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Der erste experimentelle Beweis 
starker optischer Laserstrahlung 
gelang Theodore H. Maiman 196 
mit einem Rubinlaser. Basierend 
auf einer Reihe wichtiger experi-
menteller und theoretischer Arbei-
ten zu Lasern und Masern erhielten 
Charles H. Townes, Nikolai G. Bas-
sow und Alexander M. Prochorow 
1964 den Nobelpreis für Physik. Im 
laufenden Jahr teilen sich Donna T. 
Strickland und Gérard A. Mourou 
eine Hälfte des Preises für die Ent-
wicklung einer Methode, um hoch-
intensive und ultrakurze optische 
Pulse zu erzeugen. 

N och in den 1960er­Jahren 
führten Verfahren wie die 

Gütemodulation (Q­switch) dazu, 
Laser pulse im Nanosekundenbe­
reich zu erzeugen. In Kombination 
mit passiver und aktiver Moden­
synchronisation erhöhte sich bis zu 
den 190er­Jahren die verfügbare 
Spitzenleistung von Laseroszilla­
toren wesentlich durch den Über­
gang in den Pikosekundenbereich 
– zunächst in den Kilowatt­ und 
später in den Megawatt­Bereich. 
Parallel dazu wuchs das wissen­
schaftliche Interesse, bei gleicher 
Energie durch immer kürzere Pulse 
eine wesentlich höhere Spitzen­
leistung im Fokus des Lasers zu 
erreichen (Infokasten). Dazu eignen 
sich insbesondere Festkörperlaser 
aus Materialien, wie zum Beispiel 
Nd­dotierten Gläsern. Deren Fä­
higkeit, Energie zu speichern, führt 
durch die große Bandbreite des 
Laserübergangs zur Verstärkung 
kurzer energiereicher Pulse. Schon 
eine einfache Abschätzung beweist 
die hohe extrahierbare Spitzenleis­
tung eines Nd:Glas­Lasers von etwa 
10 TW/cm2. Bei diesen Intensitäten 
führt nichtlineare Selbstfokussie­
rung dazu, dass die Eigenschaften 
der Laserstrahlung im Material 
verändert werden, was zu einer 

Verringerung der Fokussierbarkeit 
führt. Dabei induziert ein Laser­
strahl durch Streuzentren Interfe­
renzen mit sich selbst. Durch eine 
intensitätsabhängige Modulation 
des Brechungs index wandeln sich 
die Interferenzen in Phasengitter 
um, die Teile des Laserlichts durch 
Diffraktion ablenken. Bei stei­
gender Laserintensität dominiert 
dieser Prozess: Die Strahlung lässt 
sich nicht mehr fokussieren, und 
das Material wird zerstört. Um zu 
höheren Spitzenleis tungen und 
Energien zu gelangen, galt es daher, 
diese nichtlinearen Effekte unter 
Kontrolle zu bringen. 

Die einzige bekannte Methode 
bestand darin, den Strahldurch­
messer zu vergrößern. Das kann 
durch Erhöhung der Apertur oder 
durch Parallelisierung von Strahlen 
erfolgen, wie zum Beispiel an der 
National Ignition Facility (NIF) in 
Livermore, Kalifornien. Die extrem 
gute zeitliche Synchronisation bei 
sehr kurzen Pulsen ist allerdings 
eine große Herausforderung. 

Auch wenn höhere Bandbreite 
durch Selbstphasenmodulation da­
zu führte, die Pulse nach dem Ver­

stärken wieder zu verkürzen, ließ 
sich die verfügbare Intensität zu 
Beginn der 1980er­Jahre nicht mehr 
steigern. Erst die Idee zur „Chirped 
Pulse Amplification“ von Gérard 
Mourou und deren technische 
Umsetzung und detaillierte Unter­
suchung durch seine Doktorandin 
Donna Strickland halfen, diese Li­
mitierung aufzuheben [1]. 

