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Zusammenfassung: Diese Studie zielt darauf ab, die Anwendungen der Lasertechnologie in zwei kritischen Bereichen zu
untersuchen, ndmlich im Militir und in der Medizin. Diese beiden wichtigen Bereiche erfordern eine Technologie, die mit den
Anforderungen des jeweiligen Fachgebiets kompatibel ist: sicher, prézise und schnell (zeitsparend). Ein Laser ist ein Gerét, das
durch Anregung der Emission elektromagnetischer Strahlung einen fokussierten Lichtstrahl aussendet. Die Eigenschaften von
Lasern — Kohérenz, Richtungsabhingigkeit, Monochromatizitdt und hohe Intensitdt — eignen sich sehr gut fiir den Einsatz in
kritischen Bereichen. Im militérischen Bereich wird der Laser haufig bei der Herstellung verschiedener Arten von Waffen
eingesetzt. In dieser Arbeit wurden drei verschiedene militdrische Waffensysteme untersucht, ndmlich Waffensimulatoren,
Laser-Raketenabwehrsysteme und Laserwaffensysteme fiir Marineschiffe. Im medizinischen Bereich wird der Laser hingegen
vor allem in medizinischen Geriten eingesetzt, insbesondere in der Zahnmedizin, Chirurgie und Hautbehandlung. Die Eignung
der Lasertechnologie fiir den Einsatz in kritischen Bereichen kann weiter untersucht und fiir zukiinftige Anwendungen
verbessert werden.

Schliisselworter: Lasertechnologie, Laserwaffensystem, Militarbereich, Medizinbereich

1. Einfithrung

Laser, eine Abkiirzung fiir ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (Lichtverstirkung durch stimulierte
Emission von Strahlung), ist ein Gerdt, das durch die Stimulierung der Emission elektromagnetischer Strahlung einen starken
Lichtstrahl erzeugt. Um die stimulierte Emission ndher zu erldutern: Zunéchst erzeugt und verstdrkt das Lasergerdt einen
fokussierten Lichtstrahl, dessen Photonen kohérent sind. Anschliefend wird innerhalb des Lasers das Lasermedium — Kristalle, Gas
oder Fliissigkeit — ,,gepumpt”, sodass die Atome oder Molekiile angeregt werden und einen hohen Energiezustand erreichen. Zuletzt
werden die Atome oder Molekiile in Form eines Lichtstrahls
[1], wie in Abb. 1 dargestellt. Vor der Erfindung des Lasers im Jahr 1960 war Albert Einstein der Forscher, dem die Idee zur
Quantentheorie der Strahlung im Jahr 1917 zugeschrieben wurde.

Dariiber hinaus wurde vor dem Laser der Maser von Charles Townes, James P. Gordon und Herbert J. Zeiger [2] entwickelt.
Der Hauptunterschied zwischen den beiden besteht darin, dass die Leistung des Masers in Form von Mikrowellen erfolgt, wéhrend
die des Lasers in Form von sichtbarem Licht erfolgt. Die Nachteile der Maser zu dieser Zeit waren jedoch erstens, dass der niitzliche
Festkdrpermaser
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muss bei einer sehr niedrigen Temperatur betrieben werden, ndmlich bei der Temperatur von fliissigem Helium (4 Kelvin). Zweitens
bendtigt der Maser einen riesigen Magneten, der bis zu 2 Tonnen wiegt. Daher entwickelte Theodore Maiman 1960 erfolgreich den
Rubinlaser, wie in Abb. 2 dargestellt. Seitdem wurden viele Arten von Lasern mit unterschiedlichen Lasermedien entwickelt, die
jedoch alle auf dem Konzept der stimulierten Lichtemission basieren.
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Abb. 1 — Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Lasersystems [3]
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Abb. 2 — Schema des von Maiman entwickelten Rubinlasers [4]

