I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Helium-Neon Laser

* 1960 von dem iranischen Physiker Ali Javan zusammen mit William R. Bennett und Donald
R. Herriott entwickelt
* der erste Laser, der Licht im kontinuierlichen Betrieb erzeugt

https://de.wikipedia.org/wiki/Helium-Neon-Laser
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Aufbau eines He-Ne-Lasers

Bild 13.14: Ein cinfacher, frilher Helium-Neon-Laser, Typische Spannung
1700 — 3500 V

¢ electrical discharge Glass capillary Glass body
Brewster window

Brewster window

Cathode metal (-) Cathode cup Anode metal (+)
Fig. 5: Cut through a HeNe laser tube with Brewster widows on both sides
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Resonatorspiegel

Seite 145 Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023



| FRANKFURT

UNIVERSITY
He-Ne-Laser: Energieniveaus / Pump- und Laserprozel$ OF APPLIED SEIENCES
He*
1. Pumpprozeld Uber Helium
Dort Anregung durch Gas Entladung L
18 —
2. Energietbertragung angeregte Helium- an Neon- Ne*
Atome durch Stole 2.ter Art 17— g - 2 IR(3.39 um)
— 2 3p
5 3g Stosse i :y\’é\“_
3. Metastabiles 3s Niveau im Neon wird angeregt, 5 18- 2 % rof(5328nm)
Besetzungsinversion stellt sich ein E o il 15 “m)\\\ 103
4. Mehrere Laserubergange im Neon maoglich, meist g - ;rfrr
genutzter Ubergang 3s=2p mit Wellenlange :
632,8 nm il e 4
5. Relaxation 2p 2 1s 12— %E §§
(0] = ;5’_:
6. Ruckkehr der Neon-Atome von 1s in den Ly
Grundzustand nur durch Stolie mit der 1's 1 l

Kolbenwand maoglich.
Daher kleine enge Kapillarrohre

Helium Neon

Abb. 13.2 He-Ne-Energieniveauschema mit den dominanten Ubergiingen

7. Meist benutzte Wellenlange 632,8 nm
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Fluoreszenz des
angeregten Ne
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Um Reflexionsverluste zu vermeiden hat die Laserrohre = orarruep sciences
an beiden Enden AbschlulSfenster im sog. Brewsterwinkel

L
. L
— — 01.
$1 2\
Brewster wI. g ~— 111
Fenster / 22
Reflektion Brewster Transmission BreWSter Wlnkel
Fenster Brewster Fenster -
ag, = arctan (n,/n
Oi ) Br ( 2 1)
o 08 Unter diesem
g8 06 Winkel praktisch
os 04 keine Reflexions-
02 02 verluste fiir
% 0 parallel zur
0 50 100 -
4 - Einfallsebene
——R_senk =——R_par ——T_senk ——T _par

polarisiertes Licht.
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Demo: Helium Neon Laser
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Spannung
wird schritt-
weise erhoht

bis der Laser
schliel3lich
startet
Laserschwelle
wird erreicht

Und uber-
schritten



I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

He-Ne Demo PHYWE

https://www.youtube.com/watch?time continue=267&v=dSVLKzBVgc8&feature=emb logo

... das Video gibt einen guten Eindruck davon wie empfindlich ein Laserresonator ist und wie
aufwandig es sein kann einen Laser so zu justieren, dal} er tatsachlich anlauft
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CO, Laser

* Prinzip, Aufbau
* Anwendung: Materialbearbeitung
e Bedeutung in der Industrie

Wissen durch Praxis starkt Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023



I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

CO, Laser Steckbrief

Kohlenstoffdioxidlaser, CO,-Laser oder umgangssprachlich auch Kohlendioxidlaser:

Wurde 1964 von C. Kumar & N. Patel bei den Bell Laboratories entwickelt.

Lasermedium ist Kohlenstoffdioxid CO,

Ist einer der leistungsstarksten und am haufigsten industriell eingesetzten Laser
(heute: neben den Festkorperlasern).

