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m Schneller Kraftprotz

Ein 300-Terawatt-Laser erreicht
hohe Energiedichten und Puls-
wiederholraten.

Um den strahlungsdominierten Be-
reich der Elektron-Licht-Wechsel-
wirkung zu erforschen, sind Laser
mit Leistungsdichten in der Gro-
Benordnung von 10* W/cm?® nétig;
die Erforschung von Phinomenen
wie relativistische Ionenplasmen
oder die Vakuumpolarisation erfor-

Der 300-TW-Laser der University of Michigan erreicht eine Leis-
tungsdichte, die ihre Entwickler fir rekordverddchtig halten.
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dert sogar 10** bis 10°* W/cm®. Auch
bei der Entwicklung besserer Teil-
chenstrahlen fiir die Krebstherapie
kommt hohen Laserintensitaten
eine wichtige Rolle zu. Jenseits

von 10” W/cm? lassen sich die
Leistungsdichten jedoch nur durch
hohere Laserenergien erreichen, da
die Pulsdauern kaum unter 10 fs zu
driicken sind.

Eine Arbeitsgruppe um Karl
Krushelnick von der University of
Michigan in Ann Arbor hat nun
einen 300-TW-Laser vorgestellt,
der eine Leistungsdichte von rund
2-10” W/ecm® und eine Wieder-
holfrequenz von 0,1 Hz erreicht.”
Zwar seien in der Literatur bereits
funktionierende Petawatt-Laser be-
schrieben worden, allerdings hétten
sie nur Einzelpulse abgeben kon-
nen, so die Wissenschaftler.

Krushelnick und seine Kollegen
risteten ihren 50-TW-Laser auf,
der mit einer ,,gechirpten” Puls-
verstiarkung arbeitet. Damit lassen
sich Laserpulse hoch verstérken,
ohne nennenswerte Nichtlineari-
taten oder Schdden an optischen
Elementen. Die Laserpulse werden
dabei zeitlich gedehnt, verstarkt
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und wieder komprimiert. Die
Vorverstarker des neuen Laser-
systems heben die Strahlenergie
des Ausgangsoszillators zunéchst
in den Mikrojoule-Bereich. Durch
eine weitere Verstarkerstufe er-
reicht die Strahlenergie 1], bevor
sie in der dritten und letzten Titan:
Saphir-Verstarkereinheit auf 17 J
steigt. Ein frequenzverdoppelter
Neodym:Glas-Laser, den die For-
scher entwickelt haben, pumpt

die letzten beiden Verstarker. Das
300-TW-Lasersystem emittiert bei
800 nm Wellenlénge.

Nachdem der Strahl wieder auf
30 fs komprimiert worden ist, fo-
kussieren ihn die Wissenschaftler
mit einem Parabolspiegel auf einen
Fleck mit 1,3 um Durchmesser. Ein
adaptiver Spiegel, den die Signale
eines hinter dem Parabolspiegel
gelegenen Wellenfrontsensors steu-
ern, kompensiert die Bildfehler der
Hauptoptik. Kdme als Hauptoptik
ein Parabolspiegel mit noch kiirze-
rer Brennweite zum Einsatz, wiirde
dies die Leistungsdichte weiter
steigern.

m Blutzuckercheck in vivo

Das Labormuster eines Sensors
misst Glukosekonzentrationen.

Diabetiker miissen regelmaf3ig
ihren Blutzuckerspiegel kontrollie-
ren. Dazu nehmen sie sich Blut ab
und ermitteln chemisch den Glu-
koseanteil. Konnte ein Sensor im
Korper diese Aufgabe tibernehmen,
entfiele nicht nur der Stich mit der
Nadel, vielmehr bote sich dadurch
die Chance, Patienten kontinuier-
lich zu tiberwachen, ohne ihre
Mobilitat einzuschranken.

Diese Vision erklart das Interesse
an Glukosesensoren. Wissenschaft-
ler um den Physiker Pritiraj Mohan-
ty von der Boston University haben
nun das Labormuster eines solchen
Sensors produziert, das sich mit
heutigen Fertigungstechniken der
Siliziumelektronik herstellen lsst.?
Damit unterscheide sich ihr Ansatz
von bisherigen Entwicklungen,
so die Forscher: Aus den anderen
Sensorentwirfen liefSen sich nur in
begrenztem Umfang komplexe in-
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tegrierte Schaltkreise aufbauen, und
die genutzten Fertigungsverfahren
seien nicht skalierbar.

Die Forscher verbinden fiir ihren
Sensor Source- und Drain-Elektro-
den eines Feldeffekttransistors mit
Nanokandlen, die durch mehrere
Siliziumnanodrihte gebildet wer-
den. Die Dréhte sind 50 bis 100 nm
dick, 100 nm hoch und 6 pm lang.
Dann funktionalisieren Mohanty
und seine Kollegen die Oberfldchen
der Drihte mit dem Enzym Glu-
kose-Oxidase, das die Oxidation
von geloster Glukose katalysiert.

