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Man beobachtet immer den Effekt, der am starksten ist
Beispiel zum Nachrechnen: He-Ne-Laser
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.. . . . . 1
Naturliche Linienbreite Af . = e Afnat =10 MHz
StoRverbreiterung : ~
V 4mkT
Dopplerverbreiterun 2 ~
oL : Afp =22 poitinem  Ofy~ 1,5 GHz
C
HeNe Laser
Werte: 7; = 15 ns, m = (Masse Neon Atom) = 3,35 10-%kg, T = 400K, p f Dopplerverbreiterung
= 500 Pa, d =10-"9m Atomdurchmesser, k = Boltzmann-Konstante = g(f) StoR Verbreiterung
1,38 102 J/K, f136330m) = 4,74 10'*Hz, ¢ = 2,998 108m/s Naturl. Linienbreite
1,56 GHz >> 32 MHz > 10 MHz 1 ]
Der grofRte Wert dominiert: Beim HeNe Laser wird
somit die Dopplerverbreiterung beobachtet. 4
B — f
< dfyws 2
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Einige Beispiele und
weitere
Linienverbreiterungen

« Af << Af

sto

B, A'I:doppler

In Molekulen und Festkorpern gibt es
weitere Mechanismen, die zu
Linienverbreiterungen fuhren

* Molekdle:
Uberlappung von Schwingungs-
und Rotationsniveaus

+ Kiristalle:
Gitterschwingungen

* Dotierte Kristalle:
Statische E-Felder

+ Halbleiter:
Energiebander
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Tabelle 2.2. Beispiele fiir Linienbreiten von Laseriibergingen

Lasertyp Wellenlingen
pm
(m) df/f
He-Ne 0,6328 0,0003
Gastemperatur 300 K
Argon-Ionen 0,488  0,0007
Gastemperatur 2000 K
Excimer KrF 0,248 08272
COsy 10,6
10 mba:r, 300K 0,0002
1 bar 0,0141
10 bar 0,5304
Farbstoff Rh6G 0,6 16,0107
Rubinlaser 0,694 0,0764
Nd: YAG 1,06
0,0426
Nd:Glas 1,06 2,6618
Halbleiter GaAs 0,89 2,9686

Linienbreite = Mechanismus
1,6 GHz Doppler, inhomogen
4GHz Doppler, inhomogen
10 THz iiberlappende Schwingungsniv.
60 MHz Doppler, inhomogen
4GHz Stéfie, homogen
150 GHz iiberlappende Rotationsniv.
80THz iiberlappende Schwingungsniv.
330GHz Gitterschwingungen, homogen
120GHz wie Rubinlaser
7500 GHz  Starkeffekt durch statistische E-
Felder, inhomogen
10THz Energiebinder der Elektronen im

period. Kristallfeld

MHz = 108 Hz, GHz = 10° Hz, THz = 10'2 Hz; sichtbares Licht 104 Hz
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Laserpulserzeugung durch Q-Switch / Gliteschaltung

Tabelle 2.7 Ausgewahlte Elemente der Guteschaltung
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Aktive Guteschaltung Rotierende Blende
Drehspiegel / Drehprisma
Elektrooptischer Schalter
Akustooptischer Schalter

Passive Guteschaltung Sattigbarer Absorber

KERR-Zelle
aktives Medium

a) Spiegel R, Spiegel R,

225

>10 ps
<1ps
<10ns
<50 ns
ca.1ns

1. Polarisator erzeugt linear polarisiertes Licht (45°
zur Achse der Kerr Zelle)

2. Kerr Zelle (U, = an) erzeugt daraus zirkular
polarisiertes Licht

3. Nach Reflektion am Spiegel R, und
nochmaligem Durchlauf durch Kerr- Zelle ist die
Polarisation um 90° gedreht =»Resonator ist
gesperrt

4. Abschalten der Spannung = Resonator dann
offen
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Kerr Zelle Funktionsprinzip

