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Grundlagen der Lasertechnik

Das Wort Laser bedeutet:  Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation.

[.  Erzeugung von Licht

1.) Das elektrische Feld von Punktladungen:

Ein Atom besteht aus:

Kern und Hiille

Ein Atomkern besteht aus:  Positiv geladenen Protonen und elektrisch neutrale Neutronen,

Die Hiille besteht aus:

den sogenannten Nukleonen.
Negativ geladenen Elektronen.

Die Anzahl der Protonen bestimmen das chemische Element!
Der Atomdurchmesser liegt in der GroBenordnung von 107%m = 1A.

Die GroBenverhiltnisse im Atom zeigt das folgende Bild:
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Die Elementarladung e besitzt den Wert: e = 1,6 ¢ 107! Coulomb
Elektrische Ladungen iiben Krifte aufeinander aus.
Gleichnamige Ladungen stoBen sich ab, und ungleichnamige Ladungen ziehen sich an.

i
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Es gilt das_’Newton’sche Axiom: F—‘: = —F_‘;
Die Kraft F' wird beschrieben durch das Coulomb'sche Gesetz!
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#, ist der Einheitsvektor in 7 - Richtung.

Die Proportionalitéitskonstante c ist experimentell bestimmt worden und ergibt sich zu:

. : - o . 10-12 _C?
c = el Dielektrizititskonstante g9 = 8,854 ¢ 10 NorZ
Das Coulomb’sches Gesetz lautet also: F L. 41492 2
4meg r?

Wenn ¢, > 0 und g2 < 0ist, folgt daraus: F~ ~uy = Es liegt eine anziehende Kraft vor.

Fazit: 1) F ~ 712— 2.) Radialsymmetrie = 3.) Ladungssymmetrie

Das elektrische Feld einer Punktladung ergibt sich aus: F=E. q

G AL 2. N _ V¥V
Die Einheit von £ 1st-C— = -

2.) Das Rutherfordsche Atommodell:
Das Wasserstoffatom besteht aus einem Proton und einem Elektron.




Fiir eine stabile Kreisbahn muB die folgende Gleichgewichtsbedingung gelten:

;'!'z = j'!'c
v . 1. e
MeF T Tmeo 2
= v = —¢£ — (1

,/41teomer

Die Gesamtenergie des Elektrons Eg., betrigt:

Ege.r = Ela'n + Epot = -{,—mevz + Epot
- (-7 . - _ 1 e(-e) - 0
Epot = I Fo odr = I s " 42 [t;| cosQ® ar
aufzuwendende Kraft! 1
NN SN O b — 1 21
Epot = e © J-rz dr ine e ()
Die potentielle Energie betriigt also: Epe = =izl 4
411:80
Daraus folgt: B o Ll o1 8
. ges 2 e 41‘80 7

Mit Gleichung (1) ergibt sich:

T . . e?  _ _ _e
& 8neor  4meor 8neor

@

Experimente ergeben:
Die Ionisationsenergie von Wasserstoff betréigt 13,6 eV. [13,6 eV & 2,2-10_18 J ]
Also betrigt die Bindungsenergie -13,6 eV !

5 2 ¥
Aus Gleichung (2) folgt: P e (_2e’2 TR 53107 m

Der Atomdurchmesser ist also ungefiihr 1 A. Das Ergebnis ist realistisch und unterstreicht das Modell!




Versagen des Rutherford schen Modells:
1.) Es wird bei allen H-Atomen 13,6 eV gemessen.
Nach Rutherford sind alle mdglichen Bahnen gleich wahrscheinlich.
2.) Eine beschleunigte Ladung strahlt eine elektromagnetische Welle ab.
Dies ist ein Energieverlust. = Das Atom ist instabil, in ~ 107'%s erfolgt der Absturz des Elektrons

in den Kern.
Ergebnis: Das Modell muB verbessert werden!

Es erfolgt die Einarbeitung der Welleneigenschaften von Teilchen:

Die de Broglie-Beziehung lautet: p=hk; k= 27“; h= -2% mit & = 6,6260755+ 10-3J s.

h heilt Planck’sches Wirkungsquantum oder Planck’sche Konstante.

3.) Das Bohr’sche Atommodell:

Es gibt drei Bohr’sche Postulate.
1. Bohr’sches Postulat: Elektronen bewegen sich im Atom nur auf bestimmten diskreten Kreisbahnen.

Dies sind stabile Bahnen, das entspricht stationdre Zustéinde =>
Keine Energieabstrahlung!

2. Bohr’sches Postulat: Energieabstrahlung bzw. -aufnahme erfolgt bei einem Bahnwechsel.
zB.E;-E| =hf

Es sollen die Coulombkraft, die Zentrifugalkraft und die Eigenschaft einer stehenden Welle gelten.

Die stationdre Bedingung fiir eine stehende Welle lautet:

2nr=mk; n=1,23,..

