100cm) = I, , 10 —

Vergleich 15-Glihlampe

D =15W D 15W W

— :1
Ar-7°  4r-(100cm)° m?

O
A=4r.7° A
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Abbildung von Laserstrahlen

Die Abbildung von Laserstrahlen entspricht nur in
Grenzfallen der Punktabbildung.
Exakt gilt (Herleitung z.B. Gber g und ABCD):

1 1 1

. — - = 12.15 — < - Radius der Wellenfront
S'—|Z'R S— IZR f ' ( ) = Abstand zum Zentrum,
(konzentrische
Wellenfronten)

R=z

Geometrische Optik:

s, s‘ = Lage der Strahltaille 7zW§
. =——

Zn, Z°; = Reighleigh-Parameter R

=>» Flr s>>z,, d.h. weit aul3erhalb der
Rayleigh Weite, gilt die
,2normale” Abbildungsgleichung

GauBsche Optik:

R=wflrz=0,
R=zflirz-> =

1 1 1

s' s f!

=>» Fur grof3e Entfernungen von der Strahltaille, wird die Strahltaille vor der Linse
gemal geometrischer Optik auf die ,Bild“-Strahltaille abgebildet.
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Fokussierung

Fur Strahltaille im objektseitigen
Brennpunkt einer Linse ergibt sich
Im bildseitigen Brennpunkt:

WIO = WO —
ZR

,Herleitung“ Giber w0, =2
Strahlparameterprodukt T

aus Kuhlke ,Optik®

= Anpassung der Lage und

Linse Ubersetzt Winkel in Bildhdhe: Grofe der Strahltaille

maoglich
y'=1"'6 J
w,=f'9,=f' % =W0-f—
7Z-'Wo ZR (1216)
o = NA=—+ Yo
W, f
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StrahlfiUhrung mit Fasern

Fur die FUhrung von Laserstrahlen (auch bei hoher Energie) bieten sich
Lichtleitfasern an.

Faserparameter: Kerndurchmesser d, ; Maximale Apertur NA,,

Fur gute Einkoppeleffizienz

Total Reflection r Refractive

t Index
muss gelten:

Cladding

d 6, < NA,.,

2

=> Zur Einkopplung/Ubertragung von Lasern mit
Fasern muss das Strahlparameterprodukt
beachtet werden

w, -8, < 3 NA, (12.17)

2 ax
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Faserkopplung - Strahlqualitat

Beispiel: Stufenindexfaser
He-Ne-Laser (632.8nm)

WO = O : 4 mm Ny Brechungs-
| | Index n
;| mp>n '
6, =0.6mrad Intensitals- n/ n, 77 Intensitats
rtei verteihing am
Fasg;elgt%'i??l Fasera11nsjgmtt

Wo '90 =0.24mrad - mm Institut fur Lasertechnik

Universitat Disseldorf

=> Die exakte Anpassung des Strahlproduktes zu einer
Faser mit NA=0.24 wirde einen Kerndurchmesser dy
von 2um erfordern

=» Reale Fasern sind aber z.B. nur mit 5um erhaltlich

_2-0.24mrad -mm
240mrad

2m

=> Die exakte Anpassung des Strahlparameterproduktes ist oft nicht moglich
=» Die Faserlbertragung flihrt dann zur Verschlechterung der Strahlqualitat M2
da die Faser zu einem grél3eren Strahlparameterprodukt flhrt

Im Beispiel:
P d7'< NA,,.. £5ﬂ7m-240mrad =0.6mrad -mm=M?*-w,-6, = M2=25
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Strahlaufweitung

Haufig sind ist in Lasersystemen die Aufweitung oder Reduzierung des
Strahldurchmessers notwendig.

Hierzu werden in der Regel afokale Systeme (Teleskope) verwendet

Wir die Strahltaille im objektseitigen Brennpunkt (s,=f;)platziert, dann gilt fur die
Strahltaille im bildseitigen Brennpunkt die TeleskopvergofRerung:

P .
fy f,
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Strahlfihrung (Spiegel)

Strahlfihrung tber Fasern ist nur fir Wellenlangen < 2-3um mdglich.
Alternative (z.B. fur CO,-Laser) sind Spiegelsysteme:

a) c)

d)

Institut fur Lasertechnik
Universitat Dusseldorf

52



Inhalt

12 Laser in der Medizin

12.1 Funktionsweise von Lasern am Beispiel Excimer
12.2 Eigenschaften von Laserstrahlung

12.3 Resonatoren

12.4 Leistungsdichte

12.5 Lasersicherheit

12.6 Beispiel-Anwendungen

53



Laserschutz i

Laserstrahlenschutz -
eine Einfuhrung

* \Was macht den Laser so gefahrlich?
* Biologische Wirkung der Strahlung

e Strahlungsgrenzwerte

 Laserklassen

* \erhaltensregeln, Schutzmalinahmen
e \Wenn's doch zum Unfall kam...
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Laserschutz

Was macht den Laser so
gefahrlich?