Polarisator zur Erzeugung Kerr Zelle
Linear polarisierten Lichts (45° zur Doppelbrechend bei o
Optoschen Achse der Kerr Zelle Angelegter Spannung U Analysator (90°) verdreht

Modulation der
Spannung U
sichtbar

als Intensitats-
schwankung des
Lichtstrahls

Zirkular order
elliptisch
polarisiertes Licht

Hochspannung U

(z.B. moduliert mit Audio Signal)
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Theorie des elektrooptischen Kerreffekts

- Doppelbrechung: verschiedene BrechungsindizesAn = |ny — ns| # 0
fur verschiedene Polarisationsrichtungen (->elliptisch polarisiertes
Licht)

- Elektrooptischer Kerreffekt: Unterschied der Brechungsindizes An « E?
abhangig vom elektrischen Feld (und damit von angelegter
Spannung):

optische Achse

B \ Zirkulare
) e Polarisation
g B
linear polarisierte 4(ng=ny)

Welle

Zirkular-Polarisator [1]

Quelle: Vortrag Uni-Ulm:

https://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.100/Projektpraktikum-
Vortr%C3%A4ge/Vortrag_Informations%C3%BCbertragung_mit_Licht.pdf
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Die Kerrzelle

- Hier verwendet: PLZT-Keramik

- Mit Hochspannung betrieben

- Kondensator erzeugt elekirisches

Feld

— Differenz der Brechungsindizes:
An o B? o U?
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BNC

PLZT = Blei(Pb)-Lanthan-Zirkonat-Titanit

Angelegte Spannung U erzeugt Doppelbrechung An ~ U2
Ein: Lin.pol.Licht (45°); Aus: elliptisch pol. Licht
Intensitatsschwankung (Uan / Uaus) kann gemessen

werden
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Kerrzelle zur optischen Ubertragung von Audiosignalen

Versuchsaufbau zur Ubertragung von Musik

Photo-
Polfilter E Kerr-Zelle diode

HIFI-
Verstarker

Audio- ;
[ i erl Oszilloskop
Quelle: Vortrag Uni-Ulm:

https://www.uni-
ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.100/Proj

ektpraktikum-
Vortr%C3%A4ge/Vortrag_Informations%C3%BCber
HIFI- Signal tragung_mit_Licht.pdf

Verstarker
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Longitudinale Moden
(Resonanzfrequenzen) im Resonator




Resonator

Spiegel

Resonator
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teildurch-
lassiger
Spiegel

Geeignete
Energiezufuhr zum
Erreichen der
Besetzungsinversion

Laserstrahl
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M=o plane-parallel r2=ew
- L -

Optischer Resonator:
» Typischerweise zwei Hohl- oder Planspiegel mit
Radienr,, r, im Abstand L

» Hoher Reflexionsgrad der Spiegel: R, ~ 0,999; R,
~ 0,98 (um spater auch einen Teil der Strahlung
auszukoppeln)

* Verschiedene Resonator Architekturen
(z.B. plan-plan oder konkav-plan, ....)

* Grundprinzip: stehende Wellen mit Knoten
bzw. E-Feld = 0 an den Spiegeloberflachen
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Herleitung zu den Moden im Resonator 1/2 1l
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Herleitung zu den Moden im Resonator 2/2 |
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Eigenschaften optischer Resonatoren | || (R
Optischer Resonator: zwei Spiegel (Plan- oder Hohlspiegel) mit OF APPLIED SCIENCES

Reflexionsgrad R, und R, im Abstand L M plane-parallel r2-m
1. Auf den Spiegelflachen (Metallspiegel) muss die E-Feldstarke = 0 sein, daher gilt

die Resonanzbedingung: ,Ganzzahlige Vielfache der Wellenlange missen in die

doppelte Resonatorlange passen” (Hin- und Riickweg) q *A=21L s i .

