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Übung: Vergleich HeNe Laser mit Rubin Laser
25.) E5.1 

Berechnen Sie die Zahl der Neon-Atome in einem He-Ne-Laser mit einem Kapillardurchmesser von 1 mm und einer 
Länge von 20 cm. Wieviele Photonen pro Sekunde werden von einem Atom bei einer Ausgangsleistung von 1 mW 
emittiert? (Fülldruck p = 500 Pa, pHe/pNe = 5:1, Avogadrokonstante NA = 6,022*1023 mol-1, Molvolumen bei 1 bar 
(105 Pa) = 22,4 Liter) 

[Lösung: NNe ~ 3,5∙1015 ; Photonen/Ne ~ 1] (+) 

25b.)
Geben Sie für den HeNe Laser aus Aufgabe 25.) die Teilchendichte der  Neon Atome (Atome / cm3) an und 
vergleichen Sie den Wert mit der Cr3+ Konzentration (Teilchen / cm3) eines Rubin Lasers bei einer Dotierung von 
0,03% (der Al Atome ersetzt durch Cr) 
Dichte: ρAl2O3 ~ 3,95 g/cm3

Atomgewichte in: Al ~ 27u; O ~ 16u; atomare Masseneinheit: 1 u = 1.66 * 10-27 kg

[Lösung: nNe ~ 2,3 * 1017 cm-3; nCr3+ ~ 1.37 *1019 cm-3]
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Wissen durch Praxis stärkt 

2
• Prinzip, Aufbau
• Anwendung: Materialbearbeitung 
• Bedeutung in der Industrie
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CO2 Laser Steckbrief
Kohlenstoffdioxidlaser, CO2-Laser oder umgangssprachlich auch Kohlendioxidlaser:
• Wurde 1964 von C. Kumar & N. Patel bei den Bell Laboratories entwickelt. 
• Lasermedium ist Kohlenstoffdioxid CO2 (und N2 für die Anregung) 
• Ist einer der leistungsstärksten und am häufigsten industriell eingesetzten Laser 

(heute: in der Industrie mehr und mehr Festkörperlaser). 
• Erreicht Ausgangsleistungen von bis zu 80 kW und Pulsenergien bis zu 100 kJ
• CO2-Laser liefert Infrarotlicht mit einer Wellenlänge 9,4 oder 10,6 µm.
• CO2-Laser sind relativ effizient und kostengünstig

• Einsatz besonders in der industriellen Materialbearbeitung
• Wirkungsgrad liegt bei etwa 15 bis 20 %

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlendioxidlaser
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Übersichtsartikel CO2 Laser 
in der Industrie (2017) 

https://www.produktion.de/technik
/warum-der-co2-laser-eine-echte-
allzweckwaffe-ist-243.html
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CO2 Laser – Arbeitspferd in der 
Materialbearbeitung mit verschiedensten 
Anwendungen

• Schweißen, Schneiden von Metallen
• Schneiden, Trennen Stanzformen aus 

Holz
• Textilschnitte
• Aushöhlungen Armaturenbrett
• Texturen auf Jeansstoffen
• Gezieltes Schwächen von Folien 

(Stellen zum Aufreissen)
• Elektronik / Lithographie
• Gravieren…



Energie Niveaus in Atomen / Molekülen / Festkörpern
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Atom Moleküle aus 
2, 3 oder 

mehr Atomen

Kristall, 
sonstige Festkörper
Typisch: ~ 1023 Teilchen / cm3



Energie Niveaus in Atomen / Molekülen / Festkörpern
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Atom Moleküle aus 
2, 3 oder 

mehr Atomen

Kristall, 
sonstige Festkörper
Typisch: ~ 1023 Teilchen / cm3

Besonderheit bei Molekülen: 

Zusätzliche Energie Niveaus durch 
• Schwingung und 
• Rotation der einzelnen Atome 

gegeneinander



• CO2 Molekül besteht aus drei Atomen:    O – C – O
• O-C-O können gegeneinander schwingen und rotieren. Dadurch 

entstehen Energieniveaus, die sog. Schwingungs-Rotations-
Niveaus

• Für den CO2 Laser sind zwei Rotations-Schwingungs-Übergänge 
bei 9600 nm und bei 10600 relevant.