«  hohe Leistungsdichte = Strahlungsleistung
pro durchstrahlter Flacheneinheit (in W/m?)
« oftannahernd parallele Strahlenbiindel

Folge:

1. Augenlinse bindelt die Strahlung (bei ca. 400 nm
bis 1400 nm) auf einen Punkt (einige pm
Durchmesser) auf der Netzhaut => bis 10° fache
héhere Leistungsdichte an der Netzhaut im
Vergleich zu ausgedehnten Lichtquellen

2. Laserstrahlung ist auch Gber grof3e Entfernungen

Ar-lonen Laser (30 W) in 33 km

gefah rlich! Entfernung:
LFarbige Grufde" der UNI Bonn
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Vergleich: Gluhlampe zu Laserstrahlung

\ I Pupillendurchmesser

\‘I(JQYV / . ‘ Bestrahlungsstarke

5 @ BildgroRe
i =800um

1,3x1 012W/m2v

=10um

min

< »

Tm

E(Laser, 100W)
E(GlUhbirne, 100W)

Verhaltnis der Bestrahlungsstarken: =2,1x10°

AN T ANNNALE
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Laserschutz

Was soll geschutzt werden?

Das uneingeschrankte Sehvermagen des Menschen: alle
Telle des Auges, insbesondere die Netzhaut, da
Schadigungen irreparabel sind

die Haut des Menschen vor Verbrennungen und
Verkohlung

die Kleidung und brennbare Stoffe (Brandgefahr)

explosive Stoffe (Explosionsgefahr durch zu hohe
lokale Energiezufuhr)
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Laserschutz = A
Eindringtiefe von Laserstrahlung
In das Auge

02 03 04 05 06 07 0809 1O 1.1 12 13 14  j[um)

IR-B IR-C

. Mikro-
. wellen
]

1400 3000 1-106 k

Verbrennung
der Netzhaut
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Laserschutz 5&& '_

Biologische Wirkung der Strahlung

(aufgeteilt nach den verschiedenen Wellenldngenbereichen)

Ultraviolette Strahlung (Wellenlangenbereich: 100 - 380 nm)

e Je kiirzer die Wellenlange des einfallenden Lichts ist, um so
starker absorbieren biologische Gewebe diese Strahlung, d.h. die
Wirkung des UV-Lichts zeigt sich nur in sehr diinnen
Oberflachenschichten der Haut und des Auges.

e Im gesamten UV-Bereich ist die schadigende Wirkung

proportional zur Bestrahlungsdauer
: Bestrahlungsstarke - Zeitintegral
Hauteos)

e mOgliche Spatschaden
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Laserschutz

Ultraviolette Strahlung

Bezeich Wellen-

-nung

lange

Haut

Bsp. fir Bindehautentziindung

UV - A 315 - 380 | Pigmentierung der Haut; Bildung eines Kataraktes (Grauer Star) =
nm Eindringtiefe wenige mm Triibung von Hornhaut und Linse
UV - B 280 - 315 | Hautrétung ber Schwellung Hornhautentziindung:
nm und Blasenbildung bis zur (sehr schmerzhaft, R6tung, starker Tranenfluss,
Entstehung offener Wunden; "Schneeblindheit")
die schadigende Wirkung ist  |bei geringer Schadigung:
besonders intensiv ab 297 nm  |Regenerationsféhigkeit der Hornhaut
UV - C |(100) 180 lund im UV-C Bereich Bindehautentziindung -
-280 nm besonders intensiv bei 260 nm

Hornhautentztindung-
besonders intensiv bei 270 nm
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Laserschutz

Sichtbare Strahlung (Wellenlangenbereich: 380 - 780 nm)

e hier sehr niedere Grenzwerte, da die Augenlinse mit der Hornhaut
die auftreffende Strahlung @z_h%@ﬁ)ie
Bestrahlungsstérke steigt auf das 10° bis 10 -fache an gegendiiber
dem Wert auf der Hornhaut.

