LASERLICHT & LEUCHITDIODEN

Was hat Einstein mit Laserlicht & LED s zu tun?

"Wozu braucht man Leuchtdioden?"

Bisher kennt man sie vor allem als die kleinen rot
blinkenden Dinger an Computern oder Anzeigetafeln.
Doch LEDs sind dabei, die Beleuchtungstechnik zu
revolutionieren.

GlUhbirnen produzieren nicht nur Licht, sondern auch eine
Menge Warme - wie jeder weil3, der sich schon einmal die
Finger daran verbrannt hat. Sie sind geradezu
erschreckende Energieverschwender: Bel einer Effizienz
von nur funf bis zehn Prozent vergeuden sie mehr als
neunzig Prozent der elektrischen Energie als infrarote
Warmestrahlung. Auch Leuchtstoffrohren wandeln nur
dreiRig Prozent des elektrischen Stroms in Licht um.
Weil3e Leuchtdioden versprechen Abnhilfe, sie erreichen
Lichtausbeuten bis zu funfzig Prozent.

Von der Gluhlampe zur Leuchtdiode

Zu Einsteins Zeit wusste man noch nicht, wie Gluhlampen
eigentlich genau funktionieren. Den ersten grol3en Beitrag
fur dieses Verstandnis lieferte Einstein 1905 mit seiner
Erklarung des photoelektrischen Effekts. Einen weiteren
Schritt macht er 1916 mit seinen Arbeiten zur ,Strah-
lungsemission und -absorption nach der Quantentheorie®.

"Was wareunsere Weltohne Laser?"
Laser sind Uberall. An der Supermarktkasse lesen sie die
Strichcodes, im Discman tasten sie die Cd's ab,
Kosmetikstudios brennen mit ihrem Licht Pickel von der
Haut und In Automobilfabriken schweil3en Hochleis-
tungslaser Aluminiumteile zusammen.

Was hat Einstein damit zu tun?

Einstein hat keinen Laser selbst entwickelt. Aber vierzig
Jahre vor der Erfindung des Lasers legte Einstein die
theoretischen Grundlagen.

Welche grundlegende Uberlegung war dafur
maligebend?

Das grundlegende Prinzip eines Lasers ist die so genannte
stimulierte Emission von Licht. Daher auch der Name:
“Light Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation”. 1916 postulierte Einstein zum ersten Mal, dass
eine solche stimulierte Emission madglich sein musse. Es
ging iIhm damals freilich nicht um Laser oder gar um
Supermarktkassen. Seine These folgte aus allgemeinen
Uberlegungen zur neu entstehenden Quantentheorie. Im
Experiment nachgewiesen wurde das Phanomen 1928.
Erst 1960 wird der erste Laser gebaut.
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Und dazu die Theorie...

Die elektromagnetischen Wellen vom fernen
Infrarot Gher Ultraviolen

bis zu Ronlgenstrahlen nennt man
LLicht™, weil sie auf gleiche Weise wie sichtba-
res Licht entstehen, ndmlich durch Temperatur-
strafbilung (in Ghihlampen) oder durch Srafe
von Elektronen (in  Leuchtstoffréhren und
Rontzenrohren) Jedes Atom enthialt elekiri-
sche Ladungen, Nun schwingen aber die
Atome eines festen Korpers wegen der Wiirnte-
beweging dauvernd um ihre Ruhelagen: man
kann sich vorstellen, dass dabei elek lromagne-
lische Wellen entstehen. So kann man sagen:
Alle Kdrper. deren Temperatur grifer als null
Kefvin [st, sirahlen. Auch ein Lisklotz strahlc:

Je hiker die Temperatur eines festen Korpers
15t, desto kleiner werden die Wellenldngen sei-
ner Strahlung. Deshalb sendet ein fester Kor-
per von giner hestimmten Temperatur an sicht-
hares Licht aus erst Rol, dann kommen
(elb und Giriin dazu, bis schlielllich bei Weif-
giut alle Farben ausgestrahll werden.

GLUHLAMPEN

1854 erfand der deutsche Uhrmacher Johann Heinrich
Goebel die Gluhlampe. Th. A. Edison enlwickelle die
ldee weitar und wvarhalf ihr 1879 zum Durchbruch.
Moch hing das klnstliche Licht an einem
zerbrechlichen Kohlefaden. OSRAM erselzte ihn 1910
durch einen wesentlich stabileren Metallgiihdraht.