Bei der Chirped Pulse Ampli­
fication wird ein typischerweise 
fs­langer Laserimpuls durch ein 
Gitter paar in einem Teleskop dis­
persiv gestreckt, sodass die nied­
rigen Frequenzkomponenten den 
hohen vorauseilen. Das entspricht 
einer positiven Frequenzmodu­
lation. Der so verlängerte Puls 
lässt sich ohne Limitierung durch 
nichtlineare Selbstfokussierung 
verstärken. Anschließend sorgt ein 
weiteres Gitterpaar mit negativer 
Dispersion dafür, die ursprüngliche 
Pulslänge wieder zu erreichen – 
nun aber mit einer um Größenord­
nungen erhöhten Spitzenleistung 
(Abb. 1). 

Das Strecken der Pulse ver­
ringert die Intensität und erlaubt 
es, deutlich höhere Energien zu 
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Unerwartete Anwendungen

Ich hatte mehrere Jahre die Mög­
lichkeit, persönlich mit Gérard 
Mourou zusammenzuarbeiten, 
als dieser Direktor des Centre for 
Ultrafast Optical Sciences an der 
University of Michigan in Ann 
Arbor, USA, war. Dabei habe ich 
ihn als einen äußerst innovativen 
und großartig visionären Wissen­
schaftler kennengelernt. Zu dieser 
Zeit war das Ziel unserer For­
schung nicht nur, immer höhere 
Spitzen­ und mittlere Leistungen 
zu erreichen, sondern auch Anwen­
dungen in Wissenschaft, Technik 
und Medizin zu finden. Seit den 
1990er­Jahren wurden die Lasersys­
teme deutlich kompakter, stabiler 
und damit anwenderfreundlicher. 
Ein Unfall mit einem Titan:Saphir­
Femtosekundenlaser führte dazu, 

extrahieren. Seit der Einführung 
der Chirped Pulse Amplification 
1985 wächst die erzielbare Intensi­
tät wieder viel schneller an (Abb. 2). 
Der Streckungsfaktor im Vergleich 
zum ungestreckten Puls bestimmt 
nun im Wesentlichen die mögliche 
fokussierbare Spitzenleistung. Ty­
pische moderne Stretchersysteme 
verlängern Pulse von einigen 10 fs 
bis auf mehrere Nanosekunden und 
erlauben auch das Komprimieren 
nach der Verstärkung. Dieser Fak­
tor 105 bis nahe 106 hat den Weg zu 
Lasern mit Leistungen von zehn bis 
hundert Petawatt geebnet. Mit dem 
bisherigen Rekord von 1022 W/cm2 
liegen heute deutlich höhere als 
relativistische Intensitäten vor 
(>1018 W/cm2, Infokasten). 

Seit Einführung der Chirped 
Pulse Amplification gilt es, alle 
Komponenten der Technik kon­
tinuierlich weiterzuentwickeln, 
um immer höhere Intensitäten zu 
erzielen. Beispielsweise sorgt bei 
der Optical Parametric Chirped 
Pulse Amplification ein nichtline­
arer Kris tall anstelle des aktiven 
Lasermaterials dafür, dass Verstär­
kung durch einen nichtlinearen 
Prozess auftritt. Dabei zerfallen die 
Pumppulse jeweils in einen Signal­
puls und einen langwelligen „idler 
pulse“. Das Verfahren lässt sich auf 
sehr kurze Pulse (< 10 fs) anwen­
den; Konzepte bis hundert Petawatt 
liegen vor. 

Neue Techniken wie Faserlaser 
oder dünne Scheibenlaser erlau­

ben es, in andere Spektralbereiche 
vorzudringen und auch mittlere 
Leistungen bis zu mehreren Kilo­
watt zu verstärken. Materialien mit 
großer Bandbreite werden schritt­
weise verbessert. So ist Ti:Saphir in 
guter optischer Qualität mit großen 
Durchmessern heute herstellbar. 
Zusammen mit großen Gittern – 
beispielsweise erzeugt durch Holo­
graphie kleinerer Komponenten 
– sind damit größere Strahldurch­
messer möglich. Diodengepumpte 
Systeme arbeiten mit einer höheren 
Effizienz und erlauben ein besseres 
Wärmemanagement, wodurch die 
mittleren Leistungen enorm gestei­
gert werden konnten. 