Die stationidre Bedingung fiir ein Elektron lautet im Wasserstoffatom:

o o e?
4neg me r
Die de Broglie-Beziehung:
r=—h
me v
: . B e?
Hieraus folgt: o 2 = Tme,m.r



Bild 5.7. Photographie der Elektronenbeugung durch Weifizinn,
hergestellt nach der in Bild 5.6 schematisch dargestellten Methode.
Sehr kleine Zinnkristalle (Grofe etwa 300 A) werden auf eine
diinne Schicht Siliciummonoxid aufgebracht. Diese Schicht dient
als Probe. Das zur Beugung der Elektronen verwendete Gerit ist
in diesem Fall ein Elektronenmikroskop. Die Probe wurde mit
Elektronen mit einer Energie von 100 keV ,,beleuchtet*. (Diese
Elektronenenergie entspricht einer Wellenlinge von etwa 0,04 A.)
Die hier sichtbaren Beugungsringe entstehen als Schnittlinien der
Kegelmiintel in Bild 5.6 auf der photographischen Platte.

Ziel dieses Beugungsexperiments war es, die Kristallstruktur der
bei einem Verdampfungsprozef gebildeten sehr kleinen Zinn-
kristalle zu untersuchen. (Bild von Dr. W. Hines und Professor

(a) Interferenzstrei-
JSen, die mit Elektronen hinter
einem Doppelspalt erzeugt wurden.
Jedes Korn des photographischen
Negativswurde hier durch ein Elek-
tron ,belichtet**. Zum Vergleich
zeigt Bild (b) Interferenzstreifen,
die hinter einem Doppelspalt mit
Licht entstanden sind

Hier wurde jedes
Korn des Negativs durch ein Pho-
ton belichtet.
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Photographie der Beugungsmuster bei
der Beugung von Rontgenstrahlen
durch Weif3zinn nach der in Bild 5.6
dargestellten Methode. Hier wurde
keine ebene fotographische Platte
verwendet sondern ein Filmstreifen,
der wihrend der Belichtung wie ein
Kreisbogen gekriimmt war. Das
Prinzip des Experiments wird da-
durch jedoch nicht beriihrt. Die Probe
bestand aus einer geringen Menge fein
pulverisierten Zinns; die mittlere Kri-
stallgrofie betrug etwa 1 um, die ver-
wendete Wellehlﬁnge etwa 1,5 A
Dieses Bild sollte sorgfiltig

verglichen werden. Die Ahnlich-
keit fillt einem sofort auf: Es kann
gar keinen Zweifel geben, dafd Elek-
troncn und Rontgenstrahlen durch
dic Zinnkristalle in gleicher Weise ge-
beugt werden.



de Broglie: P=

>~ | =

- Dissertation: 1924.

- Messungen von Davisson und
Germer 1927 (Nobelpreis) s.u..

- 1929 de Broglie Nobelpreis.
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Eine nichtganze Zahl von Wellenlingen ist nicht stabil,
da destruktive Interferenz auftritt.

12



2.2 4neg r
m, 4n 0
h2 n2 €0
I = 2
m. e
. A2 2
Das Ergebnis lautet: r. = 4mgg = n
me e

a.) n =1 => Bohr’scher Radius: ag = 5,29 « 10~!'m. Dies ist realistisch.

b.) Berechnung der Geschwindigkeit des Elektrons:

2 2

2 e‘m, e _
Ve = =>
4ney m, 4ney h? n?
= il
411.’80 hAn
Fiir n=1 ergibtsich: v =2,2:10° m/s (c = 3-10% m/s).
c.) Berechnung der Energieniveaus des H-Atoms im Bohr-Modell :
2 m, e*
P t t. " E i 7 E = - l e = - l s
otentielle Energie P . ame)’
4
Kinetische Energie: Ein=Lmvi=Llpm €
. =2 2 7 neo)? 12 2
Gesamtenergie:  Eges = E, + E Byl __ HE o &

Der Grundzustand ergibt sich zu: E; = —13,6 eV und ist experimentell besttigt.
Das Bohr-Modell fiihrt auf Grund der Welleneigenschaften zu Energieniveaus.

Experimentelle Beweise fiir Energieniveaus:

a.) Messung von Spektrallinien.
b.) Der Franck-Hertz-Versuch (1914).

13



Kontinuierliches Spektrum (oben) und
im Vergleich dazu die charakteristischéen
Linienspektren (sichtbarer Bereich) von
Wasserstoff, Helium, . Barium = und
Quecksilber (von oben nach unten).