Die Lasertechnologie wird aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit und besonderen Eigenschaften in verschiedenen Branchen
eingesetzt. In nicht kritischen Bereichen, beispielsweise in der Bekleidungsindustrie, ist der Laser sehr niitzlich zum Schneiden,
Gravieren und zur Fehlererkennung von Bekleidungsprodukten. In mehreren Bekleidungsfabriken, Textilherstellungsbetrieben und
anderen Bekleidungs- und Lederindustrien werden Lasergravur- und Schneidwerkzeuge in grofem Umfang eingesetzt. Zur
Fehlererkennung in Stoffen konnen laserbasierte optische Fourier-Transformationen verwendet werden, da sich die Muster tdglich
wiederholen. Ein Laser fokussiert auf das Textil und {iberlagert Beugungsgitter aus der Periodizitdt der Quer- und Langsfaden im
Textil. Wenn der berechnete Parameter von der Norm abweicht, wird ein Fehler gemeldet. AnschlieBend erzeugt der
Laserschneidprozess gut verarbeitete Kanten in synthetischen Textilien, da der Laser eine Kante schmilzt und verschmilzt, die ein
Ausfransen durch herkdmmliche Messerschneider verhindert. In einigen Situationen ist das Versiegeln der Schnittkanten von
Schnittmustern und genéhten Kleidungsstiicken erforderlich, um ein Ausfransen zu verhindern, wobei der Laser eine wichtige Rolle
spielt. Fiir die schnelle Bearbeitung und das Schneiden von Textilien, Verbundwerkstoffen und lateralen Materialien wurden
Laserschneidmaschinen eingesetzt [5]. Dariiber hinaus verfiigt die Nahtpuckermessung iiber einen Laserstrahl, um die Geometrie
von Kleidungsstiicken zu priifen. Bei diesem Verfahren wird das Kleidungsstiick auf eine Puppe gelegt und eine Naht im
Kleidungsstiick mit einem 3D-Laserscanner gescannt. Ein Bediener kann den Laserkopf in einem begrenzten Bereich in jeden
beliebigen 3D-Raum bewegen. Das Faltenprofil der gescannten Naht kann durch Bildverarbeitung mit einem optischen 2D-Filter
ermittelt werden. Das Faltenprofil kann verwendet werden, um physikalische Parameter wie log o2 (o ist die Varianz) zu erhalten,
die dann linear mit dem Nahtfaltengrad in Verbindung gebracht werden konnen. Der Faltengrad kann objektiv aus dem objektiv
gemessenen log o2 berechnet werden. Als Néchstes verwendet die Laserscan-Ausriistung einen oder zwei diinne Streifenlaser, um
die KorpergrofBe zu bestimmen. Kameras werden ebenfalls eingesetzt, um die Szene zu filmen und den Laserscanner zu unterstiitzen.
Zur Aufrechterhaltung eines einzelnen Laserstrahls konnen weitere optische Komponenten wie Spiegel verwendet werden. Fiir die
Digitalisierung wird ein Laserscan-Computer (Abb. 3) verwendet, der aus Lichtsensoren und optischen Systemen besteht. Die
Anzahl der Lichtsensoren und optischen Systeme kann je nach Position des Korpers variieren.

Beim Laser-Fading wird der Laserstrahl von einem Gerét auf das Material aufgebracht, um es zu markieren oder zu verblassen.
Der Farbton wird mit einem Laserstrahl aufgebrochen und die Dampfe werden geldst. Das Material verblasst nur an den Stellen, an
denen der Stoff vom Scheinwerferlicht getroffen wird. Kommerziell werden zwei Arten von Lasern verwendet, die auf
Festkorperbasis (1 um Wellenldnge) und auf Gasbasis (10 um Wellenldnge) arbeiten. Der optimale Ausbleichgrad hidngt von der
Wellenldnge, der Leistungsdichte und der GrofBe des Strahls ab. Im Vergleich zu Sdurewaschungen ist das Verfahren der
Laserbeschriftung oder -verwitterung umweltfreundlicher [6]. Laser werden auch verwendet in
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Lasergravur zum Markieren oder Gravieren eines Gegenstands. Das Verfahren ist sehr komplex, und der Laserkopf wird meist durch
computergesteuerte Systeme betrieben [6]. Die durch Lasergravur erzeugten Markierungen sind sauber, klar und dauerhaft. Im
Vergleich zu anderen herkdmmlichen Materialpragungsverfahren sind Laser schneller und erméglichen eine grofere Vielfalt an
Inhalten. Dariiber hinaus wird die Lasergravur flir Druckgravuren, Aushéhlungen, Mustergravuren, Ledergravuren, Denim usw.
verwendet. (Abb. 4). In der Textilindustrie gibt es mehrere andere Lasertechnologien, die zur Laserbearbeitung fiir dauerhafte
antibakterielle Eigenschaften von Silbernanopartikeln in der Baumwollindustrie eingesetzt werden [7]. Die Lasertechnologie
gewinnt ohne Nassbearbeitung in der Bekleidungsendbearbeitung an Bedeutung, da sie unterschiedliche Oberflichenverzierungen
erzeugen kann. Dieser Ansatz ist sehr prizise und kann schnell mit hoher Wiederholgenauigkeit und Reproduzierbarkeit ausgefiihrt
werden [8].

