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Mit n = m = 0 
erhalten wir 
unseren bereits 
bekannten 
Gauss‘schen
Strahl, bzw auch 
TEM00 Mode 
genannt.

Es gibt aber auch 
höhere Moden m, n 
>= 0, die auch in 
der Praxis 
beobachtet werden 
können.

Runde SpiegelQuadratische Spiegel

Orientierung der 
E-Feld Vektoren
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TEM00 Mode = 
Gauss‘scher Strahl

TEM00 Mode = 
Gauss‘scher Strahl

Transversale Elektromagnetische Moden TEMmn
TEM00 Gauss‘sche Strahlen

TEM10 TEM20

TEM11

TEM22

TEM00



Zusammenhang zwischen den longitudinalen und den 
TEMnmq Moden
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q ist die Ordnungszahl aus den longitudinalen Moden fq = q * c/(2L)



Gemessene (x,y) 
Intensitäts-Profile eines 
HeNe-Lasers
Ein He-Ne-Laser zeigt bei korrekter 
Justierung einen sog. 
Gauss‘schen Strahl (auch TEM00

Mode genannt) 

• F: Warum heißt das 
Gauss‘scher Strahl?

• A: Weil die Intensitätsverteilung 
(in der x, y Ebene) durch ein 
Gauss-Profil beschrieben wird.

fGauss(x) = 
𝟏

𝝈 𝟐𝝅

ష 𝒙ష𝝁
𝟐

𝟐𝝈
𝟐
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I(r) Mit r2 = x2 + y2



TEM00 Mode hat ein Gauss-Profil als Intensitätsverteilung 
(daher der Name Gauss‘scher Strahl)               I(r) ~ E(r)2

Definitionen

Strahlradius w 
ist der Radius, bei dem 
die Intensität (in r-
Richtung auf 1/e2

abgefallen ist. 
Dort I/I0 = 1/e2 = 13.5%

Strahltaille (waist) w0

Ist der Strahlradius an 
der schmalsten Stelle 
(in z-Richtung)

Rayleigh Länge zR

Strahl weitet sich in z-
Richtung auf. Bei zR ist 
der Strahlradius 2
größer als bei w0

 w        

e = 2.72
e-2 = 1/e2 = 0.135

I(r) =



Für Gauss‘sche Strahlen innerhalb und außerhalb des 
Resonators kann man folgende Gleichungen ableiten
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Abkürzung: Resonator Parameter    g1,2 = 1 – 
L

R1,2
mit L = Spiegelabstand
R1, R2 = Krümmungsradien der Spiegel 1,2

Formeln für die Strahlgeometrie im Gauß-Mode 
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Def. zR :  
Strahlradius Faktor 

2 größer als w0



<
λ = 633nm

g1 = 1 – L/R1 = 1 – 1,5 / 0,8 = -0,875 
g2 = 1 – L/R2 = 1 – 1,5 / 1 = -0,5
g1*g2 = 0,4375

Strahltaillen Radius: 

= 0,0005499 * 0,469 = 0,258 mm

= -1,406 / -2,25 = 0,625 m, t2 = L – t1 = 0,875 m

Strahltaillen Lage: 

Strahlradius auf Spiegeln

0,00054977Part1w1
1,00394485Part2

mm0,55193611

mm0,73014284w2

w2

R1 = 0,8 m R2 = 1 mL = 1,5m

 t1         t2                       

w0
w1
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Stabilitätskriterium für Hohlspiegel Resonatoren 
0  g1 g2 1 
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Stabile versus instabile Resonatoren

• Resonator stabil: 0  ≤ g1 g2 ≤ 1, 
• Gauß Strahl 
• geringe Beugungsverluste im Resonator 

• Resonator instabil wenn: g1 g2 > 1 oder g1 g2 < 0
• Dann existiert KEIN Gaußstrahl als Grundmode 
• Hohe Beugungsverluste 

• Trotzdem können auch instabile Resonatoren 
vorteilhaft eingesetzt werden. 

• Typischerweise  für Lasermedien mit sehr hoher Verstärkung 
und großem Querschnitt des aktiven Mediums

• z.B. bei Lasern mit großen Verstärkungsfaktoren 
• Excimer-Lasern oder 
• CO2-Lasern

• Geeignet für sehr hohe Laserleistungen, da Spiegel nur auf 
Reflektion ausgelegt sein müssen. 

Stabiler Resonator

Instabiler Resonator

Aktives Medium

BLMÜBA_LAS2013: Lasermaterialbearbeitung, J. Bliedtner, H. Müller, A. Barz, Fachbuchverlag 
Leipzig, 2013, E-Book-ISBN 978-3-446-42929-1



hu
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Für Gauss‘sche Strahlen innerhalb und außerhalb des 
Resonators kann man folgende Gleichungen ableiten
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Abkürzung: Resonator Parameter    g1,2 = 1 – 
L

R1,2
mit L = Spiegelabstand
R1, R2 = Krümmungsradien der Spiegel 1,2

Formeln für die Strahlgeometrie im Gauß-Mode 
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Strahlradien:      ( definiert durch Intensitätsabfall auf 1/e2 ) 

       

4/1

211

2

2/1

1 1

1


















ggg

gL
w




 

    1
2

1
2 w

g

g
w   

Taillenlage:      12
2121

12
1 ,

2

)1(
tLt

gggg

Lgg
t 




  

 

Divergenzwinkel:     s

R
tg

w


 )(,

0


 

 

Rayleighlänge:  



2

0w
zr  

 

