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Das folgende Bild zeigt die Energieschema von CO> und No.
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Der CO; - Laser ist ein 4-Niveau-Laser. Die Laserwellenléinge betrégt 10,6 pm und liegt im infraroten
Bereich. Dies ist ein Nachteil, da der Strahl nicht sichtbar ist. Die genauen Energieiibergéinge sind im

nichsten Bild dargestellt.
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Wegen des StoBpartners He ist ein groBer Rohrdurchmesser ( 10 mm bis 30 mm) m&glich. Damit kann eine
groBe Leistung erziehlt werden. Die Resonatorspiegel sind direkt aufgebracht. Es existieren keine
Brewsterfenster, wegen der moglichen Verluste (Erwdrmung).

Der CO; - Laser wird in verschiedenen Betriebsarten betrieben:
a.) mit einem geschlossenem Gasvolumen, b.) mit langsamen GasfluB, c.) mit schnellem GasfluB.

Das Gasgemisch betréigt: CO; : N :He -> 08:1:7.
Der Grund fiir den GasfluB ist: Die Dissoziationsprodukte CO und O durch den Elektronenbeschull werden

beseitigt.
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Tabelle 3.3. Gas-Laser (Auszug)

Laser-Material Wellenlingen Ausgangs- Strahl- Strahl- Betriebsart
leistung durchmesser divergenz
nm w mm mrad
Xenon 460..... 627 5-1073 3 1 Impuls
Xenon 496..... 597 10-2 2 1 kont.
Xenon 542 .0 627 1 3 3 kont.
Kohlendioxyd 465 1073 3 1 Impuls
Kohlendioxyd 859 s 661 1073 3 1 Impuls
Kohlendioxyd 10 600 20 10 5 kont.
Kohlendioxyd 10 600 75 15 5 kont.
Kohlendioxyd 10 600 100 12 10 kont.
Kohlendioxyd 10 600 1200 44 4 kont.
Quecksilber + Neon 480....1058 1073 5 1 Impuls
Quecksilber + Stickstoff p M2, .... 555 1073 3 1 Impuls
Quecksilber + Argon 1222....1276 1073 5 1 Impuls
Argon 438, ..on 515 2 2 0,5 kont.
Argon 351, 706 5-1073 3 1 Impuls
Argon 455 v 515 0,1 50 10 kont.
Argon 45800 529 10 3 3 kont.
Stickstoff 348..... 568 1073 3 1 Impuls
Sauerstoff 375550 672 1073 3 1 Impuls
Krypton 458. ... 687 0,5 1 1 Impuls
Krypton sa..... 687 1,5 1 2 kont.
Helium + Krypton 432..... 513 1073 3 1 Impuls
Neon 5940 614 1072 3 1 Impuls
Helium + Neon 633 0,1 5 1,5 kont.
Helium + Neon 633 0,025 20 3 kont.
Helium + Neon 633, 1150 5-1073 6 3 kont.
und 3390
Helium + Neon 633, 1150 34072 2 0,7 kont.
und 3390
Tabelle 3.8. Festkorper-Laser (Auszug)
Laser- Wellen- Kristall- Impuls- Ausgangs- Impuls- Impuls- Strahl- Betriebs-
Material linge ibmess;ng energie  leistung folge ldnge divergenz art
nm mm mm Ws Imp/s mrad
YAG:Nd 1060 750 30 20 kW 5000 100 ns 4 Riesenimp.
Glas:Nd 1060 75 6 1 3,5 kW 1 300pus 10 normal
Glas:Nd 1060 300 12 200 100 kW 1 2 ms 4 normal
Glas:Nd 1060 1000 25 60 1 GW 0,006 60 ns 5 Riesenimp.
Rubin 694 75 9 5 5 kW 0,2 1 ms 3 normal
Rubin 694 80 08 8 16 kW 1 500 ns 2 normal
Rubin 694 100 9,5 1 50 MW 0,02 20ns 5 Riesenimp.
Rubin 694 100 9,5 50 70 MW 01 700ns 10 Riesenimp.
Rubin 694 170 10 125 150 MW 0,2 fpus 10 Riesenimp.
Rubin 694 170 10 200 200 MW 20 1ps 10 Riesenimp.
Rubin 694 100 15 50 250 MW 0,03 200 ns S Riesenimp.
Rubin 694 150 15 100 350 MW 3 300 ns 5 Riesenimp.
Rubin 694 200 19 150 750 MW 0,03 200 ns 10 Riesenimp.
Rubin 694 100 19 100 500 MW 0,03 200 ns 3 Riesenimp.
Rubin 694 100 19 150 10 GW 0,03 15ns 3 Riesenimp.
Tabelle 3.9. Halbleiter-Laser (Auszug)
Mate- Abstand  Laser- Arbeits- Impuls- Impuls- Max. Einsatz-
rial der Wellen- tempe- breite folge- Laser- strom
Bénder lange ratur frequenz  Leistung  fiir Laser
eV - nm °K s g7 w A
GaAs 1,4 890 77 10=¢ 3-103 1 4
GaAs 1,4 890 300 5-10"¢ 103 4 100
GaAs 1,4 890 77 10-¢ 3-10% 5 6
GaAs 1,4 890 4 10-¢ 103 10 0,5
GaAs 1,4 890 300 1077 2-10% 200 60
InP 1,29 970 77 >10
GaSb 0,67 1870 77 >10
InAs 0,28 4500 30 >25
InSb 0,16 7800 30 1072 2-10% 0,02 >30
300°K Zi 77°K Temp des fi Stick 4°K Temp des fliissigen Heliums