Erreicht Ausgangsleistungen von bis zu 80 kW und Pulsenergien bis 100 kJ
CO,-Laser liefert Infrarotlicht mit einer Wellenlange 9,4 oder 10,6 um.
CO,-Laser sind relativ effizient und kostenguinstig

* Einsatz besonders in der industriellen Materialbearbeitung

* Wirkungsgrad liegt bei etwa 15 bis 20 %

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlendioxidlaser
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Ubersichtsartikel CO, Laser
in der Industrie (2017)

https://www.produktion.de/technik
/warum-der-co2-laser-eine-echte-
allzweckwaffe-ist-243.html

CO, Laser — Arbeitspferd in der
Materialbearbeitung mit verschiedensten
Anwendungen

» Schweillen, Schneiden von Metallen

» Schneiden, Trennen Stanzformen aus
Holz

» Textilschnitte

* Aushohlungen Armaturenbrett

» Texturen auf Jeansstoffen

* (Gezieltes Schwachen von Folien
(Stellen zum Aufreissen)

« Elektronik / Lithographie

» Gravieren...
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# Home | Techmik « Warum der (00 Laser eme echbe Alrsechwafie i<

" Technik
L J

in Viele verschiedene Anwendungsfelder 9 Now. 2017 | 0800 Uhr
won Giabried Pankaw und haka Dusald
W

o Aktualiciert am: 27 Noe 2020
~ Warum der CO2-Laser eine echte Allzweckwaffe ist

Andere Lasertypen haben den CO2-Laser teilweise verdrangt, aber er erschlieft neue Aufgabenfelder.
Wielche das sind und welche Vorteile der Gaslaser dort hat.

Es gibt wiele waschiedene Lassriypen, die fir verschiedens Finsabrrmecke bentiligh wesden. Der C02-Laser st siner davon PRODUKTION eddart,
weie er funkbionier! und was ey besonders gl kann. - Bild: Fololia fmotorradchr
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CO,-Molekdil, das aktive Medium im CO, Laser

* CO, Molekul besteht aus drei Atomen:

O-C-0

* 0O-C-0O koénnen gegeneinander schwingen und rotieren. Dadurch
entstehen Energieniveaus, die sog. Schwingungs-Rotations-

Niveaus

—

—

Symmetrische Streckschwingung

—
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—
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* FUr den CO, Laser sind zwei Rotations-Schwingungs-Ubergénge
bei 9600 nm und bei 10600 relevant.
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Abb. 6.5 Emissionslinien des CO-Lasers

Quelle: EICH_LAS2015
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Energie in eV
A
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* Anregung erfolgt ber N,, mit StolRen 2.ter Art
* Der CO, Laser musste streng genommen N,-
CO,-Laser genannt werden.



CO, Laser - ,,Geschlossenes System*

Rohre wird ab Werk mit Gas befiilit.
* Fallung: 20% CO,, 20% N,, 60% He,
Fulldruck ca. 10-25 mbar

Laserleistungen von ca. 60 W pro Meter
Entladungsldnge

Pumpen erfolgt per Hochspannung /
Gasentladung

Laserspiegel bilden Enden des
Entladungsrohrs und sind fest verklebt

* Spiegelmaterialen fur IR Licht: Ge, ZnSe
* Keine Justierung notig/moglich
Problem: Zersetzung des CO, Gases

CO, >CO~ + O*, fuhrt zu Leistungsabfall
Uber die Zeit

Losung:

Zugabe von H,0: CO +OH->CO, + H
Pt-Katalysator 2 CO + 0,2 CO, (Pt als
Katalysator), Pt als Elektroden
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Auskoppelspiegel
?mantel aus Zinkselenid
Co, + N, + He
i
Endspiegel =1 \ / l
B Ringelektrode Lascrvalirans Ringelektrode
Germanium Duranglas

Abb. 2.57: Abgeschmolzener CO:-Laser. Quelle: DOHL_LAS2015

- (mitH,/ O,)

50

40

Leistungsabfall eines
30 CO, Lasers Uber die

u] (ohne H; / Oy)

20 Betriebsstunden

m}

Ausgangsleistung [W]

Quelle: SIGR_LAS2018

| |
100 500 1000 1500 2000

Betriebsdauer [h]



CO, Laser Rohre
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Beispiel: Hersteller (vermutlich aus China); Vertrieb Gber Firma Vevor;

VK im Internet < 400€ (ohne Netzteil)

Spezifikationen

® Ausgangsleistung: 100 W

s Lidnge: 1430 mm

® Strahldurchmesser: 2,5 mm

e Wellenldnge: 10,6 Mikron

® Material: Borsilikatglas

e AuBendurchmesser: 80 mm

® Ausldsespannung: 26 KV

e Arbeitsspannung: 20 KV

® (Optimaler Betriebsstrom: 7-40 mA
e Bruttogewicht: 16,46 kg

® Packungsgrife: 161 x 32 x 27 cm

https://www.vevor.de/laserroehre-c 11139/co2-glas-laserroehre-100w-fuer-

laser-graviermaschine-gravur-zubehoer-acryl-1430mm-p 010187824178
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Waveguide CO2 Laser — weitere haufig verwendete Variante'gdes =

,geschlossenen Systems”

* Laserrohr = Kapillare aus BeO oder Al,O,

« dielektrischer Wellenleiter”, d.h. Strahlung
wird an Wandflachen reflektiert. Es bilden
stehende Wellen (analog Mikrowellen in
Hohlleitern).