Strahlaufweitung:  2

2

0 1)(
rz

z
wzw   

Def. zR :  
Strahlradius Faktor 

2 größer als w0



Dimensionen des Laserstrahls in großer Entfernung
Divergenz Taillenradius 0 

und Maßzahl M eines Laserstrahls 
werden oft als technische Daten eines Lasers genannt

Divergenzwinkel eines Laserstrahls im TEM00 ist gegeben durch:              

𝟐
 

𝟎

Oft auch als SPP (Strahlparameterprodukt) angegeben:                 SPP = 𝜭 𝒘𝟎 =
 𝑴𝟐

 
𝝀

𝝅

M2 ist die sog. Beugungsmaßzahl. M2 = 1 für reinen TEM00 und M2 > 1 für nicht ganz ideale TEM00
Strahlen 

Beispiel: (mit M = 1)

HeNe Laser: 𝜆 = 632.8 nm, w0 = 0,3 mm, TEM00 ϴ =
ఒ

గ ∗௪଴

= 632,8*10-9m / (3,14 * 3*10-4 m) = 6,7 * 10-4 rad
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Wie groß ist der Laserfleck eines HeNe Lasers in der Distanz D = 500 m ?
Lr = D * tan ϴ ~ D * ϴ = 500 m * 6,7 * 10-4 = 0,33 m                                          mit tan ϴ ~ ϴ 𝑓ü𝑟 𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑊𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙
Durchmesser des Laserflecks = 2 * Lr = 66 cm

(           )
𝜆, 𝑤0

ϴ    ) Distanz D

Laserfleck-
Radius

Lr

ϴ    )
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Das 2,7-Meter-Harlan-J.-Smith-Teleskop des 
McDonald-Observatoriums (USA) wird 
benutzt, um mit einem Laser die auf dem 
Mond stationierten Reflektoren anzumessen. 
(Credit: McDonald Observatory)

https://de.wikipedia.org/wiki/Entfernung
smessung#/media/Datei:Lunar_Laser_M
cDonald_Observatory.jpg



https://www.heraeus.com/media/media/landingpages_1/apollo_11/19_C
M_02_Moonwalker_Reflektor_Infografik_190312_DE.pdf
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Ausbeute Photonensignal: 300 * 1015  :  1



Wie groß wäre der Laserfleck auf dem Mond, wenn wir 
einen Nd:YAG Laser λ = 532 nm (Frequenzverdoppelt) 
und einer Strahltaille im Resonator w0 = 2 mm  

Divergenzwinkel eines Laserstrahls im TEM00 ist gegeben durch:                          

ଶ
 

଴

Annahme: M2 = 1

D_Erde_Mond = 384.000 km
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(           )
𝜆, 𝑤0

ϴ    )

Distanz D

Laserfleck-Radius Lr

a. 2 Lr = ?? (Strahldurchmesser auf dem Mond)
b. Wieviele Photonen treffen auf den Reflektor (40 x 40 cm2), Pulsenergie 150mJ
c. Wieviele reflektierte Photonen kommen auf dem Detektor auf der Erde (Fläche 2 x 2 cm2) zurück? 
d. Was kann man tun um mehr Photonen zu erhalten?  



Erde-Mond-Erde
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a. 2 Lr = ?? (Strahldurchmesser auf dem Mond)?

b. Wieviele Photonen treffen auf den Reflektor (40 x 40 
cm2), Pulsenergie 150mJ?

c. Wieviele reflektierte Photonen kommen zurück und 
treffen auf den Detektor auf der Erde (Fläche 2 x 2
cm2)? 

d. Was kann man tun um mehr Photonen zu erhalten?  

a) Divergenzwinkel ausrechnen

b) 𝜭 =
𝑴𝟐 𝝀

𝝅 ∗𝒘𝟎

= 532 10-9 m / (3.14 * 0,001 m) = 1,7 10-4 rad

Laserfleck Radius auf dem Mond bestimmen
Lr = Derde_mond * tan 𝛳 ~ Derde_mond * 𝛳 ~ 65 km
Durchmesser Dr = 2 Lr ~ 130 km

c) Anzahl Photonen eines Pulses bestimmen
NPhot = EPuls / EPhot

EPuls = 150mJ
EPhot = h*c/λ = 6,62*10-34 Js * 2,998*108 m/s / 532*10-9 m 

= 3,73* 10-19J
NPhot = 150 10-3 / 3,73 10-19J = 4,02 * 1017 Photonen pro Puls

Wieviele Photonen treffen den Reflektor auf dem Mond?
NRefl = NPhot * ARefl / ALaser

ARefl = 0,4 * 0,4 m2 = 0,16 m2

ALaser = π * Lr2 = 3,14 * 65000*65000 m2 = 1,33 1010 m2

NRefl ~ 4,84 * 106 Photonen / Puls

d) Wieviele zurückreflektierte Photonen misst der Detektor auf der 
Erde?? 
Annahme: Strahldivergenz 𝛳 für Hin- und Rückweg gleich
Adetektor = 4 * 10-4 m2

NDetektor = NPhot * ARefektor / ALaser * ADetektor / ALaser = 
4,02 * 1017 * 0,16 m2 / 1,33 1010 m * 4 * 10-4 m2 / 1,33 1010 

~ 1.5 10-7 pro Puls  So praktisch nicht messbar

ϴ =
 𝑀2 

𝜆

𝜋 ∗ 𝑤0

Annahme: M2 = 1
D_Erde_Mond = 384.000 km
Lambda = 532 nm
W0 = 1 mm