beseitigt.

Einige Richtwerte fiir den CO; - Laser:
Geschlossenes Gasvolumen: p =20 mbar; Leistung ~ 50 W pro Meter; Betriebsdauer/Gasfiillung: 2000 h
Die Ausgangsleistung sinkt langsam.

Langsamer Gasfluf}: p = 20 mbar; Leistung ~ 80 W pro Meter; konstante Leistung.
Entladungsstrom: 80 mA.
Schneller GasfluB3: p bis 50 bar. Leistung bis 100 kW. Kiihlung des Resonators mit Wasser.

CO; - Laser werden meist im transversalen Grundmode betrieben. Wegen der groBen Leistung ist die
Anwendung die Materialbearbeitung.

Festkorperlaser: (keine freien Atome -> Kristall)

a.) Der Rubinlaser:

Der Rubinlaser ist ein 3-Niveau-Laser und wurde 1960 realisiert.

Rubin: Al,03:Cr3*. Dies ist ein Korund mit Cr?* dotiert. Zugabe Cr**: 0,05 Gewichtsprozent.
Das heifit: 10'® Al3*- lonen werden pro cm? durch Cr3* - Ionen im Gitter ersetzt.

Zum Vergleich: Beim Gaslaser sind es etwa 10! bis 10'7 aktive Molekiile.

Das laseraktive Atom ist das Cr3*.

Die Folge ist, es existiert eine groBe Leistung beim Rubinlaser.

Erkldrungen zum Energieniveauschema:

1.) Die Bezeichnungen der Energieterme sind aus der Kristallfeldtheorie, nicht die der freien Atome.
In einem Kristall gibt es breite Energiebénder.

2.) Die 2E - Linien sind scharf, da es die Energieniveaus innerer Schalen sind, die vom Kristallfeld wenig
beeinfluft sind.

3.) T -> E geschieht in weniger als 1 ns, dabei wird Wirme freigesetzt.

4.) Optisches Pumpen durch Blitzlampen oder Halbleiterlaser. Vorteil: GroBe Absorption, da breite
Energiebiénder.