* Anregung erfolgt meist als
Hochfrequenzanregung
Vorteile: keine Elektroden im Lasergas notig
(Hochfrequenz wird kapazitiv ber die
Rohrwand eingekoppelt)

» Systeme bis 600 W Laserleistung erhiltlich

* Wird gerne auch als ,Instabiler Resonator”
verwendet

rechteckférmiges
Strahlprofil

Quelle: DOHL_LAS2015

gekithlte Kondensatorplatten

Abb. 2.58: Waveguide-Laser in Draufsicht (a) und in Seitenansicht (b). Sein Resonator ist instabil.

Hi- Metall-
Keramik Anregung elektrode
(Be oder Al,O,) EE— ‘
™ Quelle: EICH_LAS2015

-
*I:E!!!!

Haohl-
Wellenleiter

Abb. 6.7 Aufbau eines Wellenleiter-CO,-Lasers mit Hochfrequenz-Anregung
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Offene CO, Laser Systeme — , Langsam gestromtes System*

CO,/ N,/ He Gasgemisch wird permanent
von auBRen zugefiihrt (Flow 1-2 m/s)
Katalysator im Gas-Rucklauf ermoglicht
Wiederverwendung der Gase

Laserrohr mit angeschmolzenem
Kihimantel

Kupferelektroden

Hier im Bild:

zwei Entladungsstrecken um eine langere CO,
Laserstrecke (mehr Verstarkung) zu erhalten
(ohne dass doppelte Hochspannung notig
ware)

Resonatorlangen bis 20m Lange (gefaltet in
1-1,5m Teilstucke) wurden realisiert
Technische Grenzen durch Kuhlung und
Temperatur Stabilitat des Resonators
Laserleistung bis in den kW Bereich

CO, He N,
h

!
@ @ 69 % Ul}erdruckvenm
Kihlschlangen
XW Xm_” @ Katalysator

X/

T

. v

B S S
$

f
TT 1

[o]

4 v

Abb. 2.59: Resonatoraufbau und Gasversorgung eines langsam gestrémten COs-Lasers miut zwer Entladestrecken
und Katalysator.

Quelle: DOHL_LAS2015
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¢ Gasstrom mit 200-250 m/s

« Gas wird umgewalzt, Kihlung erfolgt Uber das
Gas selbst aulRerhalb des Lasers in einem

—)

Warmetauscher <
. . Turboradial- \
» Laserleistung ca. 400 W pro m Entladelange geblise i
(beim langsam gestromten System nur 60-80 /
Wim) R |
A . — — = —
« Anregung erfolgt vorzugsweise uber HF | : | : \ | 2 * :
e HF Sender robuster im Vergleich zu HV S - T - =
Netzteilen bei DC-Entladung =+ 4 —- — .
* keine Elektroden im Lasergas, somit kein Elektrode
Materialabtrag an den Elektroden Abb. 2.60: Schematische Darstellung eines schnellgestromten CO,-Lasers mit vier Entladestrecken Die Pumpener-

gie wird kapazitiv ins Lasergas eingekoppelt. Die schnelle Gasstromung wird durch ein Turboradialgeblise auf-

Es kondensiert kein Elektrodenmaterial auf den ;. yerhatien Nicht gezeichnet sind Vakunmpumpe und Gasversorgung baw. Gasabfuhe.
Spiegeln

Homogenitat der Entladung ist hoher als bei
der DC-Entladung

Quelle: DOHL_LAS2015

« Laserleistungen bis 20 kW wurden realisiert

160
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CO, Laser —schnell
gestromtes System

» Entladungsstrecken sind hier
ringformig gefaltet um ein
kompakteres System zu
erreichen

» Laserleistung: bis 20.000 W

CO2-LASER

TruFlow

Zuverlassig, robust und vielfaltig

https://www.trumpf.com/de DE/produkte/laser/co2-

laser/truflow/

Abb. 2.61: Modemer Resonatoraufbau eines schnell gestrtémten CO;-Lasers. Quelle: TRUMPF GmbH + Co. KG.
Quelle: DOHL_LAS2015
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Beispiel CO,-Slab-Laser (SLAB = engl. Platte, Waveguide Laser)

https://www.rofin.de/produkte/co2-laser/co2-laser/dc-serie/
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Laser-Gravur mit CO, Laser im U A S Laser Labor OF APPLIED SCIENCES
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CO,-Molekdil, das aktive Medium im CO, Laser