Abb. 3 — 3D-Kérperscan mit Laserscanner [9]
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Abb. 4 — Lasergravurartikel (a) Gravurmaschine; (b) Denim; (c¢) Kleidungsstiick;
(d) Knopfe; (e) Leder; (f) Stickerei [10]

Fiir einfachere Laseranwendungen wie Barcode-Scanner (Abb. 5) werden in der Regel Helium-Neon-Laser (He-Ne-Laser) zur
Klassifizierung eines Produkts verwendet. Beim Scannen des Codes wird ein rotierender reflektierter Laserstrahl zuriickgeworfen.
Dieser sendet einen modulierten Strahl mit den Produktdaten an den Computer. Aus diesem Grund kénnen auch Halbleiterlaser
verwendet werden. Einige Hersteller verwenden jedoch aufgrund dieser Vorteile anstelle von Barcodes RFID-Tags. Der RFID-Tag
kann schnell verarbeitet werden und vermeidet die physische Handhabung des Etiketts, wie dies bei Barcodesystemen der Fall ist
[11].

Dariiber hinaus eignet sich der Laser besonders gut zum Schweilen. Herkdmmliche Schwei3verfahren konnen fiir den
Schweiller gefihrlich und zeitaufwindig sein, weshalb die LaserschweiBitechnik aufgrund ihrer Sicherheit und Schnelligkeit
vorzuziehen ist. Auflerdem kann der Laser als Messinstrument fiir sperrigere und schwerere Materialien wie Stahl eingesetzt werden.
Die Verwendung physikalischer Messinstrumente zur Vermessung von Materialien wie Stahl kann sehr zeitaufwéndig sein, sodass
ein Laser eine viel bessere Alternative zur Ermittlung der physikalischen Abmessungen des Materials darstellt. Daher wurde die
Fahigkeit der Lasertechnologie, die effiziente, zeitsparende und
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sichere Technologie mit guter Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit, in kritischen und entscheidenden Bereichen bevorzugt
eingesetzt.
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Abb. 5 — Ein Laser-Barcode-Scanner [11]

In diesem Artikel wird die Anwendung der Lasertechnologie in zwei kritischen Bereichen diskutiert: Militdr und Medizin. Im
militdrischen Bereich wird der Laser fiir Simulations- und Trainingszwecke eingesetzt, damit Soldaten das Schielen iiben kdnnen,
ohne scharfe Munition zu verwenden. Laser kdnnen auch als Waffen in Verteidigungssystemen eingesetzt werden, entweder zur
Abwehr von Raketen oder fiir Marineschiffe. Laser sind duflerst prdzise und reaktionsschnell und konnen daher zum Abfangen
schnell fliegender Raketen oder zur Neutralisierung wendiger und kleinerer Boote eingesetzt werden. Bei militdrischen
Anwendungen stehen bei Lasern die Zerstorungskraft, die Genauigkeit und die Energieeffizienz im Vordergrund.

Im medizinischen Bereich werden Laser fiir verschiedene Zwecke eingesetzt. In diesem Artikel konzentriert sich die Ubersicht
auf den Einsatz von Lasern in der Zahnmedizin, Dermatologie und Augenheilkunde. Laser in der Zahnmedizin kénnen fiir
chirurgische Eingriffe verwendet werden, die priziser und zeitsparender sind als herkémmliche manuelle Methoden. Da Laser auch
in Bezug auf ihre Wellenlinge modifiziert werden koénnen, lassen sie sich fiir verschiedene Hautschichten einsetzen, da
unterschiedliche Wellenldngen unterschiedliche Hautschichten durchdringen. Dies macht Laser ideal fiir dermatologische
Behandlungen, sei es zur Behandlung von Hautkrankheiten oder fiir kosmetische Zwecke. Schlielich werden Laser auch hiufig in
der Augenchirurgie zur Behandlung von Kurzsichtigkeit, Weitsichtigkeit und anderen Sehfehlern eingesetzt. Laser im medizinischen
Bereich unterscheiden sich von militdrischen Anwendungen, da hier nicht die Zerstérungskraft im Vordergrund steht, sondern
Genauigkeit und Prézision, um Verletzungen des Patienten zu vermeiden.