2. Jede Kombination aus g (Ordnungszahl) und A (Wellenldange) wird als axiale iviede
des Resonators bezeichnet ISOODOEOC0T g=12

3. Frequenz je axialem Mode: f,=q *c/2L
Die Freq.-Differenz zweier benachbarter axialer Nieden

(,freien Spektralbereich”) ist Af =c / 2L SO a=8

5. Da die Lichtfrequenz (od. Wellenlange) wegen der Linienbreitékein exakt scharfer
Wert ist, kann die Bedingung q * A = 2 L fir mehrere Kombinationeng.* A erfullt
werden. fa

6. Gesamtreflexionsvermogen: R = (R,;*R,)%°

7. Analog zum Gutefaktor beim Schwingkreis (Q = 1/R * SQRT (L/C)) b, T S
gibt es hier ebenfalls einen Ausdruck fir die ,Glte” die sog. N N Y Y
Finesse F = AL
1-R - p
8. Und bezogen auf die Moden Frequenzen eine Halbwerts- bzw. Linienbreite /  f,, fou  fq  fon o2 f

beschreibt die Resonator-Verluste: f,,, = Af / F
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Die Moden im Resonator sind um so ,scharfer” L[] rranruer
je geringer die Strahlungsverluste im Resonator sind. OF APPLIED SCIENCES

Iy IT/IO
1+ Fsing{ﬁT@]

Iy =

 Mit F = Finesse des Resonators

* F beschreibt die ,,Giite” des

Resonators
VR
F=1r J

* F hoch = geringe Verluste, f
scharfer Resonanzpeak Q-

* F niedrig = hohe Verluste,
breiterer Resonanzpeak

)\

1 f fq+1

Transmission I/l eines 2-Spiegel-Resonators mit den
Reflexionsgraden 0,9/0,7/0,5/0,3

Quelle: Dohlus ,Technische Optik*
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Im HeNe Laser Licht kdnnen die Longitudinalen Moden
beobachtet werden

a Longitudinale floden eines HesNe — Lasers

o

I s — 2
5 ] i ; g | | = AfD:—f V2kT In2/m
L § 1 — W, S— // 4l < »
- } /i AN * Gegeben durch die
a i § : : : ‘ Dopplerverbreitung
~ -l e R der Ne Atome in der
L T i Laserréhre
= = ;
R R e
z° v, — Af=c/2L
b . i *  Gegeben durch die
t ST [ longitudinalen
i w Moden im

i Resonator
o I T i T f T T i T f T T t
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Frequenz in willk. Einheiten
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Longitudinale Moden fur verschiedene DB samcroes
Reso n ato rlé n ge n Tabelle 3.4. Frequenzabsiand der axialen Moden im OF APPLIED SCIERCES

TEM ,, und Ausgangsleistung beim He-Ne-Laser fiir
die Wellenldnge A=0632,8 nm

* Frequenz je axialem Mode: 7

f,=a*c/2L B | i
* Die Freq.-Differenz zweier %ﬁ‘g‘” §o s§ 10 075 200 Ifﬂ { y\ -
benachbarter axialer Moden 2z EE" Tég i )
(,freien Spektralbereich®) ist mW m MHz | e
Af=c/2L A e
p 505 300 ;'1 /‘ [ T\*
 Multimode Betrieb: 0 2 7 ﬂ]HH l m ﬂ“h Ll \
Mehrere Longitudinale Moden L LI k gty
schwingen an und tragen auch — /1 [\
alle zur Ausgangsleistung bei. AT 102 0 g '\
4 15 100 ] l P | [ \
 Singlemode Betrieb: | ;ﬂﬂ | \Hh\ .
Resonator jetzt so kurz, dass T /'/’ Ty
nur noch eine Mode A Y ol o1 1500 | / Singlemode
anschwingen kann (hohe 2 1 1% ﬂ 1 H\ / \
Frequenz ,Reinheit* — dafir i i hre iz
geri ngere Ausgangsleistu ng) TRAD_LAS1983: Laser, K. Tradowsky, (1983, Vogel Verlag, 4. Auflage ISBN 3-8023-0021-1)
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Methoden zur Laserpulserzeugung ll|
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DIE Methode zur Erzeugung Ultrakurzer Laserpulse OF APPLIED SCIENCES