5.) Mit groBer Leistung kénnen Rubinlaser nur im Pulsbetrieb arbeiten, wegen der Wirmeabfuhrprobleme.
Kontinuierlich nur ungefihr 1 mW.

6.) Laserlinien: 692,8 nm und 694,3 nm

Typische Daten (sieche auch Tabelle):

Lénge: 15 cm, Dicke: 1,5 cm

Leistung: 200 MW; t = 1 ps; Impulsfolge: 0,1 bis 20 Hz.

Die Hauptanwendung ist die Materialbearbeitung und die Holographie.

Ein Nachteil des gepulsten Lasers ist das Spiking.
Spiking sind statistische Intensitétsschwankungen beim Einschwingen des Lasers (s. Bild).

b.) Der Nd:YAG - Laser (4-Niveau-Laser):

Neodym - Yttrium - Aluminium - Granat: Nd:Y3Al50,
1% Y?** wird im Kristall durch Nd** ersetzt. Das sind etwa 1,4¢10% Ionen pro cm>.
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Bild 3.30. Zeitlicher Verlauf a) des Impulses der Pump-
lichtquelle, b) und c) des Ausgangsimpulses einer
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Bild 8.3. Normale Emissionspulse (Spikes) beim Rubinlaser (untere Kurve) und
Puls der Blitzlampe (obere Kurve)
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Bemerkungen zum Bild Energieniveauschema:

1.) Die Pumpbénder sind schmaler als beim Rubinlaser.

2.) Der Nd:YAG - Laser wird meist mit einem Halbleiterlaser gepumpt. Er wird gepulst oder im cw-Mode
- betrieben. Gepulst: Pulsdauer ~ 100 ns, Leistung ~ 100 kW. cw-Betrieb: Leistung einige 100 W.

3.) Die Wellenlénge der Laserlinie betréigt 1064 nm und liegt im Infraroten. Durch Frequenzverdopplung
erhdlt man 532 nm (griin).

4.) Die Lebensdauer des metastabilen Zustands betriigt 230 ps.

5.) Ein kontinuierlicher Betrieb ist wegen der guten Warmeleitung des Kristalls moglich.

Die Frequenzverdopplung:

Die Frequenzverdopplung beruht auf nichtlineare optische Effekte.
Das elektrische Feld 148t die Elektronen im Kristall mitschwingen und induziert dadurch Dipolmomente. Die

—)
Dichte der Dipolmomente wird beschrieben durch die elektrische Polarisation P.
P =g, E+2E* +3E> +..),  : Suszeptibilitdt

Beim Festkérper gilt: 121, x2~102m/V, y3~ 1072 m¥/ V2,

Das heiBt: Bei kleinen elektrischen Feldern reagiert der Kristall linear.

Der Laser erzeugt aber grofe elektrische Felder. E > 10'° V/m => nichtlineare Effekte treten auf.

Erste Experimente wurden 1961 von der Universitéit Michigan durchgefiihrt.

Die Frequenzverdopplung wird von dem quadratischen Term erzeugt. Allerdings gibt es bei isotropen
Kristallen oder Kristallen mit Punktsymmetrie keinen Term 2. Ordnung bei der Polarisation.

Der Kristall Kalium-Titanyl-Phosphat (KTP) wandelt ND:YAG - Licht zu 2/3 oder mehr in griines Licht.
KTP: KTiOPOj4.

E = E,cos(of) => P; = €, %2 E2 cos(f)

mit cosaL = % [1 + cos(a)] folgt:

Py = % €0 Y2 E2 + % €0 12 E2 cosQoi)

Das heifit: Nach Strahlungsdurchtritt existiert auBer der Primérstrahlung noch Strahlung der Frequenz 2.

Es existiert ein Problem: Man muB verhindern, daB Ausldschung zwischen den erzeugten Oberwellen auftritt.
Die Oberwellen miissen genauso schnell wie die erzeugende Grundwelle sein. Dies ist meist nicht der Fall, da
der Brechungsindex i.A. von der Wellenléinge abhingt.