e Im blauen Bereich Uberwiegenfotochemische

Zersetzungsprozesse (Wirkungsmaximum bei 440 nm)
=> besonders niedrige Grenzwerte!

e zum langerwelligen, roten Bereich (500 nm - 780 nm) hin
Uberwiegt die schédigend >
Netzhautkoagulation (Gerinnung) bis zur Karbonisierung
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Laserschutz @I&

Infrarote Strahlung (Wellenlangenbereich 780 nm - 1 mm)
schadigende Wirkung: rein thermisch

« IR-A:780-1400 nm:

Vordere Augenteile fokussieren Strahlung immer noch auf die Netzhaut
=> deshalb immer noch sehr niedrige

 |R-B: 1400 - 3000 nm:
Augenflussigkeit (hauptsachlich Wasser) absorbiert Strahlung stark
=> Netzhaut wird nicht mehr erreicht
=> Gefahr der Schadigung nicht mehr so hoch

e IR-C:3pum-1mm:
Eindringtiefe kleiner als 1 mm; biologische Wirkung beruht auf
TemperaturerhOhung
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Laserschutz 5&& '_

Strahlungsgrenzwerte

MZB-Werte:  Grenzwerte zuldssiger Bestrahlung des Menschen,
ohne dass Schadigungen eintreten

(,,Maximal Zulassige Bestrahlung*)

MZB-Werte sind abhangig von:
e der Wellenlénge

e der Einwirkungsdauer (Dauerstrich, Impulsdauer,
Impulsfolgen)

e dem Ort der Bestrahlung (Haut, Hornhaut)

e der GroRe der bestrahlten Flache bzw. des Netzhautbildes
(Punktquellen, ausgedehnte Quellen)
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Laserschutz

Ausgesuchte MZB-Werte fur die Hornhaut (bei kleinen Quellen)

-
N

-
o

et -
o, O,
o

Bestrahlungsstarke / W/m?
80 Q 3& 8@

=
ol
N

| & + & t- 3 I 1
1500 nm bis 1800 nm |
1400 nm bis 1500 nm
o 1500 nm bis 2600 nm
N
‘i:\\k 0 nm bis 10°nm __|
N,
\>‘\ i ¥
VWS 1200 nm bis 1400 nm |
NN = :
NS e 1050 nm bis 1150 nm |
MN—1{ 180 nm bis 302,5 nm |
10" 10® 10®* 10* 10% 10° 10* 10*

Einwirkungsdauer /s
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| aserklassen é&

|_aserklassen

e geben Aussagen ub'e@iche Gefahrdun
e zeigen auf, wie ich mich verhalten soll und welche

SchutzmalRnahmen ich treffen mul

« Esist Aufgabe des Laserherstellers den Laser oder das Gerat, in dem
sich der Laser befindet, richtig zu klassifizieren und vorschriftsmafig
zu kennzeichnen.

« Die Klassengrenzen werden durch die Grenzwerte zuganglicher
Strahlung festgelegt.

« Zeitbasis: 30000s im UV-Bereich

100 s bei zufélliger Strahlenexposition:
0,25s: von 400 bis 700 nm (Abwendungsreaktion)
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Laserklassen

. Klasse 1: Die zugingliche Laserstrahlung ist ungefihrlich.

Klasse 2: Die zugingliche Laserstrahlung liegt nur im sichtbaren Spektralbereich
[400 nm bis 700 nm]. Sie ist bei kurzzeitiger Bestrahlungsdauer &is 0,25 sec)
ungefihrlich fiir das Auge.

. Klasse 3 A: Die zugingliche Laserstrahlung wird fiir das Auge gefihrlich, wenn der
Strahlungsquerschnitt durch optische Instrumente verkleinert wird. Ist dies nicht der
Fall, ist die ausgesandte Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis
700 nm) bei Kkurzzeitiger Bestrahlungsdauer I(bis 0,25 sec), in den anderen Spektral-
bereichen auch bei Langzeitbestrahlung, ungefihrlich.

. Klasse 3 B: Die zugiangliche Laserstrahlung ist gefahrlich fiir das Auge und in
besonderen Fillen auch fur die Haut.

