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Transversale Elektromagnetische Vioden TEM_ ||| Eranerur
TEM,, = Gauss‘sche Strahlen OF APPLIED SCIENCES

s e
Mitn=m=0 ol i TEMz .
erhalten wir | - —— m
unseren bereits i Y
bekannten n:-: me2 n=d ll! :
Gauss‘schen TEM,, | e
Strahl, bzw auch ’ 1
TEMg, Mode || .
enannt.

g ] -
Es gibt aber auch e FAl
héhere Moden m, | fweew Ee]
>= 0, die auch in nialpnnlinriiien HET @
der Praxis LR Y
beobachtet werden | Pl e
kénnen. = pet 13 pet lsd pea lnd

Quadratische Spiegel Runde Spiegel 1] e

Orientierung der
E-Feld Vektoren

TEM,y, Mode =
Gauss‘scher Strahl

TEM,, Mode =
Gauss‘scher Strahl
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Zusammenhang zwischen den longitudinalen und den ||| £ rankrurr
TEIVIan Moden OF APPLIED SCIENCES

Beispiel:Transversale Moden

fmg =4,740830- 10"*Hz
foogey = 4,740845 - 10" Hz
Fokaler Resonator : g, =g; = 0,5 [sehr stabil). foo q-2 = 4,740860 - 10* Hz
Grundmode : fy, = ¢/A=4,740830 - 10" Hz fioq =4,740835 - lﬂ-_ =
g =4,740835 - 10" Hz
foq =4740840- 10" Hz

He/MNe — Laser: A=632,80059 nm; L=01m; Linienbreite 5=15GHz

—_—

Formel: fonq= E (g + m+.:‘+l -arcms{w-'gl g; }]J arccos(0,5) = /3. fug =4,740840- lﬂ-_ i
' ' £, =4740845- 10" Hz
C e el [ |
fT'Iq = aq {f]' + : _q_.l :] | d oo g+l oD+
= mit fygq q=316.055 g 0F
100 1dg
L aa aaa
. .. [ ‘ : | aa aea
30 B/ 4D as &0
fooq fiog foia Fona fiig fa1q

q ist die Ordnungszahl aus den longitudinalen Moden f, = q * c/(2L)
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Gemessene (x,y)
Intensitats-Profile eines
HeNe-Lasers

Ein He-Ne-Laser zeigt bei korrekter
Justierung einen sog.

Gauss‘schen Strahl (auch TEM,,
Mode genannt)

 F: Warum heil3t das
Gauss‘scher Strahl?

» A: Well die Intensitatsverteilung
(in der x, y Ebene) durch ein
Gauss-Profil beschrieben wird.

—(x—p)’
e 207

fGauss(x) = o2
2r4

Ir)=1, e w

Laserstrahlprofil (horizontal)
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Mit r2 = x2 + y2
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TEM,, Mode hat ein Gauss-Profil als Intensitatsverteilung

| FRANKFURT
UNIVERSITY
(daher der Name Gauss‘scher Strahl) I(r) ~ E(r)? OF APPLIED sEIENeEs

L Intensitdtsverteilung: GauBverteilung!
Definitionen od @ ,

1“<E®»: I(r,z,t) ~ I, u—;— e wa' < eli(wt-ki-¢;~9¢r) >
Strahlradius w srl w(z) =1+ z2[2% . \,
ist der Radius, bei dem - : v
, - = 2

die Intensitat (in r- Ir)=1, e w Zn = “:’r"
Richtung auf 1/e2 \

: Gaulivertaiung
abgefallen ist. - e e 2 I
Dortl/ly = 1/€2=13.5% e2=1/2=0.135 d9e 1 syl e

Strahltaille (waist) w, ) .. |
Ist der Strahlradius an - ' ' '
der schmalsten Stelle
(in z-Richtung)