Das Problem wird mit Hilfe doppelbrechender Kristalle gelést (Phase Matching). Der Brechungsindex ist fiir
den ordentlichen - und den auBerordentlichen Strahl verschieden. Sorgt man dafiir, daB die Grundwelle in der
ordentlichen Richtung polarisiert ist und die Oberwelle in der auBerordentlichen Richtung, so existiert bei
entsprechender Kristallorientierung gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit (siche Bild).

Ein solcher Kristall ist z.B. Kaliumdihydrogenphosphat (KDP): KH,POs.

Die Kristalldicke kann cm betragen. Der Kristall ist optisch durchsichtig fiir Wellenléingen von etwa 200 nm
bis 1900 nm.
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Einfaches Ratengleichungsmodell fir einen 4-Niveau-Laser

T

%
_/

p 3

‘ g Photonen ‘ Auskopplung

’

‘ Resonator

n, : Anzahl Elektronen im Niveau 2.

dq

q : Anzahl Photonen im Resonator.

Resonatorverluste
=

g

= an-g - ®
N TR
stimulierte Emission
a: Einstein-Konstante der stimulierten Emission.
tr . Lebensdauer eines Photons im Resonator.
Fur Auskoppelverluste gilt:
.= 2L
R =
¢ (1+yRR,)1-JRR,)
R1, : Reflektionsgrad der Spiegel.
d stimulierte Emission
n2 n2
—Z=p - anq - = v
dat  ~ 7,
umprate s
spontan e Emission
Pumprate: Anzahl Elektronen pro Zeiteinheit.
T,. Lebensdauer der Elektronen im Niveau 2.
Resonatorverluste
——
_q — a- n2 q _ i (]_)
dt S TR
stimulierte Emission
d stimulierte Emission
n2 n2
—Q = P a-n,-q - — (2)
da = 7,
umprate -
spontane Emission

Das sind gekoppelte Differentialgleichungen bzgl. q und n.
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Lésungen fir den stationaren Zustand des Lasers

Stationér bedeutet: a9 =0 und an, =0
dt dt
Es existieren zwei Losungen:
a) gqg=0, n,=p-7, (d.h. keinLaserbetrieb)

b.) q:(p—&)-rR , N, = 1a (Geradenglachung)

[ TR~

Aus den obigen Gleichungen folgt:
Gleichung b.) gilt nur fiir p > ny/1, , da q nicht negativ sein kann.
Es gibt also eine Schwelle fiir den Laserbetrieb!

Laserschwelle T,
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Instationare LOsung (Einschwingvorginge)

Numerische Ldsung der Differentialgleichungen:

A * *
—q:a-nz-q—i , AQ=0;—q ; q =0, @
At Tq

An,

n * *
E:p_a'nz'q_r_z;Anzznzi_n ;N =Ny (2)
2

Ag=(a-m-q-)at (@

R

A, =(p-a-n,-q-12).At  (2)

7]

g=(@n-qg-1)at +q @
Tr
N, =(p—a-n-q —2)At+n, (2

)

Numerische Berechnung:

Es miissen Anfangsbedingungen festgelegt werden (Beispiel):
p=40/ns;tr=30ns;1,=30pus; At=10ns; n, =0 q* =10* (durch spontane Emission).

Berechnung: for(i=1, t=0; i<1000 ; i++) {
t=t+ At
berechne g mit Gl. (1);
berechne n, mit Gl. (2);

¥
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Iocher in Glas, gebohrt mit Laserimpulsen unterschiedlicher Zeitdauer.
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Kenndaten gepulster Laser

W:  Pulsenergie in Joule
: Pulsdauer
T:  zeitlicher Pulsabstand
f :  Pulswiederholfrequenz
Pmax: Pulsspitzenleistung in Watt

P : mittlere Pulsleistung in Watt

|
%
=

2
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Erzeugung von Laserpulsen:

Zweck: Erzeugung von groBen Laserleistungen. Leistung = Energiel/Zeit.

a.) Q - switch oder Kreisgiitemodulation. Schalten der Resonatorbedingungen.