S. Klasse 4: Die zugingliche Laserstrahlung ist sehr gefihrlich fur das Auge und

efihrlich fiir die Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann gefihrlich sein. Die
aserstrahlung kann Brand- oder Explosionsgefahr verursachen.
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Leistungsgrenzen bei cw-Lasern

| Klasse 4 |
10 /// A 500 mwW //%/
2= 102 /KlasseS B
iﬂ 3 3 A /1 mW _
g 10~ // Klasse 3 A ]
5 10744 _
3

107 Klasse 1 —

107 % _

74 0,39 uW

1077 _

10-8_ _

1077~ —

10-191_| | [ | T

400 800 1200 1600 " 13000
Wellenldnge (nm)
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Schutzmalinahmen

Laser der Klasse 3 B

Regeln fUr Arbeiten mit Lasern

(z.B. Dauerstrichlaser)

e Augenschutz (Schutzbrille)
e Hautschutz

e Hinweisschild, welches die Klasse, die Wellenlange(n)
und die Leistung der Lasers anzeigt

e Verninftige Umrandung des Laserbereichs (evtl. durch
Vorhange)
e Laserbereiche - meist ganze Raume - kennzeichnen.

e Strahlengang nicht in Augenhdhe, d.h. auch an die
Kopfhohe beim Sitzen denken!

e Strahlengang in undurchsichtigen Rohren fiihren (falls
moglich)
e Beim Einbau optischer Elemente mdgliche Reflexe

bedenken und nach Einbau bei mdglichst geringer
Laserleistung priifen.
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Ausgewahlte Laser-Anwendungen

Laser sind mittlerweile
in der Medizintechnik

sehr weit verbreitet V7,
und spielen eine bt
zunehmende Rolle in der 7 ¢ R.E
Diagnose und Theraphie upEy v

aus: www. toonpool.com
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Dental-Laser

Vorteil: Abtragsrate fiir kariosen Zahnschmelz
ist groRRer als fur gesunden Zahn

25 1 ' T ! T ! T J T 4 1 '
carious
dentine average power. SW I
20 | ~
3
£ 15
e a
E
5
= 10 }
C
o
©
ol
<C 5L
0 50 100 150 200 250 300 350

Pulse energy (uJ)

Nd:YAG, Nd:YLF, Ti:Sapphire

Pulsdauer: 100 fs - 500 ps ; Leistung: 100 GW/cm? -10 TW/cm?
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Fluoreszenz / Optische Pinzetten

Laser ermoglichen P -y

Manipulation von = . S ¥ Qes / e

Zellen oS — I

(opt. Pinzette) —
/ :

Laser ermdglichen
gezielte

Anregung von
Fluoreszenz
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Photoakkustische Bildgebung N

Prinzip: Absorption kurzer Laserpulse fuhrt zur thermoelastischen Ausdehnung
(Schockwelle =»Ultraschallsignal). Ein Detektor nimmt diese Signale an mehreren
Positionen auf =» Rekonstruktion =» 3D-Schnittbilder des Absorptionsverhaltens

\ Ultrasonic

emission

. -
- ~
v

7’ \
| i D
. S 3
~ /.~ Ultrasonic

&3 -i. -1 -
g ) detection
e
o
Laser/ L R Thermal_' Acoustic _’Ultrasonic_’ Image
RF pulse i e expansion waves detection | |formation

http://en.wikipedia.org/wiki/Photoacoustic_imaging_in_biomedicine
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e2/PASchematics_v2.png

Photoakkustische Bildgebung @I&

=» Erzeugung absorptions-spezifischer 3d-Bilder
(z.B. Abhangig von Sauerstoffgehalt des Blutes)

Molar extinction coefficient vs. wavelength

e

HbO2

1

i

i -==-Hb
1

[ ]

1

o

fiicient (cm M)

—
=
=
T

—
L)
(X3
T

Molar extinction coe

1 1 | 1 1 | 1
300 400 500 BO0 oo a00 900 1000
Wavelength({nm)

http://en.wikipedia.org/wiki/Photoacoustic_imaging_in_biomedicine
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Photoakkustische Mikroskopie

Motor driver « .
S

Translation stages x

= Anwendung auch in der Mikroskopie "

Source fiber

Tunable laser

-~ Nd:YAG pump laser

z.B. zur Tumorlokalisation

Photodiode
_,-Conical lens l.-
|
, Amplifier 1
2 |
1
| y (e
| y 3
1 \
1 /
AD A 1 :
: \ V4 = /? e T Mirror
(P W o __
Computer > N r 4
Skin surface | &8 .....
. Heater & 1) (g
temperature Annular illumination a
controller with a dark center

http://en.wikipedia.org/wiki/Photoacoustic_imaging_in_biomedicine
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