E,/eV

0,00
K fF’asc'hen-Sen'c_o'giS »R
,5 Q Balmer-Serie '
340 VIS

vy

‘ Lyman-Serie

1— , -13,6

Termschema fiir Wasserstoff mit
einigen Ubergiingen aus den Lyman-,
Balmer- und Paschen-Serien.




wu ut abuseuariap

Z01 *
00°8 00°¢ 00°9 00°s 00°% 00°€
| R . PR S . L PR L o
e
“ I M
m B
d{ -+ 4 @
m | F e
i{f--- 3
L _ _ o
-1 ra 3
i 3
B
a0
_ i
L
®
n
=]
*
-
o
> w
wnayyads - aN 8
NE * wu ur sbuseuariay
008 00°¢ 00°9 00°s 00 00t
" L N . . | L L
i H °
| ©
@
o
Pl
2
-]
™
83
Y
» 2
2@
o5
8
24
n
| ©
*
5)
-* w
wnayxads - oy m

201 * wu ut sbuaeuatiay
008 00°¢ 00°9 00°'s 00°% 00t
o N N ) L L . o
o
8
o
2
[~ 2
83
3
n 3
)
o x
8
[ w
8
*
=)
Fa
wnayyeds - by 8
Nod * wu ur sbuseuarrapn
.ood 00°¢ 00°9 00°s 00 0o0°e
=t : 2
] 1
wavt by = 33 ._.m o
o
=]
po]
2
2 [~ %
/. o
p E)
21
Q.rch l.rad\aw\cm I W 2
. v
o
[
Z 3
I *
3 -
Wwi 59 = W.Mm Cn.-c
wnayyads - zH 8

15



o ﬂ-o

W Uljiog | ‘BOpeARHIIYST ‘[OPI9S WIIBOr 9961 O

elz|tL|o clz|1 ﬂo « Lo I“.‘I“. .m E UYDYSQIoA YRy By
s p n s P n s v a s p a s ds s
; % w& % % % <0 PR,
: ds pds :Z.._m pds ~ ds s o..._m nw<¢n.vn_..."m Qn— _.F QI.—H<
| g .ﬁ oL B % {0 sl sa0f
pds ds s 2X | r[arjasjus|urp POBY| |
: Il WY (o milmtmaetion)
ds p.ds ds s : H ”_.m 0mw<wwmur_N=o
¢ UL o wlmin g s
o IV [10].S | d |!S|IV PENg] |
” ? uwn\.‘ i e[S - LA St |8, e |
® /TN [J[O|N|5a0E ]z
a - 3 = v Mn n o'st o't o'vt o'Tt oL o' &'
?a!.iﬂ...w_vl.“-ov:: nlumuh.lu —s = H v.I; L
) e e s @U ‘ A én) WAIA[A AT 0] 1
. s uaddnibydnoy (g
L

(3layusucipplz 49p Bunjpising sypsipueyg)
NYEWOLVY ANN

JLN3IW3IT3 ¥3Aa WILSASNIAOINId
73QI3s WIHOVOr "ONI-"1dId

16



[+
v

-'I >
U ! 49eV U

Es treten elastische StoBe zwischen den Elektronen und den Hg-Atomen auf. Diese fiihren aber nicht zu
einem Energieiibertrag, da die Masse der Elektronen sehr klein gegen die Hg-Atommasse ist.

Ist die Geschwindigkeit der Elektronen groB genug, treten inelastische StéBe auf. Die Hg-Atome gehen
in einen angeregten Zustand iiber, die Elektronen verlieren Energie, so daB der Strom I sinkt. Beim
Ubergang der Hg-Atome in den Grundzustand wird UV-Licht der Wellenlédnge 253,6 nm ausgesendet,
dessen Energie genau mit dem gemessenen Energieverlust der Elektronen von 4,9 eV iibereinstimmt.

Vorteile des Bohr-Modells:
Wasserstoffihnliche Atome, wie H, He*, Li**, ..., werden gut beschrieben.

Nachteile des Bohr-Modells:

Beschreibt komplexe Atome nicht gut.
Erklért nicht die unterschiedliche Intensitét der Spektrallinien.
Erklért nicht die Existenz von Doppelllinien.

4.) Das Modell der Quantenmechanik:

Der Bahnbegriff wird aufgegeben. Die Elektronenzustinde werden durch Wellenfunktionen, die eine
Ldsung der Schrédingergleichung sind, und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten beschrieben.
Charakterisiert werden die Zustinde durch Quantenzahlen.

a.) Hauptquantenzahl: n=123,... (KLMN,.).

b.) Nebenquantenzahl: 1=01,2,3,.., 0:1.. (8.p;d.L...).
(Bahndrehimpulsquantenzahl)

c.) Magnetische Quantenzahl: m = -l, -l+1,..., I-1, +1.

d.) Spinquantenzahl: s = %

e.) Magnetische Spinquantenzahl: m; = i—é—.

Bei Bahniibergiingen existieren Auswahlregeln. Diese resultieren aus dem Drehimpulserhaltungs-

satz.
Al =*1 und Am = 0,%1.

17



Das Termschema des Natrium- P32 Pip 2D 52,32 Fns2

atoms. Die schriigen Linien geben die 514
beobachteten Uberginge an. Die Zahlen-
werte sind die Wellenléngen in Nanome-
tern (nm), und die Energieskala bezieht
sich auf den Grundzustand des Atoms.

[
o

0L 3s e i N ————————
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Das Pauli - Prinzip (bestitigt durch die Quantenmechanik und gemessene Spektrallinien):

Pauli (1925): Kénnen alle Elektronen eines Atoms z.B. von Uran (92) sich im n=1, I=0 Zustand

befinden? Unwahrscheinlich!
Keine zwei Elektronen eines Atoms kdnnen in allen Quantenzahlen iibereinstimmen.

