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LASER IN DER MATERIALBEARBEITUNG UND IM MEDIZINISCHEN EINSATZ
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1.  Einleitung

Der Laser gewinnt in der Materialbearbeitung immer mehr an Bedeutung, so kann
man sich eine Autoindustrie ohne Laser nicht mehr vorstellen.

Mit ihm kénnen Bleche getrennt und wieder gefiigt werden und auch das Bohren
Abtragen, Beschriften, Markieren, Umschmelzen, Legieren und Harten sind durch
den Ansatz von Lasern schneller und praziser durchfihrbar. Der Laser ermdglicht ein
hohes Mal} an Automatisierung, eine Verbesserung der Fertigungsqualitat und eine
Verringerung von Durchlaufzeiten.

In der Medizin ist eine Krebsfriiherkennung moéglich geworden, die ohne
Rontgenstrahlung auskommt, und auch die Fehlsichtigkeit kann mit Hilfe des Lasers
beseitigt werden. Der Weg zum Zahnarzt wird angenehmer wenn dieser einen Laser
zur Kariesbehandlung einsetzt.

Diese schriftliche Ausarbeitung soll einen Uberblick von den bisherigen
Méglichkeiten verschaffen, in welchen Gebieten der Laser innerhalb der
Materialbearbeitung und Medizin eingesetzt werden kann.

Aufgrund der fortlaufenden Entwicklung kann und will es nicht auf Vollstandigkeit
bestehen, vielmehr die Neugier des Lesers wecken sich weiter mit der

Lasertechnologie zu befassen.



2. Grundlagen

2.1 Industrielaser

CO2-Laser

Der CO2-Laser ist einer der bedeutendsten Laser in der Materialverarbeitung. Der
relativ hohe Wirkungsgrad im Zusammenhang mit einer hohen erreichbaren
Laserleistung (bis zu 40 kW im kontinuierlichen Betrieb), bei einer Giberschaubaren
technischen Geratekonfiguration erlauben ein breites Einsatzgebiet.

Der CO2-Laser ist ein Gaslaser in dem sich das aktive Medium aus folgenden
Elementen zusammengesetzt:

CO2:10...20% N2: 10...20% He: 60...80%

Die Invasion des oberen Laserniveaus mit CO2 wird vorwiegend durch Stél3e mit den
N2 Molekdilen erreicht, welche ihre Energie durch z.B. eine Gasendladung erhielten.
Der bevorzugte Lasertibergang findet zwischen dem 001 und dem100 Energieniveau
(Beschreiben die Schwingungszustande der CO2 Molekiile) statt.

Die dabei entstehende Laserstrahlung hat eine Wellenlange von 10,6 ym und auf

diese ist auch der Resonator eingestellt.
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Abbildung 1: Aufbau des CO2 Lasers
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Abbildung 2: Lasertibergang beim CO2 Laser

ND-YAG-Laser

Dieser Festkorperlaser ( kristalliner Laserstab mit Fremdionen dotiert ) ist ein viel
verwendeter Laser in der Materialverarbeitung. Die Anregung erfolgt optisch, im
zunehmenden Malde durch Laserdioden. Die emittierte Laserstrahlung hat eine
Wellenlange von 1,06um und ist daher sehr gut per Lichtleitfaser tbertragbar.

Leistungen von bis zu 4 KW werden erreicht.
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Abbildung 3: Lasertibergang des ND-YAG-Lasers



Halbleiterlaser

Siehe Ausfiihrungen von Poser/Béhme ,Der Halbleiterlaser”

Eximerlaser

Dieser Gaslaser besitzt durch seine Gaszusammensetzung aus Edelgasen kein
unteres Laserniveau, Laserstrahlung entsteht beim Zerfall in neutrale Atome. Die
sehr kleinen Wellenlangen dieser Laserstrahlung ( 192...359nm ) lassen sehr kleine
Fokusdurchmesser zu. Dieser Laser kommt Uberwiegend in der Medizin zum

Einsatz.

2.2 Eigenschaften der Laserstrahlen

Leistung und Leistungsdichte

Fur die Materialbearbeitung und medizinischen Einsatze sind hohe Leistungsdichten
der Laserstrahlung erforderlich um ein thermisches Einwirken zu erreichen.

Die Leistungen von Lasern unterscheiden sich nicht nur quantitativ sehr voneinander,
auch kommt es darauf an, ob es sich um einen gepulsten oder Dauerstrichlaser
handelt, und auf welche Betriebsweise sich die Leistungsangabe bezieht.