Tabelle 1 — Zeitachse der Entwicklung der Lasertechnologie

Jahr  Beschreibung

1917 Albert Einsteins Arbeit sagte das grundlegende Konzept des Lasers voraus, ndmlich das Phdnomen der ,,stimulierten
Emission”. Diese Studie basiert ebenfalls auf den Erkenntnissen von Max Planck [13].

1953 Charles Townes entwickelt den Maser, der das Konzept der stimulierten Emission auf Mikrowellen anwendet. Er
erhilt 1964 den Nobelpreis fiir Physik [14].

19 Der erste Rubinlaser wurde von Theodore H. Maiman konstruiert [15].

19 Die erste medizinische Behandlung mit einem Laser wird von Dr. Charles J. Campbell erfolgreich durchgefiihrt, um
einen Netzhauttumor zu entfernen [16].

19 Die Galliumarsenid-Phosphid-Laserdiode wurde von Nick Holoyak Jr. entwickelt und bildet die Grundlage fiir rote
LEDs, die in modernen DVD-Playern, Mobiltelefonen usw. verwendet werden [17].

19 Der Kohlendioxidlaser wurde von C. Kumar N. Patel erfunden und wird heute hiufig als Préazisionsschneidwerkzeug
in der Medizin und Fertigung eingesetzt [18].

1971  Der erste Halbleiter, der bei Raumtemperatur funktioniert, wurde von Izuo Hayashi und Morton Panish von Bell Labs
entwickelt [19].

2003  Ein Forscherteam der NASA fliegt erfolgreich das erste laserbetriebene Flugzeug. Der Laser wird vom Boden aus auf
die Photovoltaikzellen abgefeuert, die den Propeller des Flugzeugs antreiben [20].

2009  Intel kiindigt die Anwendung der Light Peak-Glasfasertechnologie an, die vertikale Oberflichenemitterlaser
(VCSELs) fiir Heim-PCs nutzt. Diese Technologie ermdglicht die Ubertragung von 10 Milliarden Bits pro Sekunde
[21].

2017 Eine Gruppe von Forschern entwickelt einen Laser, der fluoreszierendes Protein aus Quallen nutzt. Dieser Lasertyp ist
kompatibel mit lebenden Organismen und kann in diese implantiert werden [22].
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2. Zeitleiste der Laserentwicklung

Tabelle 1 zeigt die Zeitachse der Anfinge der Lasertechnologie und ihre Entwicklung im Laufe der Jahre [12]. Die
ausgewdhlten historischen Ereignisse sollen zeigen, wie der Laser von einer Idee zur Realitit wurde und wie Verbesserungen
vorgenommen wurden, um die Lasertechnologie zu dem zu machen, was sie heute ist.

Die Entwicklung der Lasertechnologie steht nicht still und wird voraussichtlich weiter voranschreiten. Tatséchlich geht die
Marktprognose von Markets and Markets Research davon aus, dass der Markt fiir Lasertechnologie von 11,7 Milliarden US-Dollar
im Jahr 2020 auf 17,6 Milliarden US-Dollar im Jahr 2025 wachsen wird [23].

3. Anwendungen der Lasertechnologie in kritischen Bereichen

In diesem Abschnitt werden die Anwendungen der Lasertechnologie im militérischen und medizinischen Bereich erldutert.

3.1 Lasertechnologie in militirischen Anwendungen

Untersucht wird die Lasertechnologie, die in drei verschiedenen militdrischen Waffensystemen zum Einsatz kommt, ndmlich in
Waffensimulatoren, Laser-Raketenabwehrsystemen und Laserwaffensystemen fiir Marineschiffe.

(a) Laserwaffensimulator

Dieses Patent wurde 1976 von Richard A. Dye und Donald A. Rowley angemeldet, um einen Laserwaffensimulator fiir
Soldaten zum Training der Schiefifertigkeit zu entwickeln [24]. Das Lasersystem verwendet Halbleiterlaser aus Galliumarsenid
(GaAs). GaAs-Halbleiter konnen mit hohen Frequenzen arbeiten und sind unempfindlich gegeniiber Hitze. Dieser
Laserwaffensimulator wird an den Lauf einer Waffe angebracht, in diesem Fall an ein M-16-Gewehr. Diese Technologie soll echte
Kugeln fiir Trainingszwecke ersetzen, was Kosten spart und die Sicherheit beim Training erhoht, da die Verwendung echter Kugeln
fiir das SchieBtraining mit Kosten fiir die Kugeln, Verschleifl im Inneren des Gewehrs und der Gefahr von Fehlziindungen verbunden
ist, die zu Verletzungen fiihren kénnen.