CO2-Molekül, das aktive Medium im CO2 Laser

• Anregung erfolgt ber N2, mit Stößen 2.ter Art
• Der CO2 Laser müsste streng genommen N2-

CO2-Laser genannt werden. 

Quelle: EICH_LAS2015

Quelle: DOHL_LAS2015



CO2 Laser - „Geschlossenes System“
• Röhre wird ab Werk mit Gas befüllt. 

• Füllung: 20% CO2, 20% N2, 60% He, 
Fülldruck ca. 10-25 mbar

• Laserleistungen von ca. 60 W pro Meter 
Entladungslänge

• Pumpen erfolgt per Hochspannung / 
Gasentladung

• Laserspiegel bilden Enden des 
Entladungsrohrs und sind fest verklebt
• Spiegelmaterialen für IR Licht: Ge, ZnSe
• Keine Justierung nötig/möglich

• Problem: Zersetzung des CO2 Gases 
CO2 →CO− + O+, führt zu Leistungsabfall 
über die Zeit

• Lösung: 
Zugabe von H2O: CO +OH→CO2 + H 
Pt-Katalysator 2 CO + O2→2 CO2 (Pt als 
Katalysator), Pt als Elektroden

Quelle: DOHL_LAS2015

Quelle: SIGR_LAS2018

Leistungsabfall eines 
CO2 Lasers über die 
Betriebsstunden



CO2 Laser Röhre 

https://www.vevor.de/laserroehre-c_11139/co2-glas-laserroehre-100w-fuer-
laser-graviermaschine-gravur-zubehoer-acryl-1430mm-p_010187824178

Beispiel: Hersteller (vermutlich aus China); Vertrieb über Firma Vevor; 
VK im Internet < 400€ (ohne Netzteil) 



Waveguide CO² Laser – weitere häufig verwendete Variante des 
„geschlossenen Systems“

• Laserrohr = Kapillare aus BeO oder Al2O3

• „dielektrischer Wellenleiter“, d.h. Strahlung 
wird an Wandflächen reflektiert. Es bilden 
stehende Wellen (analog Mikrowellen in 
Hohlleitern).

• Anregung erfolgt meist als 
Hochfrequenzanregung 
Vorteile: keine Elektroden im Lasergas nötig
(Hochfrequenz wird kapazitiv über die 
Rohrwand eingekoppelt)

• Systeme bis 600 W Laserleistung erhältlich
• Wird gerne auch als „Instabiler Resonator“ 

verwendet

Quelle: DOHL_LAS2015

Quelle: EICH_LAS2015



Offene CO2 Laser Systeme – „Langsam geströmtes System“
• CO2 / N2 / He Gasgemisch wird permanent 

von außen zugeführt (Flow 1-2 m/s)
• Katalysator im Gas-Rücklauf ermöglicht 

Wiederverwendung der Gase
• Laserrohr mit angeschmolzenem 

Kühlmantel
• Kupferelektroden

• Hier im Bild: 
zwei Entladungsstrecken um eine längere CO2

Laserstrecke (mehr Verstärkung) zu erhalten 
(ohne dass doppelte Hochspannung nötig 
wäre)

• Resonatorlängen bis 20m Länge (gefaltet in 
1-1,5m Teilstücke) wurden realisiert

• Technische Grenzen durch Kühlung und 
Temperatur Stabilität des Resonators

• Laserleistung bis in den kW Bereich

Quelle: DOHL_LAS2015



CO2 Laser – „schnell geströmtes System“
• Gasstrom mit 200-250 m/s
• Gas wird umgewälzt, Kühlung erfolgt über das 

Gas selbst außerhalb des Lasers in einem 
Wärmetauscher

• Laserleistung ca. 400 W pro m Entladelänge 
(beim langsam geströmten System nur 60-80 
W/m)

• Anregung erfolgt vorzugsweise über HF
• HF Sender robuster im Vergleich zu HV 

Netzteilen bei DC-Entladung
• keine Elektroden im Lasergas, somit kein 

Materialabtrag an den Elektroden
• Es kondensiert kein Elektrodenmaterial auf den 