Ist die mittlere Leistung zweier Laser gleich so kann man dennoch mit einem
gepulsten Laser eine andere Veranderung am Material hervorrufen als mit einem
Dauerstrichlaser, da dessen Pulsausgangsleistung die des CW-Lasers um ein
Vielfaches ubertreffen kann. Durch das Verandern von Puls und Aussetzzeiten ist die
Laserausgangsleistung regulierbar und es lassen sich hohe Pulsleistungen erzielen.
Die Intensitat oder Leistungsdichte berechnet sich aus der Laserleistung durch
Fokussierungsquerschnitt. Durch die bessere Fokussierbarkeit des Laserstrahls (im
Vergleich zum normalen Licht sind um den Faktor 10-8 kleinere Querschnitte

erreichbar) ist eine grol3e Leistungsdichte mdglich.



Fokussierbarkeit, Divergenz und Strahlqualitat

In der Materialbearbeitung und noch mehr in der Medizin ist auch eine gute Qualitat
des Laserstrahls von Bedeutung. Fir die Fokussierbarkeit des Strahls wird das
Strahlparameterprodukt definiert und beschreibt die Qualitat des Laserstrahls.
Strahlparameterprodukt = Divergenz 6 - Radius an der Strahltaillie

Je kleiner dieses Produkt ist, desto besser ist die Qualitat, allerdings wird dieses von
der Wellenlange und der Laserleistung beeinflusst und besitzt bei TEMoo Moden ein
Minimum.

Die Fokussierbarkeit des Laserstrahls wird beeinflusst von der Divergenz,
Modenstruktur und Wellenlénge.

Die Fokussierung der Strahlen kurz vor dem Werkstoff ist nicht unproblematisch,
zwar erhalt man mit kurzen Brennweiten der Linsensysteme einen sehr kleinen
Fokussierpunkt (mit kurzen Abstand zw. Optik und Mat.) doch ist aufgrund von
Strahlgesetzen und Beugung, besonders bei dickeren Werkstoffen eine breite
Schnittfuge zu erwarten. Die Verwendung von langen Brennweiten macht die
Abstandsregelung zu einem Abenteuer, das in manchen Anwendungen nicht
eingegangen werden kann, da der Fokus in einer bestimmten Tiefe konstant

gehalten werden muss. Wie die Laserleistung das Strahlprodukt beeinflusst kann der

folgenden Tabelle entnommen werden.

Laserart Laserausgangsleistung Strahlparameterprodukt in
pm*rad

0,015 0,36

ND-YAG-Laser 0,090 2,25
1,0 20

1,0 6,5

CO2
5,0 33




Modenstruktur

Durch die Modenordnung werden unterschiedliche Intensitatsverteilungen im
Strahlquerschnitt von Lasern beschrieben. Die Intensitatsverteilung wird vom Aufbau
des optischen Resonators des Lasergerats bestimmt. Die Modenstruktur ist
mitverantwortlich flir das Einsatzgebiet eines Laserstrahls. So werden Laser mit
punktférmiger Verteilung zum Schweilen, Trennen und Bohren, und mit flachiger

Verteilung zum Harten und Loten verwendet.

TEM, TEMy (p=0] TEM

Abbildung 4: Darstellung der Moden

3. Mafterialbearbeitung

3.1 Absorption/Reflektion von Laserstrahlung

Die Materialbearbeitung beruht auf der thermischen Einwirkung, die aus der
Umwandlung der eingestrahlten Laserenergie (Strahlungsenergie) in Warme
entsteht. Maligeblich fur die Materialbearbeitung ist der vom Werkstoff absorbierte
Anteil der Intensitat.Reflektionsgrad und Absorbtionsgrad sind von der Wellenlange
und dem Werkstoff abhangig, auRerdem steigt mit gréRerem Einfallswinkel zum Lot
der Absorbtionsgrad.