ADbb. 6 zeigt ein M-16-Gewehr (10) mit dem Laserwaffensimulator (11). Obwohl eine echte funktionsfahige Waffe verwendet
wird, sollte die Patrone in der Waffe eine Platzpatrone sein, d. h. es diirfen keine Kugeln verwendet werden. Um die Funktionsweise
des Laserwaffensimulators kurz zu erkldren: Der Laserwaffensimulator umfasst eine Lasersenderschaltung (17), die durch die
Anregung eines piezoelektrischen Kristalls (16) mit Strom versorgt wird. Ein piezoelektrisches Material ist ein Material, das unter
mechanischer Belastung einen elektrischen Strom erzeugt. Die mechanische Belastung ist in diesem Fall das Betdtigen des Abzugs.
Wenn der Abzug der Waffe (10) betétigt wird, versorgt eine externe Batterie den Lasersender mit Strom, wodurch Laser-, Kugeln*
(12) abgefeuert werden, bei denen es sich um Laserimpulse handelt. AnschlieBend zeigt der Infrarotdetektor am Ziel an, wo die
.Kugeln“ auf dem Ziel aufgeschlagen sind. Die Querschnittsdarstellung des Laserwaffensimulators ist in Abb. 7 dargestellt.

Abb. 6 — Zeichnung eines M-16-Gewehrs mit angebautem Laserwaffensimulator [24]

(b) Laser-Raketenabwehrsystem

Ein Raketenabwehrsystem, das Laser einsetzt, um anfliegende Raketen zu zerstéren, bevor sie ihr Ziel erreichen, wurde von
Peter M. Livingston und Alvin D. Schnurr [25] entwickelt. In diesem System verwendet der Laser chemischen Treibstoff, um die
Emission von Hochleistungslasern zu ermdglichen. Im Gegensatz zu elektrisch betriebenen Lasersystemen sind chemische
Lasersysteme physisch kleiner und mobiler, aber auch mit hoheren Kosten verbunden. Das bisherige Raketenabwehrsystem
verwendet Abwehrraketen, die auf der Grundlage von Radardetektion auf die ankommende Rakete abgefeuert werden. Das Problem
dabei ist, dass die Abwehrraketen ihr Ziel verfehlen konnen. Selbst wenn die Abwehrrakete die ankommende Rakete erfolgreich
trifft, stéren die Triimmer der Raketen die Verteidigungszone. Fortgeschrittenere Raketen konnen auch in Bodenndhe fliegen,
wodurch der Abwehrrakete nur wenig Zeit bleibt, um sie zu treffen. Laser hingegen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit,
schneller als Abwehrraketen, und die Zielerfassung erfolgt iiber einen Infrarotpointer, der schneller ist als die Radareinrichtung
allein.
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Abb. 7 — Querschnittsdiagramm eines Laserwaffensimulators [24]

Wie in Abb. 8 dargestellt, sind die Laserwaffen (1 und 3) auf Fahrzeugen montiert, um ein Gebiet vor Raketen zu verteidigen.
In einer Situation wird eine ballistische Rakete (7) auf ein Ziel (9) abgefeuert. Die Linie (5) auf dem Boden zeigt die Flugbahn der
Rakete.
(7). Im Bereich des Erfassungsradars (6 und 8) wird die Position des Flugkdrpers bestimmt. Der Infrarotsensor (10) wird alarmiert
und als Zeiger-Tracker fiir den auf den Flugkdrper zu richtenden Laser verwendet. Dann wird der erste Laserstrahl (11) auf den
Flugkdrper abgefeuert, wodurch dieser erhitzt wird, und gleichzeitig wird mit Hilfe eines weiteren Infrarotsensors (12) der zweite
Laserstrahl (13) auf den Flugkorper gerichtet. Die Laserstrahlen wurden so angeordnet, dass sie sich nicht iiberlappen. Die Erhitzung
durch die Laser an einem Teil des Flugkorpers (15) beschiadigt den Flugkorper, was zu seiner Zerstérung fiihrt. Das
Gesamtdiagramm der Funktionsweise des Laser-Raketenabwehrsystems ist in Abb. 8 dargestellt.