. Modenkopplung (Laserpulsdauer 1 ps (10-12 s)
Pumpen jetzt kontinuierlich
* Interferenz benachbarter axialer Moden durch Modulation
der Verluste im Resonator
* =>» noch kurzere Pulse mit noch hoherer Peak-Leistung pro
Puls
+ siehe auch httpS'l/www geogebra.org/m/xesgynse

c

N=10, 45,=0 nn N=100, =0 it N=100, 4y %0
| ‘ | Modenkopplung L l Keine Modenkopplung
— T L kbbb sl T
0511522‘33 51152253 05 1 15 2 25 3

Abb. 17.6 Zeitlicher Verlauf der Laserintensitat [(¢) o E(t)” fur die Uberlagerung von N La-
sermoden, links und Mitte ohne Phasendifferenz zur Zeil 1 = (. rechts fur statistische Phasen
(g = 109)

Wie erreicht man eine feste Phasenbeziehung zur Kopplung der

Moden?
Aktive Modenkopplung:

+ Aktives Optisches Element im Resonator moduliert die Resonatorverluste mit der

Frequenzf 4=c/2L

Passive Modenkopplung:
* Passives Optisches Element im Resonator

- ,Sattigbarer Absorber” gibt den Resonator erst ab einer Schwell-Intensitat frei

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

Vorraussetzung viele
Axiale Moden

Tabelle 3.4. Frequenzabstand der axialen Moden im
TEM ,, und Ausgangsleistung beim He-Ne-Laser fiir
die Wellenldnge A=632,8 nm
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Modenkopplungs Simulator fur bis zu 11 Moden IR oniversiTy
(in der Praxis N > 10° gekoppelte Moden moglich)

https:/Iwww.geogebra.org/m/xesgynse

Modengekoppelter Resonator

Animation

Resonatorlédnge
L

I(J-‘ Auskopplung

Anzeige Modeneinstellungen
- =1
{./Jl Einzelne Moden
—
‘JJ Uberlagerung njg
—=
|w/| Fregenzdarstellung ~/ Modenkbiong

=1

Resonator

T

‘Amplitude

e @
A A A A A A

T

Frequenzdarstellung

1
Bl Bl W) g
| ra
Il L I Fret, "z,

238

qo+N qo+N
E®)= ) EjcosQnfyt+9,)= Y E, cos(21tq +Qq)
7=qo 4=qo

Die Anregung der Moden mit fester Anfangsphase geschieht durch sinusférmige Modulierung der optischen
Weglinge im Resonator mit der Frequenz, die dem Modenabstand entspricht, und starkes Pumpen.
Es ist heute mdglich N > 10° Moden zu koppeln.

Die Halbwertsbreite der Pulse betréigt: At ~ —L— = %

Longitudinale Moden:  f; = ¢ % = —g,—, T : Umlaufzeit im Re sonator.
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Die Moden mussen durch aktive oder passive Elemente imor areueo sciences
Resonator synchronisiert werden =2 dann erhalt man kurze
Laserpulse

a) b)
Cavity il g
Z ]
D . —
Time
Modulator  Gain Medium i Optical Power

Abbildung 2.5: a) Schema eines Resonators mit aktiver Modenkopplung und b) zeitlicher

Verlauf der Intensitat.

Bachelorarbeit: Markus Schéafer, Uni Stuttgart, 2017
https://www.researchgate.net/publication/322203533_Bestimmung_der_nichtlinearen_Reflektivitat_von_sattigbaren_Halbleiterabsorberspiegeln_im_roten_Spektralbereic

h/link/5a4b516caca272d29464fdf9/download
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Was kann man mit DR ey
ultrakurzen Laserpulsen tun?