Spiegeln
• Homogenität der Entladung ist höher als bei 

der DC-Entladung
• Laserleistungen bis 20 kW wurden realisiert

Quelle: DOHL_LAS2015

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023178



Beispiel: 
CO2 Laser – schnell 
geströmtes System

• Entladungsstrecken sind hier 
ringförmig gefaltet um ein 
kompakteres System zu 
erreichen

• Laserleistung: bis 20.000 W

https://www.trumpf.com/de_DE/produkte/laser/co2-
laser/truflow/

Quelle: DOHL_LAS2015
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Beispiel CO2-Slab-Laser (SLAB = engl. Platte, Waveguide Laser)

https://www.rofin.de/produkte/co2-laser/co2-laser/dc-serie/



Laser-Gravur mit CO2 Laser im U A S Laser Labor
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Was macht Laserlicht so besonders?
• Laserlicht ist (nahezu) monochromatisch

• Z.B. Helium-Neon-Laser: Wellenlänge 632,8 nm ± 0,002 nm

• Bei genauerem Messen findet man eine bestimmte „Bandbreite“ für die Wellenlänge oder die 
Lichtfrequenz, die aber im Vergleich zu anderen Lichtquellen deutlich geringer ist

• Zum Vergleich Interferenzfilter rot: 630 nm ±10 nm

• Laserstrahlung liefert einen nahezu parallelen Strahl, mit geringer Divergenz 
• hohe Strahlintensität pro Fläche Materialbearbeitung (Laserschneiden, -schweissen, 

-bohren, -gravieren, …) 
• Laserstrahlung ist kohärent (lange Wellenzüge mit konstanter Phasenbeziehung)

• Kann sehr gut für Interferenz Anwendungen verwendet werden
• Hohe Leistung pro Fläche (= Intensität) möglich Materialbearbeitung
• Sehr kurze Laserpulse erzeugbar (z.B. Femtosekunden-Laserpulse (ca. 10–15 s)) 

• relevant in der Wissenschaft, aber auch in Materialbearbeitung und Medizintechnik

• Oft hohe Laserleistung aber gleichzeitig Wirkungsgrad oft gering (<1%), aber auch bis zu 20% 
möglich
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Übersicht 
Lasertypen 
& 
Anwendungen

https://www.eval.at/images/default-source/lasa-
pics/bild-1_5_1-lasertypen.jpg?sfvrsn=4GaN 400 bis 450





Ein führender Hersteller von Lasern und Laserlösungen 
im Industrie Umfeld ist die Firma Trumpf
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https://www.trumpf.com/de_DE/produkte/laser/



Aktuelle Entwicklung: EUV Laser (Extreme UV) 
(13,5 nm) erlauben die Herstellung noch 
kompakterer elektronischer Schaltkreise 
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1. Ein verstärkter CO2 Laserpuls
2. trifft auf einen Zn Tropfen und ionisiert diesen.
3. Es werden 50000 Tropfen / s erzeugt.
4. Die ionisierte Tropfen geben 13,5 nm EUV Licht ab, 

das durch Umlenkspiegel 
5. auf das Chip Material trifft, wo durch ein Lithografie 

verfahren die einzelnen Schaltkreise per Belichtung 
erzeugt werden
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CO2 Laser Gravierer der Firma AM Laser Point
Robotik Labor & FROST Team des FB2

https://www.amlaserpoint.com/laser-co2/



CO2 Laser Röhre 

https://www.vevor.de/laserroehre-c_11139/co2-glas-laserroehre-100w-fuer-
laser-graviermaschine-gravur-zubehoer-acryl-1430mm-p_010187824178

Beispiel: Hersteller (vermutlich aus China); Vertrieb über Firma Vevor; 
VK im Internet < 400€ (ohne Netzteil) 



Resonatorspiegel sind auf die Enden der Laserröhre aufgeklebt –
keine spätere Justierung nötig/möglich

Besondere Spiegelmaterialien für IR Licht der Wellenlänge 10600 nm nötig
• Auskoppelspiegel: Zinkselenid (ZnSe): T ~ 70 %, R ~ 30%
• Endspiegel: Germanium T ~ 50 %, R ~ 50%  



Laser-Materialbearbeitung 
Laserintensität für verschiedene Bearbeitungsverfahren

Quelle: 
BLMÜBA_LAS2013: Lasermaterialbearbeitung, J. Bliedtner, H. Müller, A. Barz, Fachbuchverlag Leipzig, 2013, E-Book-ISBN 978-3-446-42929-1
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In der Materialbearbeitung spielen: Absoprtionsverhalten des Materials, 
Laserintensität und Einwirkdauer eine entscheidende Rolle!