=> Maximale Besetzungszahlen der einzelnen Zustiinde.

Eigenschaften von Licht

5.) Der Welle - Teilchen - Dualismus:

Typische Welleneigenschaften sind: Beugung, Interferenz

Typische Teilcheneigenschaften sind: Endliche Ausdehnung, Masse, Impuls.
Erste Hinweise ~ 1900: Der Photoeffekt.

L,>L
Licht I ? T Ekmaxﬁ

1 —
f f

>
I~ A U, U

U: Bremsspannung; L, : Lichtintensitdt, Eimax = e Up.
Nicht erkldrbar war:
1.) U und damit Emax ist unabhiingig von L. Warum erh&ht sich nicht die Energie der Elektronen bei
groBerer Lichtintensitét?
2.) Unterhalb von fy tritt kein Photoeffekt auf, egal wie groB L war.
3.) Die Steigung der Geraden erweist sich als materialunabhéingig. f; ist materialabhiingig.

Erkldrung Einstein (1905 Nobelpreis):

Licht besteht aus Teilchen -> Photonen, Lichtquanten, Wellenpaketen.
Die Photonenenergie muB proportional f sein.

Die Photonenenergie muB} groBer als die Austrittsarbeit sein.

Ekmax ~ (f‘ﬂ)) => Eimax=h (f"ﬂ)) = hf_ hfb

h ist materialunabhiingig und hfy ist die Austrittsarbeit.
Fazit: Licht breitet sich wie eine Gruppe kleiner Energiepakete aus, besitzt aber auch Welleneigen-
schaften. Die Lichtintensitit entspricht der Anzahl der Wellenpakete.

Photon: E=hf; p:ﬁk:r

E=mc*=hf = mc=h-g=%

19
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Die Unschirferelation:

? Wellenpaket u(t)

1 At >

Die Fouriertransformation lautet:
u@) = [A() & df und A= [u(@®) e d, o =21f

Das obige Wellenpaket wird also aus einem Spektrum von harmonischen Wellen gebildet.

Man kann zeigen: At Ao 2 -;— = At A(ho) 2 —g— => At AE > g
Ergebnis: AE kann nicht Null sein. Das heiBt, die Energieniveaus miissen eine endliche Breite haben.

Absorption und Emission eines Photons:

Absorption Spontane Emission Stimulierte Emission
e
—
~e ~_~ ">
~~ "> W

Absorption eines Photons: Die eingestrahlte Energie (Frequenz) muB *stimmen”.
Spontane Emission: z.B. Natiirliches Licht, Gliihbirne. Keine feste Phasenbeziehung.
=> Destruktive Interferenz ist mdglich (Ausldschung).
Stimulierte Emission: GroBe Kohérenzlinge => positive Interferenz.

Beim Laser ist die emittierte Frequenz verbreitert. Die Ursachen sind die Unschirferelation und
der Dopplereffekt.

Spektrale Verbreiterung:

_ mc*(f~ fo)*
SO = £ [z o)

k: Boltzmann-Konstante, m: Molekiilmasse, f,: Mittenfrequenz.

21



Zeitlicher Uerlauf eines Hellenpakets Zeitlicher Uerlauf eines Wellenpakets
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Tabelle 2.2. Beispiele fiir Linienbreiten von Laseriibergéingen

Lasertyp Wellenldngen Linienbreite ~Mechanismus

(um)
He-Ne 0,6328 1,5GHz Doppler, inhomogen
Gastemperatur 300 K
Argon-Ionen 0,488 4GHz Doppler, inhomogen
Gastemperatur 2000 K
Excimer KrF 0,248 10THz iiberlappende Schwingungsniv.
COq 10,6
10 mbar, 300 K 60MHz Doppler, inhomogen
1bar 4GHz Stoéfle, homogen
10 bar 150GHz iiberlappende Rotationsniv.
Farbstoff Rh6G 0,6 80THz iiberlappende ‘Schwingungsniv.
Rubinlaser 0,694 330GHz Gitterschwingungen, homogen
Nd: YAG 1,06 120GHz wie Rubinlaser
Nd:Glas 1,06 7500 GHz  Starkeffekt durch statistische E-

Felder, inhomogen

Halbleiter GaAs 0,8 100MHz Energiebsinder der El'ektronen im

period. Kristallfeld

Tabelle 21.1 Vergleich von Linienbreiten

: 1 Wellenlénge Linienbreite Frequenzbreite | Kohdrenzldnge

SO A/nm AA/nm AflHz I/m
e 589,6 ~0,1 8,6 10" 35-10°
Gasentladungslampe
e e 643,8 ~13-10° 94 10° 032
Niederdrucklampe
frequenzstabilisierter 6328 o 7510 40- 10°
Helium-Neon-Laser
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Die Halbwertsbreite ergibt sich zu:

8=21L0 [2KT 153 | | (siche Tabelle).