Ein möglicher auf Diffraktions­
grenze fokussierter Exawattlaser 
(1018 W) könnte den Weg zu Inten­
sitäten von 1026 W/cm2 ermögli­
chen. 

Die Spitzenleistung eines Lasers ist 
definiert als die Energie des Laser-
lichts E normiert auf die Pulsbreite τ: 
Ppeak = E / τ. Damit ergibt sich die In-
tensität im Fokalfleck der Fläche A zu: 
Ifokus = Ppeak / A. 

Damit ein Festkörperlaser Energie 
mit hoher Effizienz emittiert, sollte er 
bei seiner Sättigungsflussdichte be-
trieben werden: Fsat = hν / σ. Dabei ent-
spricht σ dem Wirkungsquerschnitt für 
stimulierte Emission im aktiven Laser-
material. 

Die extrahierbare Leis tung pro 
Quadratzentimeter hängt von der Sät-

tigungsflussdichte und der Bandbreite 
δν ab: Pextr = δν (hν / σ). Damit ergibt 
sich die extrahierbare Intensität pro 
Quadratzentimeter in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge λ des Lasers zu: 
Iextr = (δν / λ2)·(hν / σ). Dieser 
Zusammen hang gilt nur dann, wenn 
der Laser auf die Diffraktionsgrenze 
fokussiert wurde. 

Spitzenwerte bei Leistung und In-
tensität erreichen Ti:Saphir-Laser mit 
bis zu 100 TW/cm2 und 1022 W/cm2. Für 
dotierte Gläser sind zwischen 20 und 
50 TW/cm2 und damit bis zu 
2·1021 W/cm2 möglich. 

KENNGRÖSSEN VON FESTKÖRPERL ASERN

Abb. 1 Bei der Chirped Pulse Amplification tref-
fen die femtosekundenlangen Lichtpulse eines 
Lasers (a) auf ein Gitterpaar (b) in einem Tele-
skop (hier nicht gezeigt), das den Puls dispersiv 

streckt (c). Die neue Pulslänge von wenigen 
Nanosekunden reduziert die Spitzenleis tung, 
sodass der Puls verstärkt werden kann (d). Im 
Anschluss komprimiert ein weiteres Gitterpaar 

(e) den Puls, sodass die Spitzenleistung um 
mehrere Größenordnungen ansteigt (f ).
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dass wir zusammen mit Ophthal­
mologen die Möglichkeit unter­
suchten, mit Lasern die Augen 
gezielt zu behandeln und in der Au­
genchirurgie einzusetzen. Daraus 
entstanden der Lasikschnitt und 
die Femtolasik – eine intrastromale 
Korrektur von Fehlsichtigkeiten, 
die mittlerweile mehreren Millio­
nen Patienten geholfen hat. Weitere 
Entwicklungen sorgten dafür, dass 
Femtosekundenlaser Transplantati­
onen oder Operationen des grauen 
Stars unterstützen: Sie erhöhen die 
Qualität der Behandlung und ver­
ringern das Risiko bei der Opera­
tion. Mehr als 1500 dieser Systeme 
befinden sich heute weltweit im 
Einsatz. 

In der Materialbearbeitung sind 
mehrere Zehntausend Femtosekun­
denlaser im Einsatz. Anwendungen 
in Medizin und Industrie dürften 
einen Gesamtumsatz von mehr als 
zehn Milliarden Euro erzielt ha­
ben. Bei all diesen Anwendungen 
trat und tritt Gérard Mourou als 
Ideengeber und Förderer auf, denn 
„die schönsten und interessantesten 
Anwendung sind diejenigen, die 
wir noch nicht kennen“. Sein Wis­
sen und seine Energie sowie sein 
Streben nach Perfektion machen 
die Arbeit mit ihm interessant und 
herausfordernd. Seine Studenten 
und Mitarbeiter hat er immer sehr 
gefordert, aber auch stets gefördert. 
Neben seiner großen Liebe zur Ar­
beit ist er ein begeisterter Sportler 
und bei Squash und Tennis nur 
schwer zu schlagen. Auch lässt sich 
bestens mit ihm über Literatur, 
Kunst und Philosophie streiten. 