Anforderungen an den Laser / Strahlengang:
• Hohe Lichtintensität auf dem Werkstück bzw. genügend hohe Laserleistung
• Auf das Werkstück fokussierter Strahl
• Angepasste Einwirkdauer (z.B. Schnittgeschwindigkeit)  



Wärme-Einfluß-Zone WEZ
• In den meisten Fällen erwärmt sich das Material durch Absorption der Laserstrahlung

• Erwärmung: stark schwach
• Einwirkdauer: kurz  lang

• Somit spielen thermische Materialeigenschaften 
eine große Rolle:

• k = Temperaturleitfähigkeit
• L = Wämeleitfähigkeit
• ρ = Dichte 

• Ein einfacher Zusammenhang (ohne 
Herleitung) stellt die Abhängigkeit der 
Einwirktiefe d von der Laser-Pulsdauer dar: 

• d2 ~ 4 k tPuls mit k = L / (c ρ)
• Beispiel: Stahl:         k = 0,13 cm2 / s

tPuls = 20 ns Eindringtiefe d ~ 1 * 10-4 cm
tPuls = 20 ms Eindringtiefe d ~ 2 * 10-2 cm

• Nicht zu verwechseln mit der optischen Eindringtiefe (Absorption) , die ist für Metalle nur ca. 1 * 10-6 cm



Beispiel: Abhängigkeit von Geschwindigkeit und 
Blechdicke beim Laserschweissen
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Quelle: Eichler, Laser

https://laser-
more.com/laserschweissen/?gclid=EAIaIQobChMIkf2BoquT_wIVhdLtCh2Ua
AE3EAAYASAFEgJ4N_D_BwE



Das abgetragene Material wird in der Regel abgesaugt 
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Quelle: Eichler, Laser



Laser-Materialbearbeitung 
Typischer Strahlengang

Quelle: 
BLMÜBA_LAS2013: Lasermaterialbearbeitung, J. Bliedtner, H. Müller, A. Barz, Fachbuchverlag Leipzig, 2013, E-Book-ISBN 978-3-446-42929-1
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Typischer Strahlengang
• Laserstrahl wird durch verschiedene 

Umlenkspiegel, einer X-Y Verschiebeeinrichtung 
und einer Fokussierlinse auf das Werkstück 
abgebildet 

• Die nötige Laser-Intensität wird durch die 
Laserleistung und vor allem auch durch die 
Fokussierung des Strahls erreicht 

Eigenschaften des Laserstrahls und Möglichkeiten
zur Abbildung z.B. mit Linsen nötig. 



Aufgaben

E23.3 
Ein 100 W-CO2-Laser mit einem Strahldurchmesser von d = 1 cm strahlt auf einen
Vorhang (0,5 mm dick, Plastik). In welcher Zeit entflammt der Vorhang?  
(Zündtemperatur = 400 °C, Dichte ρ = 1 g/cm3, Wärmekapazität c = 4,2 kJ/(kg K))
>> Lösung: t = 0,63 s <<

E23.5 
Ein Excimerlaser wird zur Korrektion der Hornhautkrümmung eingesetzt. Welche Tiefe 
x wird mit einem 100 mJ-Puls bei einem Strahldurchmesser von d ~ 6mm abgetragen? 
(Verdampfungswärme L 2,2 106 kJ / kg, Dichte ~ 1200 kg/m3)
Tipp: Die Laserenergie E wird auf das Volumen V übertragen, es gilt E = ρ V L, 
mit V = d2 π x/4. 
>> Lösung: x = 1,3 Mikrometer <<