1.) Mechanisch: durch Drehspiegel, siche Bild.
Nachteil: Der Abstand der Pulse untereinander kann nicht veréindert werden. Dies ist fiir eine

Signaliibertragung z.B. nicht brauchbar.

2.) Optische Schaltung, siehe Bild.

Eine Pockelszelle z.B. aus KDP dreht bei Anlegen einer Spannung die Polarisationsebene.

P und P; sind um 90° gekreuzt. Keine Spannung => Resonator ist gesperrt. Anlegen der Spannung:
Pockelszelle wirkt wie ein A/2 - Plittchen => 90° — Drehung der Polarisationsebene => Der Resonator ist
aktiv.

Fiir die Ausgangsstrahlen gilt: Beide sind polarisiert.

Die Impulsfolge ist beliebig schaltbar. Die minimale Pulsldnge ist ungefihr 1 ns.

b.) Gepulste Anregung: Durch Blitzlampen oder Halbleiterlaser.

Richtwerte bei Festkorperlaser:

gepulste Anregung: ~ 10 ps
mechanische Giiteschaltung: ~ 1 pus

optische Giiteschaltung: ~ 1 ns
Modenkopplung: = 5f5(1075 5)

Hieraus folgen Leistungen bis in den GW-Bereich. Die Schwierigkeiten sind: Kleinste Absorptionen ﬁihren
zu Erwéirmung und Zerstdrung des jeweiligen Bauelements.

¢.) Modenkopplung: "mode-locking” der longitudinalen Moden.
Angestrebt wird die Anregung vieler longitudinaler Moden mit fester, gleicher Anfangsphase.

Longitudinale Moden:  f; = ¢ i = -g,—, T : Umlaufzeit im Re sonator.

Die zeitabhéingige Feldstirkeamplitude an einem Ort im Resonator der Linge L ist dann die Summe aus den
N - Moden:

qo+N qo+N

E(f) = Y, EgcosQnfyt+¢g) = Z E4 cos(2ng T-&-(pq)

q=9o 4=9o

Die Anregung der Moden mit fester Anfangsphase geschieht durch sinusformige Modulierung der optischen
Weglinge im Resonator mit der Frequenz, die dem Modenabstand entspricht, und starkes Pumpen.
Es ist heute méglich N > 105 Moden zu koppeln.

Die Halbwertsbreite der Pulse betrigt: At ~ |
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Drehspiegelanordnung

(10 Planspiegel) - :
o \/,__. Impuls-Laser-Material spharischer Spiegel
S—
360[\.A \ r o
_ \ / ‘ i
S einheitlicher
L ~ J Ausgangsimpuls
hemisphdrischer Resonator
Bild 5.12. Impuls-Laser-Modulation mit einem D‘rehspiegel
)
P
[w]
a) —— e
100 500 1000 t [u{',

05  t[us]
Bild 5.13. Ausgangsimpulse der Laser-Anordnung nach
Bild 5.12. a) Zeitmafstab iiber mehrere Impulse,

b) Zeitmapstab fiir einen Impuls aus der in a) darge-
stellten Folge gedehnt
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linear polarisiert
~ Ruckspiegel

\@\ Polarisator, Py

@ ; Pockelszelle-

Polarisator, P4

)\/2-—Verz;:;gerung @
™ Laserstab
3

Auskopplungsspiegel @\\
linear polarisiert
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~

» \@\Rﬂckspiegel
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R ~ Polarisator
\/4—Verzogerung @

(b)

Laserstab

Auskopplungsspiegel\@\\
linear poforisiert

Bild 17.4 a,b. Elektrooptische Giiteschaltung (nach Koechner). (a) Anordnung mit
A/2-Spannung, beim Einschalten wird der Resonator durchléassig, (b) Anordnung
mit A/4-Spannung, beim Abschalten der Spannung wird der Resonator durchléssig
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Anzahl Modem: S5
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Der Halbleiterlaser:

Der Halbleiterlaser wurde seit 1970 kontinuierlich entwickelt.