Verindert sich die Konzentration
der Glukose in der Testumgebung
des Sensors, dndert sich die Ober-
flichenladung der Nanodrihte.
Dieser lineare Zusammenhang gilt
fir Glukosekonzentrationen zwi-
schen 0,5 und 8 Millimol pro Liter
- vor dem Essen haben Menschen
Blutzuckerkonzentrationen von
3,9 bis 5,5 mM/1. Die durch die
Diffusion bestimmte kiirzeste Re-
aktionszeit des Sensors liegt bei drei
bis finf Minuten. Allerdings altert
das Bauteil nach einigen Tagen, was
die Wissenschaftler auf eine uner-
wiinschte Nebenreaktion zurtick-
fithren: Wasserstoffperoxid, das bei
der eigentlichen Reaktion freigesetzt
wird, oxidiert und deaktiviert damit
das Enzym auf der Oberflache der
Drihte. Eine zweite Elektrode in der
Nihe der Nanodrihte konnte dies
moglicherweise verhindern.

Der Sensor ist winzig, daher
sprache nichts dagegen, tausende
Exemplare auf einen Chip zu inte-
grieren, der sich fiir eine kontinu-
ierliche Nutzung programmieren
lieRRe.

B Terahertz mit Glasfaser

Ein Terahertzwellen-System be-
steht die industrielle Reifepriifung.

Messverfahren mit THz-Wel-

len erreichen mittlerweile einen
Reifegrad, der sie fiir industrielle
Anwendungen interessant macht.
Entscheidend dafiir ist, dass die
Systeme kleiner und unempfind-
licher gegen Stérungen werden.
THz-Wellen eignen sich prinzipiell
sowohl fiir die zerstorungsfreie Ma-



terialpriifung als auch fiir die Per-
sonenkontrolle am Flughafen. Viele
Stoffe sind fiir diese Wellen, die

im elektromagnetischen Spektrum
zwischen Infrarot und Mikrowellen
liegen, transparent — eine Ausnah-
me bilden elektrische Leiter.

Joachim Jonuscheit und seine
Kollegen vom Fraunhofer-Institut
fiir Physikalische Messtechnik
(IPM) am Standort Kaiserslautern
haben nun ein THz-System ent-
wickelt, mit dem sich z. B. diinne
Schichten in Transmission oder
Reflexion messen lassen. Das Sys-
tem ist unempfindlich gegen Er-
schiitterungen und lésst sich schnell
umkonfigurieren.” Bisherige THz-
Spektroskope standen dagegen auf
metergroflen optischen Tischen,
erforderten viel Justagearbeit und
lieflen sich daher nicht in Fabrik-
hallen einsetzen.

Die Forscher erzeugen die THz-
Wellen mit einem fs-Laser, der eine
Wellenldnge um 800 nm hat. Bei
bisherigen Aufbauten lief der ge-
pulste Laserstrahl iber diskrete Op-
tiken frei durch den Raum, bevor er

auf einen Halbleiter wie Gallium-
arsenid traf. Dort, im Sender, regt
das Laserlicht Elektronen an, die
dann - beschleunigt durch ein elek-
trisches Feld - die THz-Wellen aus-
strahlen. Ein nach demselben Prin-
zip arbeitender Empfinger erfasst
die Signale. Sender und Empfinger
sind so grofl wie Getrankedosen.
Die Fraunhofer-Wissenschaftler
haben die diskrete Optik durch
Glasfasern ersetzt, die leider meist
fiir Anwendungen in der Tele-
kommunikation spezifiziert sind,
also fiir Laserlicht mit 1,5 um Wel-
lenlédnge sowie breitere Pulse und
geringere Spitzenleistungen. Um
die Dispersion der Glasfaser auszu-
gleichen, wihlten die Forscher ein
Produkt aus, das moglichst wenige
Nichtlinearititen zeigt. Die line-
aren Dispersionsanteile der Faser
kompensierten sie mit einem vorge-
schalteten Pulsstrecker. Dabei han-
delt es sich im Kern um zwei Gitter,
die dem Laserstrahl ein Dispersi-
onsprofil aufprigen, das dem der
Glasfaser genau entgegengesetzt ist.
Das Laserlicht wird anschliefSend in
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die Glasfaser eingekoppelt und in
zwei Teilstrahlen zerlegt, sodass ein
Strahl zum Sender lauft und der an-
dere zum Empfinger. Eine Verzo-
gerungsstrecke im Empfingerarm
sorgt dafiir, dass der Detektor den
im ps-Bereich liegenden THz-Puls
zeitlich abtasten kann. Der erreich-
bare Abstand zwischen Laser und
Sender beziehungsweise Empfanger
ist durch die Kombination aus Glas-
faser und Pulsstrecker bestimmt,
prinzipiell kann sie sogar im drei-
stelligen Meterbereich liegen.
Michael Vogel
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Dank Glasfasern
lasst sich das THz-
System des IPM,
hier in Reflexions-
anordnung zu
sehen, flexibel
aufbauen.