Abb. 8 — Schema der Funktionsweise eines Laser-Raketenabwehrsystems [25]

(c) Analyse des Einsatzes von Hochenergie-Waffen von einem Marineschiff aus

Im Jahr 2015 verfasste Ching Na Ang vom Ministerium fiir Zivil-, Verteidigungswissenschaft und Technologie Singapurs eine
Abschlussarbeit iiber den Einsatz von Hochenergielaserwaffen auf Marineschiffen fiir die Naval Postgraduate School in Monterey,
Kalifornien [26]. Das Projekt zielt darauf ab, die Einsetzbarkeit von Laserwaffen auf Schiffen der Klasse Navy Littoral Combat Ship
(LCS) zu analysieren. In dieser Arbeit werden hauptsdchlich drei verschiedene Arten von Lasersystemen analysiert, darunter
Festkorperlaser (SSSL), Freie-Elektronen-Laser (FEL) und Faseroptiklaser (FL), wobei alle drei Systeme hochwertige Laserstrahlen
erzeugen konnen. Den Ergebnissen zufolge hat jedoch jedes Lasersystem seine eigenen Vor- und Nachteile. Der Vorteil des SSSL
liegt in der skalierbaren Leistung des Lasers durch die Kombination von Strahlen, jedoch hat der SSSL eine geringe
Wandsteckdosenleistung, was bedeutet, dass seine gesamte elektrische-optische Leistungseffizienz gering ist. Zu den Vorteilen des
FEL zéhlen die Moglichkeit, einen Laser mit einstellbarer Wellenldnge zu erzeugen, und die sehr hohe Laserleistung. Allerdings ist
das FEL-System grof3 und im Vergleich zu anderen Lasersystemen kostspieliger. Der Vorteil des FL-Systems besteht schlieflich
darin, dass es weit verbreitet ist und daher viele Entwicklungen fiir dieses System verfiigbar sind.
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dieses System verfiigbar sind und es energieeffizient und leichter zu kiihlen ist. Der Nachteil des FL-Systems besteht darin, dass die

Leistung durch unerwiinschte Effekte der hochenergetischen nichtlinearen Optik beeintrdchtigt werden kann.

Der Grund fiir die Analyse der drei Lasersysteme liegt in der Anwendung von Laserwaffensystemen, die derzeit von der US-
Marine eingesetzt werden. Die zu vergleichenden Elemente sind die Strahlleistung, die Strahlqualitit, die Wellenldnge, der
Wandwirkungsgrad und der Leistungsbedarf. Die Strahlleistung wird als MaB fiir die Zerstérungskraft des Laserstrahls auf ein Ziel
verwendet. Die Strahlqualitidt wird verwendet, um die Genauigkeit eines Laserstrahls auf einen Punkt zu messen, wobei die beste
Strahlqualitdt 1 entspricht. Die Wellenldnge ist hingegen wichtig, da die richtige Wellenlidnge entscheidend ist, um den Verlust an
Strahlleistung und -qualitét zu minimieren. Der Wirkungsgrad ist das MaB fiir die Umwandlung von elektrischer in optische Energie,
wobei ein hoherer Wirkungsgrad geringere Verluste in Form von Wérme an die Umgebung bedeutet. Der Leistungsbedarf ist die
zum Betrieb des Laserwaftensystems erforderliche Leistung. Tabelle 2 enthélt einen Vergleich dieser drei Lasersysteme.

Tabelle 2 — Vergleich von Lasersystemen

Name des Name des Strahlleistung Strahl Wandsteck  Wellenliinge  Leistungsbedarf
Lasersystems Laserwaffensyste - er-
ms Qualitit Effizienz
Festkorper- Maritime Laser 105 kW nach &lt;3 20-25 1,064 um 400-500 kW
Slab-Laser Demonstration Kombination von 7
(SSSL) (MLD) (Abb. 9) Laserstrahlen a 15
kW
Freie- Freie-Elektronen- 14,7 kW Entspricht ca. 10 Einstell 10
Elektronen- Lasersystem 1 bar
Laser (FEL) (FELS) (Abb. 10)
Faseroptisch Laserwaffensyste 33 kW nach 17 25 1,064 um 400 kW
er Laser m (LaWS) (Abb. Kombination von 6
(FL) 11) Laserstrahlen
Taktisches 10 kW 2,1 30 Nicht 75 kW
Lasersystem verfligbar
(TLS)
(Abb. 12)

Abb. 9 — Demonstration eines maritimen Lasers

[26]
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die effizientesten Laserwaffen diejenigen waren, die auf dem SSSL-System basieren.
Der FEL ist aufgrund der GroBe des Lasersystems fiir den Einsatz auf Schiffen sehr schwierig. Dariiber hinaus ist das FL-
Waffensystem aufgrund seiner breiten kommerziellen Nutzung und der Weiterentwicklungen des Systems vielversprechend fiir den
zukiinftigen Einsatz, wobei davon ausgegangen wird, dass die Strahlleistung von FL-Systemen irgendwann die von SSSL erreichen
oder iibertreffen wird.