Das Eindringen der Intensitat wird durch den Absorbtionkoeffizienten beschrieben.
Da die meisten zu bearbeitende Werkstoffe gute Warmeleiter sind, verteilt sich die

eingestrahlte Energie sehr rasch, eine kleine Streuung von Warme um den



bestrahlten Punkt. Diese Intensitatsabnahme im Werkstoff wird durch den
Absorbtionkoeffizienten beschrieben
Die Absorptionslange (eindringende Intensitat ist auf 1/e abgeklungen) ist im
Allgemeinen sehr klein dies resultiert in einer sehr oberflachlichen Einkopplung im
Material.
stark < Absorption > schwach

unwesentlich < Streuung > Wesentlich

Will man die Absorption des Werkstoffes verandern so kann man diesen entweder

mit einem Lack o0.a. beschichten, oder man verwendet Laser anderer Wellenlangen.
Nd:YAG-Laser CO;-Laser
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Abbildung 5: Abhangigkeit der Absorption von Material und Wellenlange

3.2 Schneiden

Der fokussierte Laserstrahl wirkt in einem engen Flachenbereich auf den Werkstoff
thermisch ein, so dass dieser aufschmilzt und teilweise oder vollstandig verdampft.
Die Fokuslage wird entweder kurz oberhalb, direkt auf oder geringfiigig innerhalb des
Werkstucks platziert. Aus den Einsatzmdglichkeiten von Schneidgasen lassen sich 3

Verfahren ableiten.

Sublimationsschneiden
Bei diesem Prozess wird der Werkstoff verdampft und entweicht aus der Trennfuge,
die hierbei eingesetzten Gase (Argon, Stickstoff, Helium) schitzen den

Einwirkungsbereich.



Verwendung bei Stoffen die keinen schmelzfahigen Zustand einnehmen (Holz,
Papier, Kunststoffe) und auch bei metallischen Werkstoffen kleiner Dicken (saubere

oxidationsfreie Schnittflachen).

Schmelzschneiden

Der aufgeschmolzene Werkstoff wird durch einen Gasstrahl (koaxial zum
Laserstrahl, Stickstoff, Argon) aus der Trennfuge herausgeblasen.

Durch das heraufsetzen des Gasdrucks (bis 6 bar) kann die ohnehin schnelle
Schneidgeschwindigkeit noch weiter gesteigert werden (Hochdruckschneiden). Zum
Austreiben der Schmelze muss eine, mit der Dicke des Materials steigende,
Schnittfugenbreite berticksichtigt werden. Typische Schneidgeschwindigkeiten fir
Stahl liegen z.B. bei 8 m/min fr 1 mm, 4,5 m/min fr 3 mm und 1,5 m/min fir 8 mm

Materialstarke sind jedoch vom verendeten Laser und der Stahlart abhangig.

_Schmelze

o *
— gl
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Werkstuck
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Abbildung 6: Schneidkopf
Abbildung 7: Schmelzschneiden

Brennschneiden

Abbildung 8: Durch Brennschneiden
hergestellte Teile

Dieses Schneidverfahren beruht im
Wesentlichen auf der Technologie
des Schmelzschneidens.

Dem schmelzflissigen Material wird

hier Sauerstoff zugeflhrt was zur

einer exothermen Reaktion und
somit zu einer zuséatzlichen

Energieeinspeisung und Erhéhung der Schneidgeschwindigkeit fuhrt. Dadurch ist
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gegenuber dem Schmelzschneiden eine geringere Laserleistung notwendig. Mit
diesem Verfahren lassen sich noch dickere Materialien schneiden (bis zu 40mm), als
es mit dem Schmelzschneiden mdoglich ist.

Nachteilig ist die Oxidation der Schneidkanten durch den eingesetzten Sauerstoff zu

bewerten.

Weitere Anwendungen (Schneiden von Kunststoffen und Glas, Bohren)

Abbildung 9: Mit Laser geschnittener Kunststoff

Thermoplastische Kunststoffe kénnen bereits mit
relativ geringen Leistungen von 100 bis 300 Watt
mit CO2-Lasern geschnitten werden. Je nach
Einrichtung der Applikation lassen sich

Trennschnitte oder Polierschnitte (optisch klare

Schneidkante) ausfuhren. Ein wesentliches
Einsatzgebiet solcher lasergeschnittenen Teile stellt beispielsweise die Lichtwerbung
dar. Die Schneidgeschwindigkeiten hangen sehr stark von der gewlinschten
Kantenqualitat ab, als ein Beispiel seien 2,5 m/min Trennschnitt in 4 mm Material mit
200 Watt genannt.

Abbildung 10: Lasergeschnittenes Glas

Beim Schneiden von Quarz Glas liegt der Vorteil
des Lasers gegenuber herkdmmlichen
Trennverfahren im fehlenden Verschleil3 des
berthrungslos arbeitenden Strahls. Weiterhin

erzeugt die Lasertechnik eine

Schneidkantenqualitat, die ohne Mikrorisse eine
deutliche Verbesserung gegenlber anderen Verfahren bietet und so auch schmalste
Stege moglich werden lasst. Typische Schneidgeschwindigkeiten liegen je nach
Materialstarke zwischen 0,2 und 1,5 m/min unter Verwendung von CO»-Lasern.
Andere Lasertypen finden keine Anwendung, da der Strahl vom Glas nicht absorbiert

wird.
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Das Bohren mit Hilfe von Laserstrahlen (Nd-YAG-Laser) kann in 3 Verfahren

vorgenommen werden, Uber deren Einsatz die zu erreichenden Durchmesser und

der Werkstoff entscheiden.