=>» Materialbearbeitung mit sehr feinen Strukturen

Bohren und sogar Beschriftungen sind méglich!

ultrakurze Pulse

“lange” Pulse

Ultrakurze Laserpulse:
* Minimaler Warmeeinflul} auf das Material
» Praktisch gratfrei

« Sehr feine Strukturen sind moglich
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Uberblicksvideo zu Materialbearbeitung mit ultrakurzen
Laserpulsen

Ultrakurze Laserpulse — Neue Moglichkeiten fir hochprazise

Materialstrukturierung; Institute for Applied Physics; Universitat
Jena

_ M“S‘ N3 https://www.youtube.com/w
g atch?v=keP7MrdrGss
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Transversale Moden in Laser Resonatoren
Gauss‘sche Strahlen  ===="""
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Mit den ,,Longitudinalen bzw. axialen Moden“ haben wir die im
Resonator erlaubten Resonanzfrequenzen und ihre Eigenschaften
kennen gelernt.

Jetzt wollen wir uns mit der ,,Raumlichen Ausdehnung” des
Laserstrahls im Resonator befassen und dabei ,Transversale
Moden” und ,,Gauss‘sche Strahlen” kennenlernen.
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Blick auf das Strahlungsfeld im Resonator hinsichtlich OF APPLIED SCIENCES
seiner raumlichen Ausdehnung

y Achse
A

x Achse

Im Resonator bildet sich eine stehende Welle
* Die Resonanzfrequenzen f, bzw. axialen Moden

haben wir schon betrachtet f,=q *c /2L
z Achse >{H -
Fragestellung:

* Welche Eigenschaften hat der Strahl in x-, y-, und
z-Richtung?
* Innerhalb und auf3erhalb des Resonators?
* Was sind die EinfluRgroflen?
 Form der Spiegel (Radien, Abstande, ...)




| FRANKFURT

Transversale Moden TEM_ . kdnnen aus der Wellengleichung EIEl-GRers it
. .o . . OF APPLIED SCIENCES
abgeleitet werden. Welche Ansatze stecken in der Herleitung?

1 9%E 0%E  9%°E 0%E
1. rtpunkt ist die Wellengleichung — * — = + +
Startpunkt ist die Wellengleichung = * o0 (ax2 " 622)

2. Losungsansatz: E(x,y,z,t) = E, * X(x,z) * Y(y,z) * eilkr-wt)

3. Randbedingungen:
Resonator

a. Welle E muss an der kompletten Spiegelflache = 0 sein. Spiegel Abstand L

b. D.h.die Form und Abstand L der Spiegel und insbesondere
die Krimmungsradien der Hohlspiegels R1, R2 A
sind relevant Kriimmungsradien der Spiegel

c. Far spatere Rechnungen werden die sog. Resonator-Parameter R

g,undg, mitg,, =1 — RL eingefuhrt
’ 12

4. Lésung: E(x,y,z,t) = E; * X(x,2) * Y(y,z) * eikr-wt)  mit Hm(x): sind die sog. Hermite Polynome
Hy(z) =1
v 2) = Wy V2 ol — x> » kz? i2m+1 » Hy(z) =2z
X (2:2) = w(z) Hn (w(z) ) ‘ p( w(z) 2Rz 2 “t )) Hy(z) = (22)° —2 = da® -2

2 3 kY 2n+1 Hy(z) = (22)° — 6(2z) = 82° — 122
Y. (y, z) e i H, \/_y exp (— y —1 Y +i n+ C(Z))
v w(2) w*(2) 2R(2) 2 w0 und w(z) Strahlradien, R(z) Krimmungsradius der Wellenfront

5. . Dassind die Transversalen Moden TEM,,,
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Neben dem Gauss‘schen Strahl TEM,, gibt es in x-y-Richtung Hla|semcruss
noch weitere Resonanzen, die sog. Hoheren TEM_, Moden OF APPLIED SCIENCES
(Transversale Elektromagnetische Vioden) ,

Laterale Modenstruktur in kartesischer Symmetrie: wahmm.hmw—m_ Lr
Mitn=m=0 SHSITRSI T ] Iii'i" o TEMz0
erhalten wir ik
unseren bereits Y
bekannten

?

DO «

Gauss‘schen
Strahl, bzw auch
TEMy, Mode
genannt.