Bandermodell: Undotierter Halbleiter

4

Leitungsband
2
1
5 T=0K
c
2
% Valenzband
w

Halbleiter sind z.B. Ge, Si, siehe Periodensystem Gruppe III, IV, V.
N-Dotierung mit z.B. Phosphor oder Arsen oder Antimon.
P-Dotierung mit z.B. Aluminium, Gallium, Indium.

Siehe hierzu Bild Kristallgitter.
Die folgende Abbildung zeigt das Béindermodell eines dotierten Halbleiters.

Bandermodell: Dotierter Halbleiter

//////////

Fermi - Energie

™

A

p - dotiert n - dotiert

Beim p-n-Ubergang entsteht durch Elektronendiffusion eine Potentialdifferenz, s. Bild.
Den Laserresonator erzeugt man durch Verspiegeln oder Polieren der Endfléchen. Polieren reicht meist
wegen des groBen Unterschieds des Brechungsindex (GaAs -> n = 3,6).

Wichtige GréBen fiir den Betrieb der Laserdiode sind der Strom I und die Temperatur T.

29



,m opgaE J000OBE oane I anopan u ST e zosienbe Wi ,.s_..,_..._.s._s_.._...ﬂuﬁ._..nuﬁssn_.ww
z| & Jois]z] | 9lz| | - [euaxew | %
] s pds § jpds vnm vam ds §
. zﬁ_wﬁ % .ﬁ@m R
| 7 BT _:: . raeTee wn_mm_un_ L [BH
| % A@nmu ﬁ% G M eL]JH|eTeg
| o [Se [fh. 5 |25
“ ﬁ _:: s 8l _.m._.m usiur PO
. H J m 1 L o’y ru
K RN ﬁ (s WG 2 7 s
m ﬁ p.ds | ds U s | ag|sy(en(en :.N
| ‘ew_,_ LA ER A L
N 1n _ _ . AT sEo
| - . nﬂ - 0'Ts 408 L3 ror
| m ,.m u.n_ r__.w ..._..<,w._>_
w : 0O ?z RORR: M=
H B z v : ds = 8
J e et s m — S
u9p uj uUsuCLPRIZ Jop |ypzUY VIAACCAL I e

' uaddnibydnoy (y

——

ol
G

(e110yueucapyelz sep Bunjpising o..u._s....ﬁa.
NYEWOLY aNNn’

JLN3IW3T3 ¥3a WILSASNIAOI¥IAd
13QI3S WIHOVOr "ONI-"1dIa

N E—

30



mon )

osphor, Arsen o

I'glllzll.l Ly

o =@=:=@=:=6=
e T
- =@=:=0=3=0=% i
7 U1 4
< @=i=@=i=@= ® + (=
I TR A T A LR A I 1 TN © T Y T, nauw i
t umnun_ou"u*._n»n*._n"n_oun_ n“n._.nm ..m,..uma.uﬂu»nmﬂnq nﬂnq,nau.Mn
e U i o wo ot o wd w1t ff i if
§ CR-isesizenizeci uunﬂnuno_n £ umn.u__...“umn..uwn”nxumuumnmnmnm
= h. b ee .k ° P .w < oo h * -
» .l_.l.ol_ 'ol—_lol _lol_ i _|0| _l( l_.ltﬂ«“ﬂ.a.ﬂﬂﬁ“aﬂﬁﬁﬂa"m iyt ﬁﬂaﬂﬂﬂﬂn
l.._lol_ vlol_ .l.l.Jlal.‘l..l _|m'.klm Ima.. qmladmﬂaﬂmﬂnﬂ. ﬂa"mﬂnusﬂm
l4 ﬂlolﬂ l.olﬂ - lo'“ lo'*ﬂlo'. _I.M. |m_4.01#*!»4!._ﬁﬂ.ﬂdmﬂnﬂdﬁ.ﬂmﬂﬂmﬂ ﬂ.: .M
TR e
- .lol. lol_ - O e © e .lol:'ol. lm g, 1 P -.1:ﬂe..u =C=m=0= M.I....ﬁ. .w.
ik i s a lll S8 S8 S EE L B
u* N £ SO O i Hoon R