Mit Hilfe eines Einzelimpulses lasen sich die kleinsten Lécher in ein Material bringen,

die Durchmesser bis zu 1 ym (minimal) erreichen.

Ist das Material dicker oder soll eine tiefere Grundbohrung gemacht werden, kommt

das Perkussionsbohren zum Einsatz, bei dem eine Folge von Impulsen das Loch in

das Material treibt. Die Bohrl6cher werden hier mit zunehmender Tiefe konisch, es

lassen sich Durchmesser bis 1mm erzielen.

Mit dem Trepanieren lassen sich die Locher aus dem Material schneiden, in dem ein

Laserstrahl durch die Fokussieroptik um den Mittelpunkt gedreht wird. Die Bohrlécher

konnen Durchmesser bis 6mm annehmen.

Fazit

Vorwiegender Einsatz von CO> und Nd-YAG-Lasern

Praziser, leichter automatisierbar

Entfallende Nachbearbeitung

Bessere und gleich bleibende Qualitat

Hoéhere Produktionsgeschwindigkeiten

Schnittdicken bis 40 mm (materialabhangig)

Prazisionsschnitte méglich (Maligenauigkeiten <10um, Schnittfuge <20um)
Fugenbreite und Schnittflachenqualitat werden durch die Fokuslage
beeintrachtigt-> Einsatz von kapazitiven Abstandsregelsystemen

Genaue Schneiddisengestalltung notwendig

Schnittfugenbreite ist von der Materialdicke abhangig

12



3.3 Schweil’en

Zum Laserstrahlschwei3en verwendet man CO2 oder YAG-Laser, in einigen Fallen
auch Hochleistungs-Diodenlaser. Ziel des Schweil3ens ist es, zwei Materialien

miteinander zu verschmelzen.

Warmeleitungsschweilten

o Abbildung 11: Warmeleitschweilzen

1:Laserstrahl
2:Schmelze

3:erstarrte Schmelze

Durch die Fokussierung des Laserstrahls an der Schweil3stelle

wird eine kleinflachige thermische Einwirkung erreicht.

Durch das Verhaltnis von Absorption und Reflektion bei
metallischen Werkstoffen, kommt es bei Bestrahlung mit kleinen Intensitaten lediglich
zu einem lokalen Aufschmelzen des Materials mit geringem Tiefeneinfluss. Da die
Schweillgeschwindigkeiten unter 2m/min liegen, hat dieses Verfahren eine begrenzte

Bedeutung.

Laserstrahltiefschweil3en

e 7 Abbildung 12: Laserstrahltiefschweil3en

4:Dampfkapillare
5:Laserstrahl
6:abstromender Metalldampf
7:verdampfendes Metall
8:flissige Schmelze

9:erstarrte Schweil3naht

13
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Abbildung 13: Anderung des Reflektionsgrades

Hier wird mit Lasern hdherer Intensitaten gearbeitet, so dass sich das
Reflektionsverhalten, durch die Entstehung von Metalldampf um die bestrahite
Flache, des Werkstoffes verandert. Bei genligend hoher Leistung bildet sich in
Verbindung mit einem laserinduzieten Plasma eine Dampfkapillare aus. Durch die
Kapillare nimmt die Absorption wesentlich héhere Werte an, so dass die
Laserstrahlung tiefer in das Material eindringen kann. Dadurch entsteht ein groRes
Nahttiefe- zu Nahtbreite-Verhaltnis.

Das Herausschleudern von Plasma kann durch Zusatzwerkstoffe, die als Draht an
die Schweildstelle geflihrt werden, kompensiert werden. Es lassen sich dadurch auch
Metalllegierungen an der Schweil3naht herstellen. Durch den Einsatz von
Prozessgasen lassen sich eine Schutzwirkung gegeniber der umgebenden

Atmosphéare und eine Verbesserung der Plasmabildung erzielen.