3.2 Lasertechnologie in der Medizin

In diesem Abschnitt wird die Lasertechnologie in der Zahnmedizin, Dermatologie und Augenheilkunde im medizinischen Bereich
untersucht.

(a) Laseranwendungen in der Zahnmedizin

Im Jahr 2007 schlugen Herbert Deppe und Hans-Henning Horch den Einsatz von Lasern speziell in der Chirurgie und
Implantologie vor [27]. Laseroperationen sollten die herkdmmliche Oralchirurgie ersetzen, bei der Zahnirzte Bohrer und Handstiicke
fiir oralchirurgische Eingriffe verwenden. Diese Studie schldgt den Einsatz von Lasern fiir verschiedene Anwendungen vor, um die
derzeitigen Methoden zu verbessern. Die Verwendung eines Lasers ist zudem préaziser und weniger zeitaufwendig. Dariiber hinaus
verringert der Einsatz von Lasern in der Oralchirurgie das Risiko von Infektionen, verzogerter Knochenheilung, Nervenschédden,
verldngerten Blutungen usw. Tabelle 3 zeigt Lasertechnologien fiir verschiedene Anwendungen in der Zahnmedizin.

Tabelle 3 — Lasertechnologie in der Zahnmedizin

Name der
Laseranwendung

Beschreibung

Die Osteotomie oder orthognathische Chirurgie ist eine Operation zum Schneiden, Verschieben,
Modifizieren oder Neuausrichten des Kieferknochens. Die Laser-Osteotomie mit einem 9,6-pm-
Kohlendioxidlaser (co2) schont das Gewebe stirker als physikalische Schneidewerkzeuge [28]. Das
Laserschneiden in dieser Operation hat auBerdem einen geringeren Temperaturanstieg und ist effizienter als
herkémmliches Bohren.

Laser-Osteotomie

Laser bei Léasionen der Mundschleimhaut sind unerwiinschte Wucherungen oder Schwellungen des Epithelgewebes
prémalignen im Mund. Anstelle des Skalpells wird ein /0,c-pm-CO2-Laser zur Behandlung des Tumors eingesetzt. Diese
Lisionen der Laserchirurgie erwies sich als wirksamer, da die Wahrscheinlichkeit eines erneuten Wachstums der
Mundschleimhau [ ssionen bei den Patienten geringer ist [29]. Der Nachteil dieser Laserbehandlung ist jedoch die verzogerte
t

Laser in der

Heilung. Zur Uberwindung dieses Problems werden derzeit weitere Verbesserungsmethoden entwickelt.

Die laserinduzierte Fluoreszenzspektroskopie (LIF) ist ein Verfahren, bei dem ein Laser zur Diagnose von

Fluoreszenzspekt Krebs eingesetzt wird. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass sie fiir den Patienten nicht schédlich
roskopie und ist und nach dem Eingriff keine Nebenwirkungen verursacht [30]. Dies wurde in einer Studie mit einem
PDT 337,1-nm-Stickstofflaser mit einer 600-pum-Glasfaser nachgewiesen, mit dem normales Gewebe von
Krebsgewebe unterschieden werden konnte.
Vorimplantations ~ Vor der Operation zur Implantation von Zahnimplantaten ist eine Dekontamination wichtig, um Infektionen
pflege bei des Zahnfleisches um die Implantate herum zu verhindern oder zu minimieren. In einer Studie wurden die
erkrankten Auswirkungen der Dekontamination mit Laser und herkdmmlichen Methoden untersucht. Die Ergebnisse
Implantaten haben gezeigt, dass die Laserbehandlung mit 10,6 um coz deutlich besser ist als herkommliche Methoden
[31].
Bare-Fiber- Die Hémostase ist ein chirurgischer Eingriff zur Vorbeugung und Stillung von Blutungen. Aufgrund der
Technik bei der steigenden Zahl ilterer Patienten ist die Anwendung herkémmlicher Methoden jedoch mit einem erhdhten
lokalen Risiko verbunden. Die Laser-Hamostase mit einem gepulsten 1064-nm-Nd:Y AG-Laser hat sich als sicherer
Blutstillung und mit weniger Nebenwirkungen verbunden erwiesen [32].