®
"

—

il
i 1 Mo
® - O - -G — — —
G==0==0=2= Hul.ﬂnl.“uﬂ.ﬂ = |.1.HMH..HnH.HuH‘MMNI1...l,

L B A Bt Ny R i 5

31




p-n-Ubergang ohne angelegte Spannung

-

p-n-Ubergang mit angelegter
Spannung V in DurchlaBrichtung.

aktive Zone
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Anregungsstrom Bild 10.4. Aufbau eines Diodenlasers
(Homostruktur) (nach Bleicher)

Kontakt

50 um

?{}serstrohl

aktive Zone

planparallele Spcltflachen .

®

NG B
p—GaAs
Losars - p—Gaq_yAlAs
intensitats— ktive Zone//77777777/7,
profil [ n—Gay _yAlas ¥

e
N—e Strahlung

e

n—GaAs 0\\.‘5
qeeQ
@O

O

Bild 10.5. Aufbau eines Diodenlasers mit Doppel-Heterostruktur (nach Kneubiihl,
Sigrist) i
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Vertikal

Longitudinal

Lateral

Bild1 Riumliche Begrenzung

des aktiven Bereichs einer Laserdiode:
longitudinal durch die Resonatorspiegel,
vertikal durch die Heteroschichtfolge und

lateral durch zusitzliche innere Strukturierung

Bildé Hochleistungsdiode SFH 404 aus AlGaAs/GaAs fiir eine Wellenkinge von 830 nm

n-Aly3Gag ;As

n-Kontakt
n-GaAs (Substrat) N\

p-Alg 05 GaggsAs
(infrarotlicht-
aktive Schicht)

70 um p-Aly3Gag7As
L (Deckschicht)
o Al,03-Isolation

Lot -
Wirmesenke
Leiterbahn
Emissionsbereich
SiO,-Isolation

Kleinflachiger

Siliziumplatte f————— 400um E— p-Kontakt

Bild7 Schematischer Aufbau der Hochleistungsdiode SFH 404 aus AlGaAs/GaAs
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Strom

p+ -GaAs
p -GaAlAs
p -GaAlAs

GaAlAs aktive Region

n -GaAlAs

P A P n -GaAlAs

PP 7P 77777 n -GaAlAs
n -GaAs Substrat

Bild 10.9. Diodenlaser-Array aus mehreren parallel angeordneten Laserdioden-
Streifen (,,multi-stripe gain-guided array“)

Array von
Diodenlasern

. Isolatorplatte Bond-Dréhte

Bild 10.10. Stapel oder Stack
Tragerplatte mit _ von Laserarrays (nach Peuser,
Kihlung : Fa. Daimler-Benz, Ottobrunn)
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Einige Halbleiterlasertypen:

GaAlAs 880 - 1080 nm IR
InGaAs 880 - 1080 nm IR
InGaAsP  1300-1550nm IR
InGaAIP 630 - 730 nm VIS

GalnAsSb 1950 nm FIR
GaN um 400 nm blau.
Eigenschaften:

Kein paralleler Strahl ohne Optik. Auch Beugungseffekte.

Die Wellenldnge ist verinderbar, ~ 20%.

Der Laser ist modulierbar bis 10 GHz iiber den Strom 1.

Der Halbleiterlaser ist klein, 100 pm. Er hat eine Kohérenzldnge von 30 m.