14



Durchstrahlschweil}en

Beim Durchstrahlschweif3en dringt ein

Laserstrahl, durch ein flr dieses Laserlicht

transparenten Kunststoff und erwarmt einen
transparenter

- absorbierenden Kunststoff bis zur Schmelze.
""""""" Durch den Kontakt der beiden Kunststoffe
gelangt der transparente ebenfalls zur
Schmelze, es bildet sich eine innenliegende

Schweillnaht.

Abbildung 14: Durchstrahlschweif3vorgang

e Eng begrenzte Warmeeinflusszone im Werkstoff mit geringer thermischer
Verzugswirkung

e Reduzierung oder Entfall der Nachbearbeitung

e Enge Nahtausbildung dadurch Mikrobearbeitung

e Unterschiedliche Werkstoffe miteinander figbar

e Schweilloperationen an schwerzugéanglichen Stellen->komplizierte Formen
herstellbar

e Hohe SchweilRgeschwindigkeiten und Einsatz in CAM-Systemen

e Geringer Verschleil® (Dusen)

e Hohe Anlagenkosten mit besonderen Anforderungen an Konstruktion an

Werkstoffe und Handling

15



3.4 Loten

Das Léten ist ein Fligeprozel3, bei dem die zu verbindenen Werkstoffe durch ein
aufgeschmolzenes Lot zusammengebracht werden. Man unterscheidet zwischen
Hartléten (T > 800 °C) und Weichléten (T < 230 °C), allen gemeinsam ist aber, dass
die Schmelztemperatur des Lotes unterhalb derer der Werkstoffe liegt und somit nur
das Lot aufgeschmolzen wird.Welche Létart eingesetzt wird, richtet sich nach dem
erforderlichen Festigkeitsansprichen.

In der Elektronikindustrie werden zunehmend Leiterplatten mit Lasern gelotet,
wodurch die Warmebelastung der Bauteile (SMD) im Vergleich zu herkémmlichen
Létverfahren sinkt. Da hier nur kleine Laserintensitaten benétigt werden kommen
vorwiegend ND-YAG-Laser und Halbleiterlaser zum Einsatz.

Im Automobilbau werden die so genannten Class-A-Verbindungen
(AuRenhautbereiche der Karosserie) hartgelotet.
Die geringe Warmeeinbringung resultiert in
einem minimalen Verzug der Komponenten und
durch eine Stromdurchflossene Elektrode kann

die Lotgeschwindigkeit noch gesteigert werden.

1. Werkstick

2. Létnaht

3. Laserstrahl

4. Drahtdise

5. Drahtvorschub
6. Lot

Abbildung 15: Vorgang des Laserlétens Abbildung 16: Laserlotvorrichtung

16



3.5 Andere Verfahren

In der Industrie sind viele weitere Anwendungen verbreitet, von denen eine kleine

Auswahl im nachfolgenden Abschnitt kurz aufgezeigt werden.

3D Prototyping

Prinzip des selektiven Lasersintern
Abbildung 17: Lasersintern

Mit diesem Verfahren ist eine schnelle Herstellung

von Prototypen mdglich, die den

Entwicklungsprozess beschleunigen, und es

erlauben schon vor der Serienfertigung praktische
Erprobungen durchzufihren.
Das wohl wichtigste und am weiten verbreiteste Verfahren ist die Stereolithographie.
Bei diesem Vorgang werden Photopolymere (Harz, Kunststoffe in fllissiger Form)
durch die Einwirkung von Laserstrahlung in Schichten von 0,1..0,3 mm vernetzt und
damit polymerisiert (fest). Der Strahl verursacht eine chemische Reaktion und durch
schichtweise Absenkung der Konstruktionsplattform kann ein 3-D Gebilde erzeugt
werden, welches anschlieRend ausgehartet werden muss.
Beim Lasersintern wird statt des fliissigen Photopolymers ein Pulver schichtweise
aufgetragen und mit Hilfe des Laserstrahls verschmolzen.
Als Laminated Objekt Manufakturing wird das schichtweise Verschweilien von

Folienteilen bezeichnet.

Oberflachenbehandlung

Ziel ist die Veredlung der Randschichten des Werkstoffs mit Verbesserung der
Gebrauchseigenschaften. So kann man einerseits seine Struktur verandern, oder
ihm andererseits Hilfsstoffe ,untermischen” die Lokal seine Eigenschaften verandern.
Beim Umschmelzen wird mit einer kurzen Strahleinwirkdauer aufgeschmolzen, so
dass die nichtmetallischen Einschlisse (Verunreinigungen) vollstandig aufgel6st und
verdampft werden. Nach dem Erstarren bleibt eine homogenisierte Oberflache
zuruck die verschleildfest und korrosionsbestandig ist. Anwendungsbeispiele sind das

gezielte Harten von Nockenwellen und Schalthebeln.