[ =B &< >
Rayleigh Lange zg : # /L _
Strahl weitet sich in z- P S, S

Richtung auf. Bei zy ist A SR R
der Strahlradius v2
grof3er als bei w

/L




FUr Gauss’‘sche Strahlen innerhalb und aulRerhalb des |

| FRANKFURT

UNIVERSITY
Resonators kann man folgende Gleichungen ableiten OF APPLIED SCIENCES
Abkirzung: Resonator,Parameter g,,=1 - RL Formeln fiir die Strahlgeometrie im Gauf-Mode
mit L = Spiegelabstand 1,2 12 1/4
R,, R, = Kriimmungsradien der Spiegel 1,2 R W, = (L ﬂj ( g8 (1-gg,) J
trahltaille: 4 (g1+g2_2g1g2)2
-———— |
t e t) —= Strahlradien:  ( definiert durch Intensititsabfall auf 1/¢? )
~— ' e8] ("
| . il = L
rwy 1 T g l-gg
‘ !

W
_ s .'* 5

|
RERR BN f Wz:W/&'Wl
p 4 Strahitaille &>
Strahlkontur t, = 8> (l_gl)L , t2 :L—tl

Taillenlage: g +g —2g¢,

A AR
Divergenzwinkel: ©= . 1g(@)=—
Tw, s

- ) Def. zg:
’ / 4‘— Rayleighlinge: z, = WO@’” Strahlradius Faktor
Strahitaille V2 gréRer als Wy
z-lru ZZ
| ; ; '3 iz Strahlaufweitung: w(z) =w, - | 1+ S2
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Wie grob3 1st fiir einen He/Ne - Laser (Resonatorspiegel R; = 800 mm und R, = 1000 mm,
Resonatorldange 1,5 m) der Strahltaillenradius, und wo liegt die Strahltaille?
Geben Sie zusitzlich die Laserstrahlradien am Ort der Spiegel an.

Zeichnen Sie eine Skizze der Strahlgeometrie.

W, oW, A =633nm
Wo
& t1 > ¢« t2 S g,=1-L/R;=1-15/0,8=-0,875
g,=1-L/R,=1-15/1=-0,5
9,79, =0,4375
R,=0,8m L=1,5m R,=1m

Strahltaillen Radius: Strahlradius auf Spiegeln

LA)"” (1 g [LAJ” ==l
g:.8:U—-8,& ' S i P
Wy = [—J [ ks S ] = 0,0005499* 0,469=0,258mm ' (7 ) |g 1-ge

m (8, +8,-28,8,)
Strahltaillen Lage: W, = £ I,
oF — Or g
t, = g8 01-g)L _ _ _ _ ? wl Partl 0,00054977
g +g _2g1g2 =-1,406/ -2,25 = 0,625 m, t2 =L- t1 = 0,875 m P?)r'c525193611m1;00394485
w2 0,73014284 mm

276 Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023



I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Stabilitatskriterium flr Hohlspiegel Resonatoren
0 =g8=1

4 - .

Seabil s ‘ M
R ] B 9,79, =

symmetrisch konzentrisch (r, = r, = d/2)

. | I

konfokal / planar (r, =d, r, = =)

planparallel (r, = r, = o)

D 9,=0 g,=1

konkav / konvex (r, < 0, r, > 0)

E g3 i
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Stabile versus instabile Resonatoren

Stabiler Resonator
* Resonator stabil: 0 <g,g,<1,

* Gaul Strahl lj-a-f-ff //1
e = pecerd
« geringe Beugungsverluste im Resonator ' |

* Resonator instabil wenn: g, g,>1 oderg, g,<0

* Dann existiert KEIN Gaul3strahl als Grundmode

o] [ - (A

* Hohe Beugungsverluste

* Trotzdem konnen auch instabile Resonatoren
vorteilhaft eingesetzt werden.