Metastabiler Zustand:

Verweildauer im Energieniveau bis zu 1073s. -> Lebensdauer des Elektrons.
“Normale” Zustinde ~107%s.

Es muB fiir die Lasertitigkeit eine Besetzungsinversion erzeugt werden.

Voraussetzungen fiir einen Laser:

a.) Es miissen Atome mit einem metastabilen Zustand existieren.

b.) Eine Besetzungsinversion wird durch externe Energiezufuhr erzeugt.
c.) Durch stimulierte Emission erfolgt die Verstiirkung.

d.) Es muB sich ein stabiler Zustand einstellen, Verstirkung = Verluste.

Prinzip eines Lasers:

Aktives Medium

e

; / Pumpprozef

Energiequelle

Resonator Resonator

Der Resonator:
Der Resonator besteht i.A. aus zwei Spiegeln. Im Innern des Resonators mit der Resonatorlinge L bilden
sich stehende Wellen aus. Die Resonanzbedingung lautet:

L=m —27‘— oder L=m ;‘—"; mitm = 1, 2, 3, ... und dem Brechungsindex n

Es kdnnen sich viele axiale Moden ausbilden. Der Frequenzabstand zweier Moden ergibt sich zu:

- f _ = 0
Af = fn = fn-i >
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Untersuchung longitudinaler Moden im Laserlabor

Achsenabschnitt = (0,034 +/- 0,049) 10% Hz

Steigung = (1,48 +/- 0,03) 10°* m/s
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Bild 3.8. Linienbreite des

normiert:
Versti:l'rkueng Laser-Ubergangs, Verstir-
kung im Resonator und
Laser-Frequenz
Laser-Frequenz
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X x
Yo
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Bild 3.9. Linienbreite des

Laser-Ubergangs, Verstiir-

\ kung im Resonator und
\ Laser-Frequenz. Die Ver-
stdrkung ist héher als bei
\ der in Bild 3.8. eingezeich-
- L4 neten Verstirkungskurve
o
Tabelle 3.4. Frequenzabstand der axialen Moden im
TEM ,, und Ausgangsleistung beim He-Ne-Laser fiir
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Daraus folgt, dal Af groB ist, wenn L klein ist.

Zur Abschitzung der GréBenordnung ein Zahlenbeispiel: L = 1 m. n=1.=> Af= 150 MHz.
. A =632,8nm => f=4,7408344« 10"“Hz => f; =4,7408359¢10"Hz =>

A1 = 632,7998 nm.

Einige allgemeine SchluBfolgerungen:

a.) Der Resonator ist sehr empfindlich. Temperaturschwankungen verursachen Frequenzschwankungen.
b.) Der Resonator verursacht eine groBe Kohérenzlinge.
c.) Es existiert eine groBe Lichtintensitét durch positive Interferenz.

Der He-Ne-Laser: (Herbst 1960)

Der He-Ne-Laser ist ein 4-Niveau-Laser.
2-Niveau-Laser sind im Optischen praktisch ohne Bedeutung.
Zur Funktion des He-Ne-Lasers, siche Abbildung Energieniveaus.
1.) Das Laseratom ist Ne. Metastabil ist 4s und 5s.
2.) Diese konnen nicht direkt angeregt werden, da erst 3s und 3p angeregt werden.
3.) Gewollt ist: Besetzungsinversion bei 4s und 5s.
4.) He hat Niveaus auf gleicher Hohe. Es gibt viele He-Atome und wenig Ne-Atome.
=> Anregung der He-Atome.
5.) Anregung durch Elektronenstdfe. Bei Mehrelektronensysteme sind die Niveaus aufgespalten.
6.) Der Strahlungsiibergang nach 1s ist bei He verboten! Auswahlregeln: Al = +1.
7.) Es treten StoBe 2. Art (Energieresonanz) mit Ne auf.
8.) Ergebnis: Es sind viele Laseriibergéinge méoglich.
9.) 3p -> 3s: Spontane Emission. 3s -> Grundzustand durch StéBe mit der Wand.
4s -> 3s ist verboten.
10.) Die Auswahl der Frequenzen erfolgt durch Wahl der Resonatorlinge und Spiegelmaterial.
11.) Es gibt die folgenden Wellenldngen:
543 nm :griin
594,1 nm : gelb
604 nm :orange
611,8 nm :orange
629 nm :rot
632,8 nm :rot (stark)
635 nm :rot
640 nm :rot
1118 nm : infrarot
1152 nm : infrarot
1523 nm : infrarot
3391 nm :infrarot (stark)
12.) Der Rohrdurchmesser darf nicht zu groB sein, wegen der Wandsté8e. (~ 1 cm).
13.) Die Leistung ist begrenzt durch: Wenig Ne-Atome und Warten auf Entleerung der
3p und 3s - Anregungen.
14.) Der He-Ne-Laser ist ein kontinuierlicher Laser.
15.) Brewster-Fenster: Unter dem Brewsterwinkel reflektiertes Licht ist senkrecht zur Einfallsebene
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Brewster-
Fenster

] Gleichstrom-
® quelle

Bild 13.14: Ein einfacher, friiher Helium-Neon-Laser.