17



Beim Laserhérten werden Stahle bis zu einer bestimmten Temperatur erwarmt und
danach durch die hohe Abkuhlgeschwindigkeit (Kohlenstoff verandert seine Struktur)
gehartet. Hierzu ist kein zusatzliches Abkiihimittel erforderlich (konventionell Olbad).
Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in einer geringen thermischen Belastung des
Werkstlcks durch eine gezielte Eingrenzung der Hartebereiche. Besonders die
Mdglichkeit, Werkstlicke im fertig bearbeiteten Zustand und an unginstig
zuganglichen Konturen zu harten, macht diese Anwendung fir die moderne
Automobilindustrie unverzichtbar

Beim Legieren wird eine vorher aufgebrachte Legierungsschicht oder wahrend des
Prozesses zugefuhrter Legierungswerkstoff aufgeschmolzen und mit der tiefenmaRig
gering aufgeschmolzenen Randschicht des Basiswerkstoffes vermischt. Eine
partielle Legierungswirkung an verschleilanfalligen Konturen (Werkzeugen) ist
moglich.

Das Beschichten dient neben der qualitativen Verbesserung der
Randschichteigenschaften auch dekorativen Anforderungen. Ein vorher
aufgespritzter Beschichtungswerkstoff wird erhitzt (verflissigt) und verbindet sich mit
der Kontaktflache des Werkstoffs.

18



4. Laserin der Medizin

Die besonderen Eigenschaften der Laserstrahlung haben gleich nach der
Realisierung des ersten Lasers zur Untersuchung tGber seine Anwendbarkeit in der
Biologie und Medizin gefuhrt. Sie galten sowohl diagnostischen und therapeutischen

Verfahren als auch Untersuchungen zur biologisch-medizinischen Forschung.

Abbildung 18: Einsatzgebiete des Lasers in der Medizin

Auch in der Medizin entscheidet die Wellenlange des Lasers und die
Absorptionseigenschaften der Materie Uber sein Einsatzgebiet, was besonders in der
Chirurgie zum Ausdruck kommt. Die Eindringtiefe ist auch hier stark von der
Wellenldnge abhangig, so erreicht man mit stark infrarotem und ultraviolettem Licht
nur eine oberflachliche Behandlung, wahrend sichtbares Licht tiefer eindringt.

Auch die Art der Wechselwirkung, ob chemisch oder thermisch ist von der

Wellenlange abhangig.

41 Laser in der Diagnostik

Wenn der Laser in der Diagnostik eingesetzt wird dann meist wie in anderen
Bereichen auch als Messgerat und Indikator. Seine besonderen Eigenschaften wie
Koharenz, das monochromatische Licht und die Méglichkeit dieses durchzustimmen,

machen ihn hier unverzichtbar.
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Mit einem ATR-Spektrometer lassen sich metabolische Prozesse im lebenden
Gewebe nachweisen. Ein Laserstrahl fallt in das ATR-Prisma so ein, dass er im

Grenzwinkel der

Totalreflektion an den
Laserstrahl
i Detekt «
parallelen Seiten des etektor ‘7§ ;ATR_P;. na >\
Prismas reflektiert wird.

Messobjekt

Das Messobjekt wird an
eine der parallelen
Seiten herangepresst und absorbiert je nach seinen Absorptionseigenschaften einen
Teil der in das optisch dinnere Medium bei Totalreflektion eindringenden Lichtwelle.
Nachweisbar sind Methabolite (Stoffwechselprodukte) Alkohol, Cholesterin, Glucose,
Harnstoff u.a., was zu Diagnose zur Herzinfarktgefardung, Diabetes, Gicht u.a.
fuhren kann. Vorteile des Spektrometers sind seine hohe Empfindlichkeit,

Auflésungsvermogen und die geringe Warmebelastung des Messobjekts.

Durch die Laser-Doppler-Geschwindigkeitsmessung I&sst sich die Blutstrémung im
Auge mit hoher raumlicher Auflésung ermitteln. Dabei werden die BlutgefaRe mit
Laserlicht bestrahlt und das von den roten Blutzellen gestreute Licht registriert.

Mit Hilfe der Laserstrahlung ist ein zeitiges Aufspliren von Krebswucherungen
maglich, noch bevor sie aufgrund ihrer geringen Grolde (ca. 10 Zellen) auf
Roéntgenbildern nachweisbar sind. Nach Verabreichung von Hamatoporphyrinderivat
(HPD), das sich sofort an die Krebszellen anlagert wird dieses mit Hilfe einer starken
UV-Strahlenquelle geortet und fluoresziert im Roten-Bereich.