*  Typischerweise fiir Lasermedien mit sehr hoher Verstarkung
und groBem Querschnitt des aktiven Mediums Aktives Medium

b} 15,00 ] (0] T5.00-15.00

*  z.B. bei Lasern mit grof3en Verstarkungsfaktoren N N _ _ o
Bild 2.11 Resonator Grundformen und dazugehdrige Intensitatsverteilungen. a) stabiler Resonator, b) instabiler
*  Excimer-Lasern oder Resonator

* CO,-Lasern

. . . . BLMUBA_LAS2013: Lasermaterialbearbeitung, J. Bliedtner, H. Miiller, A. Barz, Fachbuchverlag
*  Geeignet fur sehr hohe Laserleistungen, da Spiegel nur auf Leipzig, 2013, E-Book-ISBN 978-3-446-42929-1

Reflektion ausgelegt sein missen.
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Divergenz und Strahl-
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Flr Gauss’'sche Strahlen innerhalb und auRRerhalb des
Resonators kann man folgende Gleichungen ableiten

Abkurzung: Resonator,Parameter

mit L = Spiegelabstand
R, R, = Krimmungsradien der Spiegel 1,2

L

R1 ,2

gi12=1-

s | |

W | |

A Jd 1] ¥
| |
I

o

Strahitaille
z:0
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Formeln fiir die Strahlgeometrie im Gaufi-Mode
1/2 1/4
w Z(L ﬂ'j ( glgz(l_g1g2) j
0
T (g1+g2_2g1g2)2
( definiert durch Intensitétsabfall auf 1/¢*)
T g l-gg,
w, = 1/& W
&>

¢ = g, (1-g)L
Taillenlage: 1=

Strahltaille:

Strahlradien:

, ,=L—1,
g+8 -288
A AR
Divergenzwinkel: ©= . 18(0)=—
W, s
2 Def. zg:
w, 7 R*.
Rayleighlinge: z, =— Strahlradius Faktor
A V2 gréRer als w,
ZZ
Strahlaufweitung: w(z) =wy - | 1+—
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Dimensionen des Laserstrahls in groBer Entfernung ||| rransrurs
Divergenz O, Taillenradius wyund Mal3zahl M eines Laserstrahls = ofapruepsciences

werden oft als technische Daten eines Lasers genannt \_/

M? 2
Oft auch als SPP (Strahlparameterprodukt) angegeben: SPP=0w /

M2 ist die sog. Beugungsmafzahl. M2 = 1 fiir reinen TEM,, und M2 > 1 fiir n|cht ganz ideale TEM,,
Strahlen

Divergenzwinkel eines Laserstrahls im TEM,, ist gegeben durch: 6 —

Beispiel: (mit M = 1)

HeNe Laser: 1 =632.8 nm, w, = 0,3 mm, TEM, 0= = 632,8%¥10°m /(3,14 * 3*10* m) =6,7 * 10 rad Laserfleck-
T*W, Radius
L
| T o o -
( ) _________________________________________________ 0 ) pistanz o |
AWo e

Wie grol} ist der Laserfleck eines HeNe Lasers in der Distanz D = 500 m ?
L.=D*tan®~D*06=500m*6,7*10-4 =0,33 m mit tan © ~ O fiir kleine Winkel
Durchmesser des Laserflecks =2 * L, = 66 cm
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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
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S0
FUNKTION
LUNAR
LASER
RANGING

Rund 2,5 Sekunden dauert
die Reise der Laserimpulse
von der Erde zum Mond und
zuriick. Die Reisedauer des
Laserlichts verrat die Entfer-
nung: 384.000 Kilometer.

F1 Durchmesser der Laser-
impulse beim Eintreffen auf
dem Mond: ca. 2 km.

El Durchmesser der Laser-
impulse beim Eintreffen auf
der Erde: rund 15 km.

Bodenstation sendet
rund 20 Laserimpulse pro
Sekunde Richtung Mond.
Jeder Impuls enthalt rund
300 Billiarden Photonen

(300x10'™.

EX Nur eines von 1 Billiarde Photonen trifft den
Reflektor und kehrt zur Bodenstation zurtick. Obwohl
die Verlustrate bei 10 liegt, lassen die wenigen auf-

gefangenen Photonen eine prézise Messung zu.