Neben den in Tabelle 3 aufgefiihrten Anwendungen werden nicht-ablative Laser wie Nd:YAG (Abb. 13), Dioden (Abb. 14) und
Er:Glaslaser, die iiberwiegend Infrarotlicht abgeben, ebenfalls hiufig eingesetzt, da Laserbehandlungen weniger duflere Wunden
verursachen. Innovative nicht-ablative Lasergerite, die in der modernen Zahnarztpraxis zum Einsatz kommen, ermdglichen eine
effektivere und prizisere Behandlung von Zahnhaltegewebe, was zu weniger Wunden und einer schnelleren Heilung fiihrt.

(b) Laseranwendungen in der Dermatologie

Laser werden auch hdufig in der Dermatologie eingesetzt, einem medizinischen Fachgebiet, das sich mit der Behandlung der
menschlichen Haut zu medizinischen oder kosmetischen Zwecken befasst. Der Hauptgrund fiir den Einsatz von Lasern in der
Dermatologie liegt darin, dass verschiedene Lasertypen je nach Wellenldnge flir die gezielte Behandlung unterschiedlicher
Hautschichten eingesetzt werden koénnen [35].

Laser-Resurfacing ist eine Technik, bei der coo- und Er:Y AG-Lasersysteme eingesetzt werden, um einen Bereich der Dermis zu
behandeln, Bei dieser Technik treten einige Nebenwirkungen auf. Dazu kénnen Infektionen und Erytheme gehdren. AuBerdem
verldngert sich die Genesungszeit. Diese Probleme lassen sich jedoch mit nicht-ablativen Lasern iiberwinden. Nicht-ablative Laser
wie Nd:YAG-Dioden und Er:Glas-Laser geben meist Infrarotlicht ab. Wéahrend des Prozesses erwirmen sie das Kollagen und regen
die Neubildung an. Dabei zielen die Systeme auf das Wasser in der Dermis, da ein System vorhanden ist, das die Epidermis
gleichzeitig kiihlt.
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Epidermis kiihlt. So wird das Gewebe nicht verdampft und es entstehen keine duleren Wunden [36]. Abb. 15 zeigt die Eindringtiefe
bei verschiedenen Wellenlédngen von Lasern.

i
6
L 1L

Abb. 13 — Nd:YAG-Laser [33] Abb. 14 — Diodenlaser (808 nm) [34]

Ll

Excimer Nd'YAG

Abb. 15 — Eindringtiefe in Abhiingigkeit von der Wellenléinge des Lasers [37]

(¢) Laseranwendungen in der Augenheilkunde

Die héufigste Laseranwendung in der Augenheilkunde ist die LASIK-Augenoperation. Die LASIK-Augenoperation ist die am
héufigsten durchgefiihrte laserrefraktive Operation zur Korrektur von Sehstérungen. Diese Sehstdrungen sind Kurzsichtigkeit
(Myopie), Weitsichtigkeit (Hyperopie) und Astigmatismus. Bei diesen Verfahren wird mit einem UV-Excimer-Laser eine diinne
Oberflachenschicht des zentralen Teils des Stromagewebes abgetragen, um die Kriimmung der Hornhautoberfliche nach der
Vorbereitung der Hornhautlamelle mit einem Femtosekundenlaser zu verdndern [38]. Anschlieend wird die Hornhautlamelle zur
Heilung wieder zuriickgelegt. Der chirurgische Eingriff bei der LASIK ist in Abb. 16 dargestellt.

N

Abb. 16 — Chirurgischer Eingriff bei LASIK [39]
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4. Fazit

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Studie iiber die Anwendungen der Lasertechnologie in zwei kritischen Bereichen,
dem Militdr- und dem Medizinsektor, vorgestellt wurde. Die Lasertechnologie hat sich als vielseitig einsetzbar erwiesen. Zu den
Elementen, die den Verwendungszweck eines Lasers unterscheiden, gehoren die Laserleistung, die Genauigkeit, der Wirkungsgrad,
die Wellenldnge, der Leistungsbedarf und der Lasertyp. Weitere Studien sollten durchgefiihrt werden, um das Potenzial der
Lasertechnologie zu erforschen und die derzeitige Lasertechnologie zu verbessern.
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