* CO, Molekul besteht aus drei Atomen:

O-C-0

* 0O-C-0O koénnen gegeneinander schwingen und rotieren. Dadurch
entstehen Energieniveaus, die sog. Schwingungs-Rotations-

Niveaus
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* FUr den CO, Laser sind zwei Rotations-Schwingungs-Ubergénge
bei 9600 nm und bei 10600 relevant.
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Abb. 6.5 Emissionslinien des CO-Lasers

Quelle: EICH_LAS2015
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Energie in eV
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* Anregung erfolgt ber N,, mit StolRen 2.ter Art
* Der CO, Laser musste streng genommen N,-
CO,-Laser genannt werden.
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Festkorperlaser

* Prinzip, Aufbau
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Energieniveaus im Vergleich Atom - Molekiil - Festkorper=c;,... Jyersy

Atom

Energie E_ / eV

- T
0+ -

-10-

-15-

Atomkern
(Protonen, Neutronen)

Elektronen
Elektronen“bahnen”
Diskrete Energieniveaus

ionisierte Zustdnde

3spd

2s5p 1.angeregter Zustand

1s  Grundzustand

Molekiile
)
* Mehrere Atomkerne
* Elektronen beeinflufst durch
Nachbaratome
* Schwingungen und Rotation
der Kerne

e Gemeinsame Elektronen-
orbitale

* Dicht beieinander liegende
Rotations-Schwingungs-
niveaus

\

Energie £
-
b4

\
\
"\ Absorption

Emission X

Hier: "'\ o

2-Atomiges \\JW‘
Molekill o

INlfy=2

1 Kernabstand r

Festkorper

Sehr viele Atome im Kristall-
verbund

Elektronenzustande beeinflusst
durch E-Felder der umliegenden
Kristallatome

Schwingungen im Kristallgitter

Quasi-kontinuierliche Energie
Bander (teilweise auch bestimmte
diskrete Energieniveaus, wenn
diese wenig durch Kristallum-
gebung beeinflusst werden)

Unbesetzte
Energiebander

Besetzte
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Aufspaltung von Energieniveaus durch gegenseitige
Wechselwirkung von Atomen

https://www.ha

Energie

Ibleiter.org/gru

ndlagen/leiter-

nichtleiter-

halbleiter/

167

Es —

E1 —

A

|
|

- } 10% Niveaus

1 Mol

~6.023 *10% Teilchen
(Avogadro Konstante)

~ Atomgewicht in
Gramm

M_ |

Atome
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Lokalisierte und delokalisierte Energiebander im Kristall

Energie 4
Leitungshand
Tief liegende
Es— Energieniveaus/bander sind
stark an einem Atom lokalisiert
E«—

Im Valenzband sind die
£ Elektronen weniger stark an
einem Atom lokalisiert.

. Bl . . .
tps/fwwwba 3 Im Leitungsband kénnen die
eiter.org/gru

ndlagen/leiter- Elektronen sich frei im Kristall

nichtleiter- Eq — bewegen.
halbleiter/

>
- ~ = Ort im Kristal
Atomabstand
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Beispiel Rubin
Laser:

Al,O; Kristallgitter
dotiert mit Cr3*

Aluminium als Al%*, d.h. gibt 3
Elektronen ab

Sauerstoff als O%, d.h. nimmt 2
Elektronen auf

Im Rubinlaser sind einige

der AI3* lonen durch Cr3*
ersetzt

169

wikipedia

Korund-Struktur

Al

o~
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Rubinlaser

Energie in eV

Q

Bild 8.1. Energieniveaus und T:Thm;.ﬁ,uge: des Rubinlasers

3aV 28V

L]
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1.0

T I 350

Bild 8.2. Absorptionsspektrum von Rubin (Cr®*: AlaOs) bei Zimmertemperatur
(obere Kurve: Elektrisches Feld des Lichtes senkrecht zur o-Achse, untere Kurve:

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenlonge in nm

parallel) (nach Kneubiihl, Sigrist und Lange)

Absorplian.squerschni-t'l. o in 10~ 20em?2

4
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Energieschema von Cr3*im Al,O, Gitter