Mit Hilfe eines Laserstrahls kann die auch Netzhaut des Auges genauer als bisher
vermessen werden was zu einer schnelleren und praziseren Anpassung von Linsen
fuhrt.
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4.2 Laser in der Chirurgie

Durch die Wechselwirkung von Laserstrahlung mit biologischem Material lassen sich
spezifische Gewebeveranderungen hervorrufen, die fur medizinisch-therapeutische
Anwendungen ausgenutzt werden kdnnen. Ausgehend von Pulsdauer Wellenléange
und Leistung lassen sich die Reaktionen des Gewebes auf Bestrahlung in drei
wesentliche Effekte aufteilen, wobei in der Praxis nicht immer eine deutliche
Trennung madglich ist.

Bei niedrigen Intensitaten und langen Bestrahlungsdauern sind photochemische
Wirkungen im Gewebe zu erwarten. Dabei werden mit kurzen ultravioletten Wellen
die Verbindungen der Molektile und Atome aufgebrochen, und deren physikalischen
und chemischen Eigenschaften verandert.

Wird die Leistung weiter erhdht so verursacht die Steigende Temperatur im Gewebe
ein Verdampfen des im Gewebe befindlichen Wassers. Wirkt der Laser weiter auf
diese Stelle ein so kommt es zu einer Zersetzung des Gewebes mit Karbonisierung
(Verkohlung) und es kann eine Schneidwirkung erzielt werden. Diesen Vorgang
nennt man photothermische Wirkung.

Der nichtlineare Effekt, oder Photoablation tritt dann auf, wenn man mit sehr kurzen
Pulsen (<1us) und hohen Energiedichten (107 Watt/cm?2) auf das Gewebe einwirkt.
Hierbei werden die Molekulstrukturen aufgespalten (Dissoziation), aufgrund der sehr
kurzen Pulse ist dieser Effekt aber auf ein sehr begrenztes Gebiet reduziert und es
entsteht so gut wie keine Umgebungswarme. Ein Teil der Laserstrahlung tragt zur
Volumenvergroferung der abgetrennten Fragmente bei so das diese den Ort
verlassen.

Durch eine weitere Leistungssteigerung wird das Gewebe optisch durchbrochen
(Photodisruption), was zur Zertrimmerung von z.B. Nieren und Blasensteinen
genutzt wird. Hier wird ausgenutzt, dass ein enorm expandierendes Plasma dem
Laserstrahl alles an Energie entzieht. Hier ist eine minimale Laserenergie-zu-
Warmeenergie-Umwandlung zu beobachten, die Druckwellen der Explosion kdnnen

eineigen Hundert Kilobar betragen.
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Nachstehend einige Anwendungsbeispiele fur den Einsatz in der chirurgischen
Praxis.

Abbildung 19: Endoskopische Laserbehandlung

s Mit dem Laser lassen sich eine Vielzahl von
N Behandlungen durchfuihren und optimieren.

Die Urologie (Tumorentfernung), Orthopadie

— N\ = _———_ (Schneiden Oberflachenbehandlung an
S\_ /’,' - . .
AitETe e [ rtactncis Knochen), Gynékologie
> — (Virusdevitalisierung) und Behandlung im

HNO-Bereich stehen hier stellvertretend fir

viele Einsatzbereiche des Lasers. Sein
Potential kann er an besonders schwer zuganglichen Korperstellen unter Beweis
stellen (Tumorentfernung im Magen-Darm-Trakt), so besteht die Méglichkeit
Patienten zu operieren ohne sie zu 6ffnen.

Neben dem Aufspuren der Krebszellen, ist auch eine Schadigung dieser mdglich,
wenn man die zuvor mit HPD angereicherten Zellen mit rotem Licht bestrahlt
(Wellenlange 630 nm).

Beim Einsatz von CO»-Lasern als Laserskalpell wird durch explosionsartige
Verdampfung des Zellwassers die Materialstruktur zerstort. Erst dann erfolgt ein
Temperaturanstieg der zur Verkohlung und Verdampfung von Gewebe flhrt.
Dadurch werden Blutgefalie (bis 1mm) spontan verschlossen und es sind somit
Schnitte in stark durchblutetem Gewebe moglich. Im Gegensatz ist die
Schneidwirkung des Nd-YAG-Lasers geringer und somit wird er vorzugsweise zur

Verklumpung und Verdédung an schwer zuganglichen Gewebsstellen genutzt.