Bel Glihlampen handelt es sich um socg.
Temperalurstrahler. Die aus Wollramdraht
bestehende Wendel wird durch elektrischen Strom
zum Glihen, und damit zum Leuchten, gebracht. Bei
dizser Form der Lichigrzeugung werden nur ca. 5
Prozent der eingeselziecn Energic in Licht
umgewandelt. Der Rest geht als Warme verloran.
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Bei Halogenlampen bleibt der Glaskolben immaer klar.
Dafiir sarqgt das Halogen im Fliligas. Es verhindert,
dass sich das verdampfte Wolfram innen am
Glaskolban ablagert - und zwar, indem es mit dem
Walfram eine gasfirmige Verbindung eingeht und zur
heifen Wendel zuruckstromt. Dort setzt sich das
Wolfram ab. Und das freigesetzte Halogen kehrt in
den Kraislauf zurick.

LEUCHTSTOFFLAMPEN

Leuchtstofflampen erzeugen weltweit 70% das
Kunstlichts, verbrauchen aber nur 50% der fir
Beleuchiung aulgewendeten Energie. Sie bendligen
ca. ein Flnftel des elekirischen Stroms, den eine
Glihlampe braucht. Die mittiere Lebensdauer liept je
nach Type und Belricbsart zwischen 5000 und 45000
Stunden, wahrend eine Gllhlampe 1.000 Stunden
halt.

DIE LEUCHTMITTEL HEUTE
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Leistungsaufnahme

LEUCHTDIODEN

Leuchtdioden (LEDs, Lumineszenzdioden) sind prn-
Halbleileribergange, an die eine hohe Spannung in
Durchlassrichtung angelegt wird. Daraus resultieren groRe
Uberschilsse von Elekironen suf der p-Seite und von
Léchern auf der n-Seite des Ubergangs. Wird ein
elektrisches Feld angslegt, bewagean sich die Elektroren
und Lécher aufeinander zu und rekomkbinieren. Dabei wird
Licht emittiert, dessen Farbe vom Halbleitermaterigl und
der Daotierung abhangt (stickstaffdotiertes  Gallium-
chosphid GaP beispielsweise strahlt grines Licht at). Es
handelt sich dabeium die Umkehrung des Vorgangs, derin
der Solarzelle ablduft. LEDs werden in der Regel fur
cptische Anzeigen verwendet.

Grundlagen der LED-Technologie.
LED-Lumineszens-Dioden

Als Lumineszens-Dioden bezeichnet man Dicden, die
beim Anlegen einer in Durchlalirichtung gepolian
Spannung Slrahlung emitieren. Die Wellenlange des
Strahlungsmasximums ist von der Art des flr die Diode
verwendeten Halbleitermeterials abhangig. Es gibt
Lurnineszens-Dioden [ur den Bereich sichtbarer Slrahlung
mit den Farben Griin, Gelb ader Rot sowie solche, die im
kurzwelligen Teil des Infrarot-Bereichs Strahlung
emittieren. Flielit durch eine Halbleilerdiode ein Strom in
Curchlalrichtung, dannwerden sowohl Elektronan vam N-
Gebiet in das P-Gebiet, gls auch Lécher vom P-Gebiet in
das MN-Cebiel injizierl. Verwendel man. wie es bei
Lurineszens-Dinden der Fall ist. fiir das N-Gehist eina
sehr hohe, fur das P-Cebiet hingegen eine relativ niedrige
Cotierungskonzentration, dann wird der Strom lber den
PN-Ubergang nahezu vollstandiq ven Elektronen
getragen. Die In das P-Gebiet injizierten Elektronen
rekombinieren mit den Lochern. Unter Benutzung ces
Bandermodells bedeutet dieser Vorgang. dass Elektronan
aus dem Leitungsband (Enargie E;) in enargetisch
niedriger liegende Niveaus, im allgemeinen in das
Valenzband (Energie E.), Ubergehen. Bel diesen
Rekcmbinationsvorgangen geben die Elektronan einen
Teil ihrer Energie in Form elektromagnetischer Strahlung
ab.