Energiebander ergeben sich durch Einflu® von Kristallfeld und
Gitterschwingungen

Grundzustand “A,

3-Niveau-Laser (unteres Laserniveau = Grundzustand) (>50% der Cr3+ missen im
oberen Laserniveau angeregt sein, damit Laser startet)

Pumpen: Optische Absorption in die breiten “F, und “F, Bander
2. Relaxation: (strahlungslos, Warmeabgabe) in 2E mit den beiden

Unterniveaus 2A und
3. Laseriibergdnge: 2E / E = “A, (694,3nm) und 2E / 2A = “A, (692,8 nm)

-—

Abb. 16.5 Typischer Kihlung
Aufbau eines Rubinlasers

—

Rubinstab
/ Bliizlu/rnpe

Reflektor




Rubinlaser Cr3*im Al,O, Gitter

Abb. 16.5 Typischer Kuhlung

Aufbau eines Rubinlasers l
F

L —a=

Rubinstab
/ Biiizlufmpe

/,
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Reflektor

Quelle: Sigrist_LaserTheorieTypenUndAnwendunge
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Rubinlaser / Steckbrief / Historie

Erste Realisierung eines Festkorper Rubin-Lasers im Jahre 1960 durch Maiman an den Hughes Research
Laboratories in Kalifornien

Aktives Medium: Al,O,-Wirtskristall (Saphir) mit Chrom dotiert =» Cr3*:Al,0,

Beim Ziehen des Kristalls werden der Schmelze von Al,O; etwa 0,05 Gewichtsprozent Cr,0,
hinzugegeben

* Im Kristallgitter werden so pro cm? ungefahr 10'° Al3*-lonen durch Cr3*-lonen ersetzt, wodurch der
Kristall seine rotliche Farbe erhalt

* Zum Vergleich Gas Laser: ca. 10>-101/ Laser-aktive Atome/cm3

- 2 Hohe Verstarkung, hohe Leistung mit Festkorperlasern erreichbar

Lasertibergange finden in den Elektronenschalen der Cr3*-lonen statt

Large Czochralski Ruby Laser Rod Section for Faceting

Elral-ltjreu
S— — EUR 3.511,07 Aus Vereinigte Staaten von Amerika

= Sofort-Kaufen
+EUR 21,92 Versand
48 Beobachter




Nd:YAG Laser Nd3* in Yttrium-Aluminium-Granat
Kristall (Y;Al:O,,, kurz YAG)

Diodenlaserstack

Pumpstrahl

Il ‘.-"'

Strahlformung Nd:YAG Kristall

dichroitischer
Resonatorspiegel

Resonatorspiegel
Laserstrahl

Bild 3.22 Resonatoraufbau eines endgepumpten DPSS-
Lasers
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DPSS Laser

D iode

P umped
S olid

S tate
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Nd:YAG Laser

relative Fluoreszenzint,

Energie / eV
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Energieschema von Nd3*im Y,Al.O,, Gitter
Energiebander ergeben sich durch Einflul® von Kristallfeld und Gitterschwingungen

 4-Niveau-Laser:
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Intensitiit der Fluoreszenz
von Nd: YAG bei 1,08 um
als Funktion der Wellen-
linge des Pumplichts. 808
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te Wellenlingen zum Pum.
pen mit Laserdioden
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Pumpen: Optische Absorption in verschiedene Bander zw. 1.5 und 2.5 eV

Relaxation: (strahlungslos) in das metastabile nach 4F,,, Niveau mit einer
Lebensdauer von 230 * 10-%s

LaserUbergang: 4F5, = 4l,,,, (1064nm)
Relaxation in den Grundzustand
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aktives Medium - Fachbegriff: DPSS Laser
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Bild 3.22 Resonatoraufbau eines endgepumpten DPSS-
Lasers
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Laser- |Leistung | Wellenldange | Gefahrdungs- Anwendung
klasse potential

Abhangig | 400 nm bis Ungefahrlich und CD-, DVD-Player, Laserdrucker
DO nm augensicher fse gnne

m Laserdrucker, Registrierkassen
D00 nm keine opt. Hilfsmittel
Keine Schaden, auch Ziel- und Richtlaser,
700 nm nicht bei opt. Hilfsm. Laserpointer
700 nm bis 0,25 s ungefahrlich Laserpointer
10.600 nm tem Blick in den Strahl Doptische Ubertraaunastechnik
Gefahrlich fir das Auge | Militarischer Einsatz,
10.600 nm Zieleinrichtung opt. Kommunik
4 [>500 mW| 302,5 nm bis | Hohes Gefahrdungspo- Materialbearbeitung
10.600 nm tential durch Laserstrahl