Abbildung 20: Laserschnitt durch Biomaterial

Auf der anderen Seite lassen sich mit Hilfe des
Lasers auch sehr kleine Schnitte durchfiihren,
was besonders in der medizinischen Forschung
Anwendung findet. So wird an Laserskalpellen
geforscht, die es ermdglichen Schnitte im nm-

Bereich durchzuflihren. So ist es moglich mit

einem ultrakurzgepulsten Laser ein einzelnes

Chromosom mit einem Schnitt von nur 110 nm Breite einzuschneiden.
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Vorteil des Laserskalpells im nahinfraroten Spektrum ist es, das mit dem Strahl durch
Zellschichten gedrungen werden kann ohne sie zu beschadigen, bevor er sein
eigentliches Einsatzgebiet erreicht.

In der Dermatologie ist der Laser zu einem Instrument fur kosmetische Korrekturen

und zur Beahandlung von Operationsnarben und Wunden geworden.

£ R :
B e ol
Abbildung 21/22: Enfernung von Altersflecken

Abbildung 25/26: Enfernung einer Tatowierung
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4.3 Augenheilkunde

Durch die hohe Prazision der Laserstrahlung stellt auch die Augenheilkunde ein
wichtiges Anwendungsgebiet dar. Die Lasik-Behandlung soll als Beispiel fir den
Einsatz von Lasern dienen. Hier wird die Photoablation angewendet.

Moglich ist eine Korrigierung von Kurz-, Weit-, Stab- und Altersichtigkeit indem die
Linsenkrimmung mit dem Laser berichtigt wird. Es Werden Veranderungen bis max.
5 Dioptrien durchgefuhrt, oder wenn der Fehler vorher nicht sehr gro3 war kann auch
eine ,Ubernatirliche Sehscharfe” (eagle vision) erreicht werden

Nach Einsetzen eines Lidsperrers, der ein unbeabsichtigtes Schliellen des Auges
verhindert, wird die oberste Deckschicht der Hornhaut entfernt. Die umgebenden
Gewebsschichten werden dabei nicht beschadigt. Nach Abtragung der feinen Schicht

schlie®t und glattet sich die Hornhautoberflache wieder.

Abbildungen 27 bis 33: Schritte der LASIK-Behandlung

1. Voruntersuchung 2. Keratektomie1 3. Keratektomie2

1.Augenuntersuchung 2.Prazisionsmesser 3.Prazisionshornhautschnitt
aufsetzen
4. Flap abheben 5. Lasern | 6. Flap reponieren

4 Aufklappen der 5. Abtragen des 6. Riickklappen der

Hornhautscheibe Hornhautgewebes Hornhautscheibe
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44 Fazit

¢ Keine Instrumentelle Keimverschleppung

o Keine Stérung der Reizleitungen bei Eingriff an Herz und Gehirn
e Schneiden weicher Gewebsteile ohne deren Fixierung moglich
e Absolut bertihrungsfreier Bearbeitungsprozess

e Erhebliche Reduzierung des Blutverlustes

e Einsatz in der Mikrochirurgie

e Geringer postoperativer Schmerz

e Hoher operativer Aufwand flr Strahlfiihrung und Fokussierung

5.  Zusammenfassung und Ausblick

Durch die weiter anhaltende Entwicklung sind in der Zukunft stabilere und
kompaktere Lasersysteme in Verbindung mit geringeren Kosten zu erwarten. Die
Verbesserung von Grolde, Lebensdauer und Handhabung werden die Verbreitung in
Materialbearbeitung und Medizin weiter vorantreiben. Besonders das Vordringen in
den UV-Bereich (kiirzere Wellenlangen) ermdglicht es immer kleinere Strukturen zu
untersuchen und zu manipulieren. Durch die weitere Verkirzung der Pulsdauern wird
die Photoablation zunehmend an Bedeutung gewinnen. Wenn es gelingt die
Strahlqualitat (Divergenz) zu verbessern und die Leistung von Halbleiterlasern zu
erhohen wird deren Verbreitung in der Materialbearbeitung weiter zunehmen. Da die
Ausgangsleistungen von CO2-Lasern fur die Materialbearbeitung bisher ausreichend
sind (cw —Betrieb 40 kW) wird man versuchen die Leistung von Festkdrperlasern zu

erhdhen, da diese eine einfache Strahlfihrung Gber Glasfaser erlauben.
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