Energie (eV)

0 Grundzustand
=== induzierter Ubergang Bild 13.15: Energieniveaus
=== spontaner Ubergang des Helium-Neon-Lasers.
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Tabelle 3.1. Kommerzielle Laser nach Wellenldngen geordnet

Wellenlénge Bezeichnung Betriebsart, mittlere Leistung
0,152 pm F2 -Excimerlaser Pulse, einige W
0,192 um ArF-Excimerlaser Pulse, einige W
0,222 pm KrCl-Excimerlaser Pulse, einige W
0,248 pm KrF-Excimerlaser Pulse, einige 10W
0,266 pm Nd-Laser, vervierfacht Pulse, einige 0,1 W
0,308 pm XeCl-Excimerlaser Pulse, einige 10 W
0,325 um He-Cd-Laser kont., einige mW
0,337 um No-Laser Pulse, einige 0,1 W
0,35 um Art-, Krt-Laser kont., 2W
0,351 um XeF-Excimerlaser Pulse, einige 10 W
0,355 um Nd-Laser, verdreifacht Pulse, einige 10 W
0,38...0,45um  GaN-Diodenlaser kont., 10 mW
0,3...1,0pum Farbstofflaser Pulse, einige 10 W
0,4...0,9um Farbstofflaser kont., einige W
0,442 um He-Cd-Laser kont., einige 10 mW
0,45...0,52pum  Ar*-Laser kont., mW bis 30 W
0,51 pm Cu-Laser Pulse, einige 10 W
0,532 um Nd-Laser, verdoppelt Pulse und kont., einige W cw
0,543 pm He-Ne-Laser kont., einige 0,1 mW
0,578 um Cu-Laser Pulse, einige 10 W
0,628 pm Au-Laser Pulse, bis zu 10W
0,632 um He-Ne-Laser kont., bis zu 100 mW
0,635...0,670 um InGaAsP-Diodenlaser kont., 10 mW
0,647 um Krt*-Laser kont., einige W
0,694 um Rubinlaser Pulse, einige W
0,7...0,8 um Alexandrit-Laser Pulse, einige W
0,7...1um Ti:Saphir Pulse und kont., einige W
0,75...0,9 um GaAlAs-Diodenlaser kont. und Pulse, bis 1W
0,8...2,4um Cr: LiSAF u. a. vibr. Laser kont., um 1W
1,06 pm Nd-Laser kont. und Pulse, iiber 1000 W cw
1,15 um He-Ne-Laser kont., mW
1,1...1,6um InGaAsP-Diodenlaser kont. und Pulse, mW cw
1,3 pum Jodlaser Pulse
1,32 pm Nd-Laser kont. und Pulse, einige W cw
1,52 pm He-Ne-Laser kont., mW
1,54 um Er-Glaslaser Pulse
1,73 um Er-Laser Pulse
2...4pum Xe-He-Laser kont., mW
2,06 pm Ho-Laser Pulse
2,3...3,3um Farbzentrenlaser kont., mW
2,6...3,0um HF-Laser kont. und Pulse, bis 100 W cw
2,7 v 3,0 it Bleisalz-Dioden-Laser kont., mW
2,9 um Er-Laser Pulse
3,39 um He-Ne-Laser kont., mW
3.6...4um DF-Laser kont. und Pulse, bis 100 W cw
5...6um CO-Laser kont., 10 W
9...11um CO2-Laser kont. u. Pulse, bis mehrere kW cw
5...20 pm Bleisalz-Dioden-Laser kont., mW
40...1000 pm Ferninfrarot-Laser kont., bis 1 W
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Tabelle 3.2. Wellenléingen ), erreichbare cw-Ausgangsleistungen P, Pulsenergien
W und Pulsdauern 7 haufig benutzter und kommerzieller Laser

Bezeichnung Material A (pm) P (Watt) W (J) i
Gaslaser
Excimerlaser ArF 0,19 0,4 20 ns
KrF 0,25 (Gasentladung) 0,3 10 ns
(Elektronenstrahl) 100 1 us
XeCl 0,308 - 1 20 ns
Stickstofflaser N, 0,34 - 0,01 1 ns
He-Cd-Laser Cd 0,32...0,44 0,05 — =
Edelgasionenl. Kr 0,33...1,09 10 = =
Ar 0,35...0,53 20 — =
Kupferdampfl. Cu 0,51; 0,58 - 0,002 20 ns
He-Ne-Laser Ne 0,63; 1,15; 3,39 0,05 - =
HF-Laser HF 2,5...4 10000 | 1 ps
CO-Laser CO P 20 0,04 1 ps
COg2-Laser COq, 9...11 15000 10000 10 ns
optisch H.0 28; 78; 118 0,01 1075 30 us
gepumpte } {CH;;OH 40...1200 0,1 0,001 100 ps
Molekiillaser HCN 331; 337 1 0,001 30 ps
Festkorperlaser
Rubinlaser Cr: Al,O3 0,69 400 10 ps
Alexandritlaser ~ Cr:BeAl.O4  0,7...0,8 1 10 us
Titan-Saphir-L.  Ti: Al,03 0,7+ 1.0 50 - 6 fs
Vibronische Festk.-Laser 0.8...25 =
Glaslaser Nd:Glas 1,06 1000 1ps