Wirkungsgrad

Bezight man diz Strahlungsleistung auf dis von der Diade
aufgenommene elekirische Leistung, so erhalt man, je
nach Diodentyp, einen Wirkungsgrad von etwa 0,5 bis 5%.
Von diesem an sich schon kleinen Anteil steht wiederum
nur ein kleiner Teil als Nutzstrahlung zur Verfigung,
wahrend der weitaus grofiere Anteil durch Absorption
verlorengeht. Die hohen Absorptionsverluste sind
Hauptsachlich durch die Totalreflexion der Photonen an
der Grenzflache des Kristalls bedingt. Erst durch eine
geeignete Walbung der Plastiknberflache lassen sich die
Totalreflexion und damit die Absorptionsverlustes soweit
herabsetzen, dass der Vorteil der Kunststoffumhdllung als
merklich wvergrollerte nuizbare Strahlungsleistung in
Erscheinung tritt. Um die Absamptionsverduste maoglichst
klein zu halten, wird bei GaP- und GaAsP-Dicden das P-
Gebiet, in dem die Photonen erzeugt werden, als nur
wenige mm dicke, direkt an der Oberflache liegende

Schicht ausgehildst.
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e Technik urd Arwendungz des Laser serreiten so sehnedl fore, dao@ hizre nor
eimige nevere Latwicklungen susz erwihnt wercen kdnnzn, Neben deon Kobin-
Laser gibtes cine Relliz vonanderen Festhiirpe dacern, die Soablung it Wel-
lemlingen ewischen sowa [TOnm und 3900 nm cbgeben, Es warden cuch
wontinaizrlich arbeitende Taser mit eistngen von biszn | KW entwickelt, und
= ddien gepulsten Lasern erreicht man derzert momd 107 W bet lrnpolsdaczrn im
Manosekondenberzich.

Yerschiedene Ouslaser emitlieren Strablung mit Wellenliingen swischen
femem Infraret und Elreawnlen. o Keyptons gnd Argon-Lasern werden
die Casatome sunachst i eiter Gasentlacung durch Clektronznstole womsiert,
Lbeatalls durch Stélie mit Blekoronen wird danm i den looen die Beseteungs
aversicn, ulso die Anregung einzs | Losemivesus”, harbelgefiber. Zur stimu-

ertzn Emis-lor von Loserlichs semmi 25 bel diesen lenenloseen mir wenn
idie Parameter dee Gasentladung (wie Gasdrock end Stramdichied genan ein-
aenlslll sl

Fluoresgieramde orpunische Sobstanzen, aufzelist in 22eigneten Lisungsmin
reln, werden in den chatimmbaren FarhsoMasern vervender. Fine externe
Lirhtguelle regt diz Larbstotmobekiile an, diz darzch in wehezren Seli e i
den Urundrustand colckhkeloen,

DER LASER

Was passiertin einem Laser?

In einem Laser werden zunachst mdglichst
viele Atome eines geeigneten Materials in
einen hoheren Energiezustand versetzt.
Das Material ist zwischen zwei Spiegeln
platziert, so dass die hin- und her
reflektierten Photonen immer mehr Atome
zu stimulierter Emission bringen. So
entsteht ein koharenter Lichtstrahl, eine
ganze Armee Photonen im Gleichschritt, die
zwischen den Spiegeln hin- und her [duft.
Einer der Spiegel ist halbdurchlassig und
entlasst einen Teil des Laserlichis ins Freie.
Zielgenau in eine Richtung - fertig zum
vielfaltigen Einsatz.

Der Titan-Saphir-Laser 15t derreit des modernste abstimmm bare Leser, Erwind
mit blavem Laserlicht gepumpr. Doz Mineral Saphir hestehn fast cussehlicflich
ai1a Almmiriumoxid ALy Dieim Kristal’ des Lasers eingelagzrien Titn=lonen
fihren 20 weileren Schvangungsenermenrveaus. Dhe derch das Fumpen ange-
repten fomen kehren in sinen olekronischen Zusmand zunbek, der zum niedrizsen
Schwingungsznergienivenu des Kristalls gehdrn. und amimieren dabei rates Liche,