Auf zu Extremen

Zurückgekehrt nach Europa, be­
gann Gérard Mourou, die Idee 
einer Extreme Light Infrastruc­
ture (ELI) zu verfolgen. Er wollte 
mehrere ultra­intensive Laser in 
einem großen Zentrum zusammen­
fassen, um deren Anwendungen 
in Wissenschaft und Industrie zu 
erkunden und gleichzeitig den ulti­
mativen Laser zu entwickeln. Seit 
2006 ist ELI Teil der Europäischen 
Roadmap für Forschungsinfra­
strukturen (ESFRI). Im Jahr darauf 

begann ich zusammen mit ihm, 
die Vorbereitungsphase von ELI zu 
koordinieren: Die Laserzentren mit 
unterschiedlichen Schwerpunkten 
entstehen in Tschechien, Ungarn 
und Rumänien mithilfe nationaler 
und europäischer Infrastruktur­
mittel. Heute finden bereits die 
ersten Experimente im Anwender­
betrieb statt. Die verschiedenen 
ultrakurzen und hochintensiven 
Laser erlauben es unter anderem, 
die lasergetriebene Beschleunigung 
von Elektronen und Ionen zu un­
tersuchen – eine sehr kompakte 
Alternative zu herkömmlichen 
Beschleunigern – oder andere 
hochintensive Sekundärstrahlen im 
Röntgenbereich zu erzeugen. 

Gérard Mourou hat die Entwick­
lung von ELI initiiert und bis heute 
vorangebracht. Aufgrund seiner 
Erfahrung und seiner permanenten 
Unterstützung hat Europa heute die 
Möglichkeit, eine führende Rolle 
in der Forschung an und mit inten­
siven Lasern zu spielen. 

Auf den Lorbeeren des Physik­
Nobelpreises wird er sich – wie 
ich ihn kennengelernt habe – aber 
nicht ausruhen. Zumal er seine 
persönliche ultimative Herausfor­
derung der Laserphysik bisher noch 
nicht gemeistert hat: Er will das 
Schwinger­Limit#) bei 1029 W/cm2 
erreichen. Bei dieser Intensität 
konvertiert die Laserstrahlung 

in Elektronen­Positronen­Paare 
aus dem Vakuum: Der Laserpuls 
wandelt virtuelle Teilchen aus dem 
Dirac­See in reale Teilchen um. 
Nichtlineare Effekte, die Streuung 
oder Reflexion an schnellen Elek­
tronen sowie speziell geformte, sich 
relativistisch bewegende Plasmen 
werden als Möglichkeiten disku­
tiert, um das Schwinger­Limit zu 
erreichen. Wie Gérard Mourou zu 
sagen pflegt: „This field does not 
seem to have natural limits, only 
horizons.”

 [1] D. Strickland und G. Mourou, Opt. 
Commun. 56, 219 (1985)

Abb. 2 Die fokus-
sierte Intensität 
von Lasern stieg 
nach der ersten 
Realisierung eines 
Rubinlasers (1960) 
steil an. Nach 
einer Stagnation 
in den 1970er-Jah-
ren wächst die In-
tensität seit der 
Einführung der 
CPA-Methode 
(1985) wieder stark 
an.  
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#) Julian Schwinger er­
hielt 1965 den Physik­
Nobelpreis zusammen 
mit Richard Feynman 
und Sin­Itiro Tomonaga 
für fundamentale Arbei­
ten zur Quantenelektro­
dynamik.

Georg Korn promo-
vierte an der Deut-
schen Akademie der 
Wissenschaften zu 
Berlin. Nach einer 
Stelle als Postdoc am 
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Russischen Akademie der Wissen-
schaften in Moskau führten zahl-
reiche internationale Stationen auch 
an das Center for Ultrafast Optical 
Sciences (CUOS) der University of 
Michi gan, USA. Seit 2014 arbeitet er 
als Science and Technology Manager 
der ELI Beamlines in Prag. An der 
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