Ausbeute Photonensignal: 300 * 107°

283

1

S0
FUNKTIONIERT
DER RETRO-
REFLEKTOR
AUF DEM
MOND

Trotz den unwirtlichen Umweltbedin-
gungen auf der Mondoberflache arbei-
tet der Retro-Reflektor seit 50 Jahren
einwandfrei. Das Geheimnis liegt in
den Triple-Prismen aus Quarzglas.

Die Triple-Prismen sind
mit 99,9999% ext-
rem rein und optisch
vollstandig homogen
(isotrop). Das ermoglicht
die exakte Reflektion
nahezu aller einteffen-
den Photonen.

Die kosmische Strahlung sowie die
extremen Temperaturschwankungen auf
dem Mond (-170 °C bis 110 °C) kénnen

den Triple-Prismen nichts anhaben.

FRANKFURT

Auf einer Flache von
46 x 46 cm sind
100 Triple-Prismen
angeordnet.

https://www.heraeus.com/media/media/landingpages 1/apollo 11/19 C

M 02 Moonwalker Reflektor Infografik 190312 DE.pdf
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Wie groRR ware der Laserfleck auf dem Mond, wenn wir 11 R
einen Nd:YAG Laser A =532 nm (Frequenzverdoppelt)
und einer Strahltaille im Resonator wy =2 mm

Divergenzwinkel eines Laserstrahls im TEM,, ist gegeben durch: 9 —_

Annahme: M2=1

D_Erde_Mond = 384.000 km

A, w, Distanz D

2 L, =77 (Strahldurchmesser auf dem Mond)

Wieviele Photonen treffen auf den Reflektor (40 x 40 cm?), Pulsenergie 150mJ

Wieviele reflektierte Photonen kommen auf dem Detektor auf der Erde (Flache 2 x 2 cm?) zurlick?
Was kann man tun um mehr Photonen zu erhalten?

Qo oo
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Erde-Mond-Erde

D_Erde_WMond = 384.000 km

M? A
T * W,

ML[
5

SO
FUNKTIONIERT
DER RETRO-
REFLEKTOR
AUF DEM
MOND

285

Distanz D

Annahme: M2 =1
D_Erde_Mond =384.000 km
Lambda =532 nm
WO0=1mm

2 L, = ?? (Strahldurchmesser auf dem Mond)?

Wieviele Photonen treffen auf den Reflektor (40 x 40
cm?), Pulsenergie 150mJ?

Wieviele reflektierte Photonen kommen zuriick und
treffen auf den Detektor auf der Erde (Flache 2 x 2
cm?)?

Was kann man tun um mehr Photonen zu erhalten?

a)

Laserfleck-
Radius

d)

I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Divergenzwinkel ausrechnen

0="2-532109m/(3.14 % 0,001 m)=1,7 10* rad

Laserﬂetozk Radius auf dem Mond bestimmen
I-r = Derde_mond * tan 0 ~ Derde_mond * 0 ~ 65 km
Durchmesser D, =2 L.~ 130 km

Anzahl Photonen eines Pulses bestimmen
Nehot = Epuis / Epnot

Epys = 150mJ
Epnot = h*C/A = 6,62*1034 Js * 2,998*108 m/s / 532109 m
=3,73* 10-19J

Nppot = 150 103/ 3,73 10-°J = 4,02 * 10'7 Photonen pro Puls

Wieviele Photonen treffen den Reflektor auf dem Mond?
Nrefi = Npnot * Arefi / ALaser

Age = 0,4 0,4 m?2=0,16 m?

A eer =T * L2 = 3,14 * 6500065000 m? = 1,33 10'°m?2

Ngeq ~ 4,84 * 106 Photonen / Puls

Wieviele zuriickreflektierte Photonen misst der Detektor auf der
Erde??

Annahme: Strahldivergenz 6 fir Hin- und Rickweg gleich

Adetektor =4 10-4 m2

NDetektor = NPhot ¥ ARefektor /ALaser * ADetektor /ALaser =

4,02*10'7*0,16 m2/1,3310"°m* 4 * 104 m2/ 1,33 1010

~ 1.5 107 pro Puls = So praktisch nicht messbar
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