TE Mg

TEMgz

Es gibt aber auch
héhere Moden m,
>= (0, die auch in
der Praxis

beobachtet werden
kdénnen.

|

1!
tod| TEM
5 r =

k. Wil
ms2 A= m=3 .

Quadratische Spiegel

psl lsd pud =l pud Ix3

Runde Spiegel

3

Orientierung der
E-Feld Vektoren

TEM,y, Mode =
Gauss‘scher Strahl

TEM,, Mode =
Gauss‘scher Strahl

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023
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Meistens will man mit TEM,, arbeiten. TEM;, wird auch™ ocr aveueosciences
Gauss’'scher Strahl genannt

Wir setzen die Lésung fur TEM,, nochmal zusammen

. . [ 2z x? . kx? 2m4+1 o) =
E(r,z,t) = Eg * X(x,2) * Y(y,z) * elkz* eiwt  Xnl@2) =, /iy (w(z))e’“"('wﬁ(z) “2Rm T2 ) i
_ [ 2y a S Hy(z) = (22) —2=4da® — 2
Tal2) =i B (w(z)) ""p(‘wz(z) "3RG 2 ‘-'(z)) Hy(x) = (22)* — 6(2) = 82° — 122

TEM,, Mode ergibt sich durch Einsetzenn=m=0bzw. H_(x)=H_(x) =1

Losungen: Der Gaufd'sche Strahl,
Und erhalten E(r,z, oy o/ (@-E+o.-0r) ‘
(nach langeren Rechnungen) ) Wiz
mit r= -Jx‘ +y Cw2) =, - ’ Q=T W,
=arctan(z/z,) ., @, = , p(2)= -+__

2 (_ E

2

_ (2T y2 )
=» Oder fiir die Intensitat mit | ~ <E2>: I(1,z,t) ~ I, W“E;)Z e W@ < e(wt-kz—p,~¢;)
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TEM,, Mode hat ein Gauss-Profil als Intensitatsverteilung

(daher der Name Gauss’scher Strahl)

Definitionen

Strahlradius w

ist der Radius, bei dem
die Intensitat (in r-
Richtung auf 1/e2
abgefallen ist.

Dort I/l, = 1/e? = 13.5%

Strahltaille (waist) w,
Ist der Strahlradius an
der schmalsten Stelle

(in z-Richtung)

Rayleigh Lange zg
Strahl weitet sich in z-
Richtung auf. Bei zy ist
der Strahlradius v2
grofder als bei wy

| FRANKFURT
UNIVERSITY

I(r) ~ E(r)z OF APPLIED SCIENCES

Intensitatsverteilung: GauBverteilung!

v | 2r .2
Wo

I~<E®>: I(r,z,t)~ 1, Z:z e W) < eiwt-kz-9i-9p) >

e=272
e2=1/e2=0.135

w(z) = 1+ z%/2?

_2r*
I=1Iy e W _ W
Zp =
N A
AL Geullverteiung
] |
\ |
[P Y 'i
| \
e R
& J h
_'u_-.- ..'-._ i E-z
43+ éf'- w > //H
y K
o =""f Hh”’:‘-
2 o o s 8 3 :'l 15 %




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

[=Io e_w
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UNIVERSITY
Laserstrahlprofil (horizontal) OF APPLIED SCIENCES
[\
L
/ \
/ \
\
\
/ \
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Laserstrahlprofil (vertikald
L\
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o
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-
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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

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



: I - NKFURT
31 ) VERSITY
. . <l : ; = CIENCES
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
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Uberblick verschiedene (2-Spiegel) Resonatortypen

Abb.13.9 Verschiedene Kon-

figurationen fir Resonatoren

Plan-Parallel

» Strahlen konnen als ebene Welle
beschrieben werden

* Grolles Volumen des aktiven Mediums
kann ausgenutzt werden

* In der Praxis schwierig zu justieren
(Spiegel mussen exakt parallel stehen)

