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Laserphysik auf den Kopf gestellt

Neuer Effekt bei Quantenpunktlasern erlaubt maBgeschneiderte, wechselnde Wellenlédngen /

Mogliche Anwendungen in der Biomedizin und Nanochirurgie

Darmstadt, 13.04.2010. Forscher der Technischen Universitit
Darmstadt haben einen neuen Weg gefunden, mittels
Quantenpunktlasern maflgeschneiderte Wellenldngen zu erzeugen
und dariiber hinaus leichter zwischen zwei Wellenldngen hin- und
herzuschalten. Mogliche Anwendungen ergeben sich in der Biomedizin
und der Nanochirurgie.

Darmstéddter Physiker haben einen Effekt gefunden, der die Grundlagen der
Halbleiterphysik quasi ,auf den Kopf“ stellt: Ublicherweise beginnt die
Lasertétigkeit bei Halbleiterlasern auf dem energetisch niedrigsten
Zustand; erst mit wachsendem Pumpstrom setzt auch die Emission von
hoherenergetischen, d.h. kurzwelligen Photonen ein.  Forscher der
Arbeitsgruppe Halbleiteroptik des Instituts fiir Angewandte Physik der TU
Darmstadt um Prof. Dr. Wolfgang ElsédBer haben nun die Moglichkeit
entdeckt, dass Quantenpunktlaser zundchst kurzwellige Photonen
emittieren. ,Diese von uns erstmals gefundene umgekehrte
Zustandshierarchie erlaubt es, ,quasi auf Bestellung’ mal3geschneiderte
Wellenldngen in einem fiir viele Anwendungen interessanten
Wellenldngenbereich zu erzeugen. Dariiber hinaus erlaubt die Methode,
nicht nur einfacher zwischen zwei Wellenldngen hin- und herzuschalten,
sondern auch gezielt Effekte des Lasersystems zur Verbesserung von
Pulseigenschaften auszunutzen®, erlautert Elsaf3er.

Diesen neuen Effekt entdeckte Dr. Stefan Breuer im Rahmen seiner
Doktorarbeit innerhalb des FEU-Projekts ,FAST-DOT (Kompakte,
ultraschnelle  auf neuartigen  Quantenpunktstrukturen  basierte
Laserquellen)“. Dieses Forschungsprojekt, an dem 18 Universitits- bzw.
Forschungslaboratorien und Industriepartner beteiligt sind, zielt darauf
ab, kleinere und giinstigere Laser zu entwickeln, die in der Biomedizin
eingesetzt werden konnen. Die Darmstadter haben in diesem Verbund die
Aufgabe, Quantenpunkt-Halbleiterlaser experimentell zu untersuchen,
sodass in Zusammenarbeit mit den anderen Forschern sowie
Laserherstellern optimierte Lasereigenschaften erzielt oder sogar génzlich
neue Laserstrukturen realisiert werden. Die EU unterstiitzt das seit 2008
laufende Projekt bis 2012 mit 10 Millionen Euro. Im néchsten Schritt
wollen die Forscher des Projekts ,FAST-DOT* nun die Einsatzmoglichkeiten
des leichteren Wechsels zwischen Wellenldngen priifen, dessen Grundlage
die Darmstadter gefunden haben.
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Nanostrukturierte Quantenpunktlaser in der Medizin

TECHNISCHE
»,Die Bedingungen fiir den Einsatz von Lasern in der Nanochirurgie waren UNIVERSITAT
bislang nicht optimal®, erliutert ElséRer. ,Ein Problem war die aufwéndige DARMSTADT

Realisierung mit riesigen Lasern, die quadratmetergrolfde Lasertische
erforderten und durch unzulidngliche Energieeffizienz hohe Energiekosten
verursachten.“ Anders ist dies bei der jiingsten Generation der extrem
effizienten Quantenpunktlasern, die aus nanostrukturierten
Halbleitermaterialien hergestellt werden. Die winzigen pyramidenférmigen
Gebilde, die sogenannten Dots, haben eine GréRe von Millionstel
Millimetern. ,Diese Winzigkeit der Strukturen hat Einfluss auf das durch
sie emittierte Licht, denn Nanostrukturen von exakt definierter Grof3e
ermoglichen die Emission von Licht genau definierter Wellenlénge.
Verdndert man die Grof3e und Umgebung der Dots, verdndert sich auch die
Wellenldnge und damit die Farbe des Lichts. Damit koénnen
Quantenpunktlaser hergestellt werden, die Laserlicht mit genau definierter
Wellenldnge fiir sehr spezifische Anwendungen emittieren®, erlautert
Elsél3er.

In der Mikroskopie ermoglichen Quantenpunktlaser das Durchleuchten
einer Zelle. Dabei werden nicht nur einzelne Zellstrukturen fiir das
menschliche Auge sichtbar, diese Strukturen sind auch mit hoher
Tiefenschirfe zu erkennen. Eine weitere Anwendung ist ein bildgebendes
3D-Verfahren, die sogenannte optische Kohdrenz-Tomographie. Hiermit
werden mittels hochstempfindlicher Messungen von Reflektionen
Schichtbilder mit enormer Orts- und Tiefenauflosung gewonnen, was eine
nichtinvasive Frithdiagnose ermoéglicht. Augenérzte konnen so mit Hilfe
eines Quantenpunktlasers die Netzhaut in ihrer gesamten Tiefe abtasten,
ohne einen Eingriff vornehmen zu miissen. Auch kénnen Hautschichten in
ihrer gesamten Ausdehnung analysiert und auf Hautkrebs untersucht
werden.

Bei Quantenpunktlasern mit hoheren Pulsfrequenzen reicht die Energie
aus, um die Zelle zu verdndern, also zum Beispiel prizise Schnitte mit
minimaler Beeinflussung der zelluldiren Umgebung durchzufiihren. ,Sie
konnen als hochprézise Skalpelle eingesetzt werden, mit denen einzelne
Zellstrukturen kontrolliert durchtrennt werden kénnen“, umreif3t Elséafder.
AuBerdem konnen bestimmte Zellorganellen ausgeschaltet oder einzelne
Molekiile — zelleigene oder zellfremde - aktiviert werden. Das erdffnet
ungeahnte Moglichkeiten in der Molekiilchirurgie, mit der Schnitte
durchgefiihrt werden konnen, die zweitausend Mal feiner sind als ein
Haar. Damit konnten kiinftig Krebszellen ohne nennenswerte
Nebenwirkungen zerstért oder auch Hornhautkorrekturen am Auge
durchgefiihrt werden.
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