Halbdefter- nder Tinden-Laser kimnenachr ¥inin eehans werden Taserdicscs
Typs, die nur so grold wie e Stechmwlelbopl sind, kénnen eme Sorahbomgslei-
Aung von bis o 200 mW abpeben, Hilul r besiehen dizse Laser aus Ha bleitern
mit p o Ubergtinzzn Lasar man zine clekirische Spammung an,
wombinicren die frezen Klektronen des Dotieroogselenients mit den , Lachern™

i BaesLadlpstter, und ex wind Lichi enibiert, Einen Besio-

nafor, dessen gegendiberlizzends Endftichan dos Licht reflakrieren. erhal man
Tier moist daduech, dalh dee | atblesterk ristall in gesigneter Weise gesnalten werd.
Dlas retlektierte Licht seinecseis wind teilweise durco Eleklion-LoclePrie als
sivhierr, wis zar welleren Rekombinagion von Elzkmen Loech-Pagren b urd
dadurch dzn Licatstrahl verstirkl.
Fusikirperlaser o bebspielaveise neodymmdelicnes Y Eomn-A e
roum Gramal (WdYAG)H seben Srublung ab, die wes Licht 2ahlrewcher, eny
beicinanderize gonder Frequenzen nestehi 1 Lesercesonaror billden sich dann
durch Intedor=n Schwebungsn, cie thressens ol coer Fregqueny (meist im
GHe Beremich) modufivnt sizd, Bel gecigoeier Avshilmune des Laseiesnalos
sind die Lichraellon — ebwohl sie amerschiodlizhe Frequens besitoen — bea
Emissionsbeginn allz im Fhase: man sagt auch: shre Phasen sind pekoppelt. Dic
H‘r{ E benlen Phiipomesnse, Schwebung umd Plaseokopplang, hies zesamimgn o
SlATK dlaf zbch cehr Furse (his herab a0 1007 <) ond imlensive Laserpulse Biden
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Auf einen Resonator wirkt eine Schwingung
gleicher I'requenz. Sie kann nicht nur Energie
an den Resonator abgeben, sondern auch pha-
senrichtie von thm ahrufen.

5= e Macht man den rechten Spicgel ciwas
Helum Neon durchsichtig, so verlisst ein Teil der so durch
Sethstorganisation entstandenen Laserwelle die
Quarzrohre. Dheses Laserlicht bildet nun einen
geordneten Wellenzug mit bis zu 10° km Liinge,
also ciner groBlen Linienschirfe. Er hat fast
konstante Amplitude.

Helium-Neon-Laser: a) Anregung der He-
Atome; b) Energieiibertragung von He- aul Ne-
Atome (3); ) sumulicrtc Emission von @ nach @; d)
schnelle Entleerung von @ in den Grundzustand (3
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Anwendungen der Lasertechnik

den, bohren und schweillen harte Materialien
mit hohem Schmelzpunkt (Wolfram, Molyb-
din, Diamant). Dies st auf kleinstem Quer-
schnitt moglich: man kann so mikroelektroni-
sche Bauelemente bearbeiten oder in der Au-
genmedizin eine abgeloste Netzhaut wieder be-
festigen. Kohirente Laserstrahlen lassen
sich mit zahlreichen Telefongesprichen und
Fernsehsendungen gleichzeitig modulicren (wic
die kohdrenten Tragerwellen von Radiosen-
dern) und im Glasfaserkabel stGrungsfrei wei-
terleiten. Bei den kurzen Wellenziigen natiir-
lichen Lichts wire dies undenkbar.

Die geraden Laserstrahlen werden zum Ver-
messen von Bergwerkschichten, Tunneln usw.
benutzt, Mit Laserstrahlen bestimmt man Ab-
stand und Relativgeschwindigkeit von Raum-
fahrzeugen. von Mond und Venus. Die langen
Wellenziige gestatten exakte interferomerrische
Lingenmessungen. Wir konnten mit ithnen In-
lerferenz- und Beugungsversuche leicht und
ithersichtlich demonstrieren. Sehr starke Laser
geben im Dauerbetrieb einige Kilowatt an
Lichtleistung ab. Man kann Laserbiitze erzeu-
gen, deren Leistung mit 10°% W so groB ist wie
die der pesamtien elekirischen Energieerzeu-
gung auf der Erde, allerdings fiir nur 107!,
[hre Energiedichte tbertrifft die von fokussier-
tem Sonnenlicht um das 10'"fache. Sie schnei-
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