Typische Anwendungen:

Pumpen von Festkorperlasern.
Nachrichteniibertragung (Lichtleiter).
CD- und DVD-Spieler.

Laserpointer.

Leistungen:
Eine Laserdiode: 200 mW; ein Array: 100 W; ein Stack: einige kW.
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Elektrische Regelung
und Ansteuerung

Hermetisch dichtes Gehéuse

: . Lichtwellenleiter
Monitor- Laser- ) | Optische .
l
Peltier-Kiihler

Temperaturregelung

Umgebungstemperatur

Bild4 Modulares Aufbauprinzip des Lasersenders

Bild5 Lasermodul SFH 408 mit Monitordiode, Laserdiode,
angekoppelter Anschlufifaser und Heilleiter (von links) sowie Peltier-

Kiihler (am Gehiuse)
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Das Laser - Doppler - Anemometer

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein MeBverfahren zur Bestimmung von Geschwindigkeiten. Der Vorteil
des Verfahrens ist die berithrungslose Messung und das nahezu punktfsrmige Me3volumen.

Dies gestattet u.a. auch die Messung von Geschwindigkeitsprofilen.

Es werden allerdings Streuteilchen (Oberflichenrauhigkeiten, Teilchen in Fliissigkeiten) benétigt, die das
Laserlicht streuen. Das ist nicht unbedingt ein Nachteil des MeBverfahrens.

MeBprinzip: Durch einen Strahlteiler wird ein Laserstrahl in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, die sich dann unter
einem Winkel kreuzen. In dem Uberlagerungsvolumen entstehen Interferenzstreifen. Ein Teilchen, das dieses
Interferenzstreifenfeld durchquert, streut Laserlicht in Abhéngigkeit von seiner Geschwindigkeit, dem
Kreuzungswinkel und der Laserwellenldnge.

Diese Abhangigkeit wird im Folgenden berechnet.

—
E, —
k;
?
L\
. k;
EZ
0 T : Ortsvektor
E\=FEo explj(k1 P-01)] ; E»=Eq expl j(k2 7 - o 1)]
mit |75'01| = |E02| = Eo , da ein 1:1 Strahlteiler vorliegt.
Interferenz: ? = E. + fz
Intensitét: I~ |Z'| =EeE* = |21 +'E'z o ?1 +E2

Durch Ausmultiplizieren erhilt man:
I = B}y +E} + Eq Enexp(j (K1~ %2) 7 1) +Eo Enexp(~j [(Ki-%2) 7))
I=2E}+2E} cos[(k1-k2) 7 1.

Daraus folgt: Es existieren Minima und Maxima.
Fiir die Maxima gilt die Bedingung:

(Fi-F2) P=me2r, m=0, 1, 2, ...
Siehe obige Abbildung: 7=+

(7;1 —;2) ?+(7C.| —7;2) ? =m2n
———
0, wegen 90°.
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(k1-%2) 7 =2 k)| 7] cos(0) =2 &, y

k= I?l sin(p) = ZT” sin(@)

Daraus folgt: Die Maxima liegen bei

2T o m A
2 == sin =m2x. = m = ———  oder
7 sin(e) y Ym = S sin(o)
Ay = —-—}-'-— Abstand der Maxima.
2 sin(@)

Ay

v
Teilchen

Durchqueren Teilchen das Interferenzfeld, entsteht Streulicht der Frequenz f. T sei die Laufzeit des Teilchens
von einem Maximum zum nichsten Maximum.

- e =l _ v _ v2sin(p)
V=5 mit f-T,aIso f= T 7
__Jr
2 sin(@)
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* 10

Geschuwindigkeit in mm/s

Laminare Stroemung (Filter: 1-10 kHz)
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Z
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* 102

Geschuindigkeit in mm/s
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Turbulente Stroemung (Filter: 150 kHz - 2 MHz)
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