0,21; 0,27; 0,36; 0,53
(mit Frequenzvervielfachung)

YAG-Laser Nd:YAG 1,06 1000 400 10 ps
1,05...1,32 (7 Linien mit Abstimmelementen)
Holmiumlaser Ho:YLF 2,06 5 0,1 100 ps
Erbiumlaser Er:YAG 2,94 1 1 100 ps
Farbzentrenl. KCl1 u. a. 1...8.3 0,1 = -
Farbstofflaser 04...0,8 1 25 6 fs

0,05...12 (mit Frequenzumsetzung)

Halbleiterinjektionslaser

Galliumnitridlaser GaN 0,38...0,42 10
Zinkselenidlaser ZnSe 0,42...0,5
GaAlAs 0,7...0,9 10 5 ps
Galliumarsenidl. GaAs 0,904
InGaAsP 0,63...2
Bleisalzlaser PbCdS 3.4 0,001
PbSSe 4...8
PbSnTe G830
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Slow Varying Envelope - Ndherung der Wellengleichung
(s. auch Donges: Physikalische Grundlagen der Lasertechnik)

Klassische Wellengleichung:

O°’E O°E O°E 1 0°E

+—+ == 1
ox*  oy* or* ¢ ot? (1)
Losung: Ebene harmonische Welle:
. i(ot—k
E=E, e/
Allgemeinere Lésung:
E=E,(x,y,z)-e/“™? (2)
2 2 2
(2) in (1) mit c=2 8E0+8E0+8E0 —2jk%:0
k ox* oy*  or’ oz
vernachl .
2 2
SVE-Néherung: d EZO 9 EZO -2jk % _o
OX oy oz
Losungen: Der Gaul’'sche Strahl,
r\2

W (—=) .
E(r, Z,t) = EO(O) 0 e w(z) ej(a)t—kz+(o|_—(p1.)
W(Z

mit r=yx>+y>, wz)=w, /1+(%R)2 , Za =W A

=arctan(z/zy) —i (z)—z+§
21 R) 1+ P 2 p(2) v P .
und transversale - und longitudinale Moden.
Unter der Randbedingung:
"Krimmung der Phasenflache der Welle = Krimmung der Spiegelflachen” ergibt sich auch die

Stabilitatsbedingung:

0<g,g,<1
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Allgemeine Daten des He-Ne-Lasers:

Leistung: 1-10mW
. Betriebsdauer: 20.000 Stunden (frither 100 Stunden).
Durchmesser des Strahls: | mm
Divergenz: 0,8 mrad
Mischungsverhiltnis: 5:1 bis 10:1
Gesamtdruck: 1 - 2 mbar.
Gasentladung: U=2FkV,I~5-10mA.

Resonatoren und Stabilitdtskriterium

Anschauliches Kriterium fiir die Stabilitit: Der Strahl darf den Resonator nicht verlassen!
Es gibt die so genannten Resonatorparameter (0.B.):

L o (ol

Ri 2fi

L: Resonatorlédnge, R;: Kriimmungsradius der Spiegel, f;: Spiegelbrennweite.
Die Stabilitdtsbedingung lautet:

0<gig2<1

konzentrisch konfokal

Einige spezielle Resonatortypen:

1.) Planar (Fabry-Perot): R; = R, = © = gi=g =1
2.) Schwach konkayv: Ry = Ry = groB} = gs1=H <l
3.) Fokal: Ri=R;=21L = g1 =g =0,5.
4.) Konfokal: Ri=Ry=1L = g1=8=0
5.) Sphérisch: Ri=Ry=1L2 = g1=g=-1

Strahlgeometrie im Resonator:

Die Strahlgeometrie des Grundmodes kann mit Hilfe der Wellengleichung und den entsprechenden
Randbedingungen unter Anwendung der SVE-N#herung (Slow Varying Envelope) berechnet werden.
Die Ergebnisse lauten: (Die Bezeichnungen sind in der Abbildung definiert!)
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2 1/4
o L g182 (1 -g182)
Strahltaille: Weo = (T) ( (g1 + 22 — 28182)*

‘ 12
—n B LA 2 1 ) 1/4
Strahlradius: w) = ( = ) (gl oz
- [&L
; g(-g)L
aillenlage ' = 2 + 22 2a3 2 1
Divergenzwinkel: =2 , 1g(®) = ATR.
T Wo

Beispieldaten siehe folgende Tabelle.

Fazit aus der Tabelle: ,
a.) Ein planarer Resonator nutzt das grofite Volumen aus. Der Strahl ist parallel.
b.) Ein konkaver Resonator mit verschiedenen Spiegeln erzeugt einen unsymmetrischen

Strahl im Resonator.