* Beugungsverluste

* Keine Gauss‘schen Strahlen

Mindestens ein Hohlspiegel
« Strahlen als Kugelwelle beschrieben
« Haben einen Fokusbereich

-

bl P=

O O = B

=1

=

I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

L
plan-paraflel -t? %
grofier Radius
E o L
konfokal
JE
konzentrisch i
15
hamispharisch
konkay-komex
L <0
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Laserstrahlgeometrien bei verschiedenen Resonatortypen

(L=1ms A=628m) L Sy
. . OF APPLIED SCIENCES
Beispielwerte pr—
.. Planar Konkav* Fokal Konfocal Sphérisch
far — — -
. - Wo /mm © 075 0,42 032 | 00032
verschiedene e - —
wi wie w 075 0,48 045 T
Resonatortypen ‘ e L
W /mm | wiewo (|| 0,78 s oas = Bi N
t; /m 0.5 0,155 0,5 0,5 0.5
tz /m 0,5 0,845 0,5 0,5 0.5
oot fll o e el boes i e
ARygo/mm ||| O 259 b _'4&_{,2 635 i 6347
g1 1 0,98 0,5 0 -1
22 1 0,90 0,5 0 -1
gi*g 1 / 0,882 0,25 0 1

* Ri=50m; R;=10m.
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Wann ist ein Resonator stabil und wann instabil und was
kann man mit einem instabilen Resonator anfangen?

* Beispiel fiir einen instabilen Resonator. Einer der
Spiegel steht schief und dadurch verlassen die
Photonen den Resonator schon nach wenigen
Umlaufen =» hohe Verluste

* Gekrimmte Spiegel (konkav) fokussieren ins ! !
Resonator-Innere und verbessern damit die J
Stabilitat =» geringe Verluste

* Mit den folgenden GroRen:
r,, r, = Krimmungsradien Spiegel 1, 2 (r > 0 wenn Spiegel konkav, r < 0 wenn konvex)
L = Spiegelabstand (Resonator Lange) und g, =1—-L/R, und g,=1-L/R,

* Ist ein Resonator dann stabil, wenn 0 < 818> <1
Beispiel: R, = 80cm, R, = 100cm, L = 160cm 1a W14 gleai:]h.;wh1 z:lsl reell
g,=1-160 /80=1-2=-1, g,=1-160/100=-0,6 W, = [f- ,11 ( & 1 ] b
g.*g,=-1*-0,6=0,6 =>» Resonator wire stabil T g 1-g8 Wl?rzel >=0
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Stabilitatsbereich optischer Resonatoren, bzw. ARIE xR vy
grafische Darstellungvon 0 <g,g,<1

4

255

Stabil |

____________________________

planparallel (r, = r, = o)

A g;=9,=1

symmetrisch konfokal (r, = r, = d)

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

C 9= 9,=-1

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

D 9,=0. g,=1

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

E g,>9,
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Stabile versus instabile Resonatoren

Stabiler Resonator
* Resonator stabil: 0 <glg2<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.



In der Praxis werden i.d.R. programmgestitzte Werkzeuge

zum Laser- und Resonator Design genutzt

The unique combination of simulation tools for

LASer Cavity Analysis and Design

During the last 15 years LASCAD™ has become industry-leading software for LASer Cavity Anal-
ysis and Design. The feedback from a large community of users has helped us gather experience for

improving laser resonator design.

To optimize laser resonator design, LASCAD™ provides a unique combination of simulation tools:

» Thermal and Structural Finite Element Analysis (FEA)
of thermal effects in laser crystals

+ ABCD Gaussian Beam Propagation Code
taking into account thermal lensing, gain guiding, etc.

» Dynamic Analysis of Multimode and Q-switched operation (DMA)
analyzing the dynamic, 3D behavior of laser beams

» 3D Physical Optics Beam Propagation Code (BPM)
including diffraction, gain dynamics, etc.

https://www.las-cad.com/files/lascad brochure.pdf

4 Civrod\laslod - LASCAD 361

Fle PRt Frintto fle Copy to Cipboard ey
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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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