¢.) Mit der Spiegelkriimmung nimmt die Divergenz des Strahls zu.

d.) Ein sphérischer Resonator erzeugt eine punktfsrmige Taille und einen stark
divergenten Strahl.

Die Moden eines Lasers:

Es existieren longitudinale Moden und transversale Moden, (s. Bilder).
Bezeichnung: TEM g (kartesisch) oder TEM,y, (zylindersymmetrisch).

Die transversalen Moden sind rdumlich getrennt. Ohne Modenkontrolle iiberlagern
sich alle Moden.

Der Strahlradius nimmt mit zunehmender Ordnung der Moden zu.

Wor = woo J2p+1+1 , Wmn=woe Jm+n+1
Op=0p 2p+1+1

Die Frequenzen sind i.A. unterschiedlich, da die Resonatorlinge transversal nicht
konstant ist.

foig = % (q+ —2% arccos /2122 ), @2p—>m, I->n)

Eine Modenblende im Resonator kann die Ausbildung héherer Moden verhindern.
Beispiel:
a.) Planspiegelresonator: g1 =g =1 =>  arccos(l) = 0.

Jolg = ﬁ q = fooq
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Laserstrahlgeometrien bei verschiedenen Resonatortypen

(L=1m; A=632,8nm)

Planar Konkav* Fokal Konfocal Spharisch

Wo /mm 0 0,75 0,42 0,32 0
wq /mm 0 0,75 0,48 0,45 0
W, /mm 0 0,78 0,48 0,45 0
t; /m 0,5 0,155 0,5 0,5 0,5
t /m 0,5 0,845 0,5 0,5 0,5

© /10 rad 0 2,69 4,82 6,35 0
AR100/mm 0 26,9 48,2 63,5 0
01 1 0,98 0,5 0 -1

02 1 0,90 0,5 0 -1
0192 1 0,882 0,25 0 1

* Ri=50m; R,=10m.
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Darstellung der Moden TEMq, TEMoq und TEM;y,
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Laterale Modenstruktur in kartesischer Symmetrie:
Hermitesche Funktionen

| |
i 11? i TEM29

+
H W TEMp

t
i i 5 TEMpo
m=0 n=2 m=1 n=2 m=2 n=2 m=3 n=2 t

TEMp;

m=0 n=3 mui Nn=3 ma2 na3
TEMo2

Laterale Modenstruktur in polarer Symmetrie: 1
Laguerresche Funktionen TEM»;

—t
-—
—

TEM;;

TEM;,

—
—--—

TEM;;,

-—
-——
- ——

H
HOODEOOO -~

Bild 4.14. Symbolische D llung verschiede

Resonator-Moden

p=0 I=3 p-1 - pl =3 l3 1=3
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Bild 13.7. Uberlagerung transversaler Moden
in einem Laser ohne Modenselektion

g-Parameter.
Kreis

00

Rechteck

Abb. 22.14 Mit (22.47) und (22.48) berechnete Intensitdtsmuster ( Modenstrukturen) fiir transversale
Moden verschiedener Ordnung, wie sie im Ausgangsstrahl eines Lasers beobachtet werden
konnen*. Die Radien w, , des Gaufischen Strahles sind bei allen Verteilungen gleich. Die
Doppelziffern geben die Ordnungszahlen pl bzw. mn an
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Transversale Moden eines He/Ne-Lasers
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Daraus folgt: Alle transversalen Moden haben die gleiche Frequenz.

b.) Konfokaler Resonator: g; = g2 =0 =>  arccos(0) = 121_

Sy = ﬁ QRg+2p+1+1)

Verschiedene Moden knnen also die gleiche Frequenz haben. Dies nennt man Entartung.
Die Intensitit des Grundmodes (TEMqo) hat ein GauB3-Profil:

I() = I0) exp (_%rzi)

r: radiale Ortskoordinate, w: Strahlradius (definiert bei —1—, 13,5% 1(0)).
e

Der Strahl weitet sich bei gekriimmten Spiegeln mit der Ausbreitung auf.

Sei z die Ausbreitungsrichtung, so ergibt sich:

w(z) = wo ’1 + % mit zr : Rayleighlénge.
ZR

Die Rayleighlidnge ist ein wichtiges MaB fiir die Divergenz eines Strahls.
Bei z = zz weitet sich der Strahl auf y2 wq auf.

Der CO; - Laser:

Der CO; — Laser ist ein Molekiillaser. Genutzt werden die Schwingungszustiéinde. CO; ist ein lineares

Molekiil. Es existieren 3 Schwingungsformen.
a.) Die symmetrische Schwingung. b.) Die Biegeschwingung. c.) Die unsymmetrische Schwingung.

a.) b.) c.)
O = G e O lo——c—0' o0-—c-—0
— = } — —

Bei dem Molekiil Stickstoff N ist nur eine symmetrische Schwingung méglich.

Die Zustdnde werden mit Ziffern wie folgt gekennzeichnet:

000: Grundzustand

100: Symmetrische Schwingung

010: Biegeschwingung

001: Unsymmetrische Schwingung

Mischzustidnde und hohere Moden (groBere Frequenzen) sind méglich.
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