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Man beobachtet immer den Effekt, der am stärksten ist
Beispiel zum Nachrechnen: He-Ne-Laser

WertFormelArt der Verbreiterung

Δfnat = Δfnat = ଵ

ଶ గ ఛ೔

Natürliche Linienbreite

ΔfS ~ 32 MHzStoßverbreiterung

ΔfD ~ 1,5 GHzDopplerverbreiterung
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Werte: 𝜏௜ = 15 ns, m = (Masse Neon Atom) = 3,35 10-26kg, T = 400K, p 
= 500 Pa, d =10-10m Atomdurchmesser, k = Boltzmann-Konstante = 
1,38 10-23 J/K, f12(633nm) = 4,74 1014Hz, c = 2,998 108m/s

1,5 GHz >> 32 MHz > 10 MHz
Der größte Wert dominiert: Beim HeNe Laser wird
somit die Dopplerverbreiterung beobachtet.

f

 dfHWB

g(f)

1

HeNe Laser
• Dopplerverbreiterung
• Stoß Verbreiterung
• Natürl. Linienbreite



Einige Beispiele und 
weitere 
Linienverbreiterungen

• Δfn << Δfstoß , Δfdoppler

In Molekülen und Festkörpern gibt es 
weitere Mechanismen, die zu 
Linienverbreiterungen führen

• Moleküle: 
Überlappung von Schwingungs-
und Rotationsniveaus

• Kristalle: 
Gitterschwingungen

• Dotierte Kristalle: 
Statische E-Felder

• Halbleiter: 
Energiebänder MHz = 106 Hz, GHz = 109 Hz, THz = 1012 Hz; sichtbares Licht 1014 Hz
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Laserpulserzeugung durch Q-Switch / Güteschaltung

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023225

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

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

3. Nach Reflektion am Spiegel R1 und 
nochmaligem Durchlauf durch Kerr- Zelle ist die 
Polarisation um 90° gedreht Resonator ist 
gesperrt

4. Abschalten der Spannung  Resonator dann 
offen



Kerr Zelle Funktionsprinzip

Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023226

Hochspannung U

(z.B. moduliert mit Audio Signal)

Kerr Zelle
Doppelbrechend bei 
Angelegter Spannung U

Polarisator zur Erzeugung
Linear polarisierten Lichts (45° zur 
Optoschen Achse der Kerr Zelle

Zirkular order
elliptisch 
polarisiertes Licht

Analysator (90°) verdreht

Modulation der 
Spannung U 
sichtbar
als Intensitäts-
schwankung des 
Lichtstrahls
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PLZT = Blei(Pb)-Lanthan-Zirkonat-Titanit

1. Angelegte Spannung U erzeugt Doppelbrechung Δn ~ U2

2. Ein: Lin.pol.Licht (45°); Aus: elliptisch pol. Licht 
3. Intensitätsschwankung (Uan / Uaus) kann gemessen 

werden

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



Kerrzelle zur optischen Übertragung von Audiosignalen
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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
tragung_mit_Licht.pdf
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Longitudinale Moden
(Resonanzfrequenzen) im Resonator



Resonator

R
es

on
at

or

Spiegel

teildurch-
lässiger
Spiegel

laseraktives
Medium

Laserstrahl

Optischer Resonator:
• Typischerweise zwei Hohl- oder Planspiegel mit 

Radien r1, r2 im Abstand L

• Hoher Reflexionsgrad der Spiegel: R1 ~ 0,999; R2

~ 0,98 (um später 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 Spiegeloberflächen

r1 r2
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Geeignete 
Energiezufuhr zum 

Erreichen der 
Besetzungsinversion  



Herleitung zu den Moden im Resonator 1/2
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1 2

+



Herleitung zu den Moden im Resonator 2/2
3 4



Eigenschaften optischer Resonatoren
Optischer Resonator: zwei Spiegel (Plan- oder Hohlspiegel) mit 
Reflexionsgrad R1 und R2 im Abstand L
1. Auf den Spiegelflächen (Metallspiegel) muss die E-Feldstärke = 0 sein, daher gilt 

die Resonanzbedingung: „Ganzzahlige Vielfache der Wellenlänge müssen in die 
doppelte Resonatorlänge passen“ (Hin- und Rückweg)  q * λ = 2 L

2. Jede Kombination aus q (Ordnungszahl) und λ (Wellenlänge) wird als axiale Mode
des Resonators bezeichnet

3. Frequenz je axialem Mode: fq = q * c / 2L
4. Die Freq.-Differenz zweier benachbarter axialer Moden 

(„freien Spektralbereich“) ist Δf = c / 2L
5. Da die Lichtfrequenz (od. Wellenlänge) wegen der Linienbreite kein exakt scharfer 

Wert ist, kann die Bedingung q * λ = 2 L für mehrere Kombinationen q * λ erfüllt 
werden. 

6. Gesamtreflexionsvermögen: R = (R1*R2)0,5

7. Analog zum Gütefaktor beim Schwingkreis (Q = 1/R * SQRT (L/C)) 
gibt es hier ebenfalls einen Ausdruck für die „Güte“ die sog. 

Finesse F = 𝝅 𝑹

𝟏ି𝑹

8. Und bezogen auf die Moden Frequenzen eine Halbwerts- bzw. Linienbreite / 
beschreibt die Resonator-Verluste: fhwb = Δf / F
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r1 r2

f

… …

fq-2        fq-1         fq fq+1       fq+2

f0



Die Moden im Resonator sind um so „schärfer“ 
je geringer die Strahlungsverluste im Resonator sind.
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• Mit F = Finesse des Resonators

• F beschreibt die „Güte“ des 
Resonators 

F = 𝝅 𝑹

𝟏ି𝑹

• F hoch = geringe Verluste, 
scharfer Resonanzpeak 

• F niedrig = hohe Verluste, 
breiterer Resonanzpeak

fq fq+1fq-1

IT/I0

Transmission IT/I0 eines 2-Spiegel-Resonators mit den 
Reflexionsgraden 0,9 / 0,7 / 0,5 / 0,3

Quelle: Dohlus „Technische Optik“



Im HeNe Laser Licht können die Longitudinalen Moden 
beobachtet werden
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• Gegeben durch die 
Dopplerverbreitung 
der Ne Atome in der 
Laserröhre

Δf = c / 2L
• Gegeben durch die 

longitudinalen 
Moden im 
Resonator



Longitudinale Moden für verschiedene 
Resonatorlängen

• Multimode Betrieb:
Mehrere Longitudinale Moden 
schwingen an und tragen auch 
alle zur Ausgangsleistung bei.

• Singlemode Betrieb:
Resonator jetzt so kurz, dass 
nur noch eine Mode 
anschwingen kann (hohe 
Frequenz „Reinheit“ – dafür 
geringere Ausgangsleistung)

• Frequenz je axialem Mode: 
fq = q * c / 2L

• Die Freq.-Differenz zweier 
benachbarter axialer Moden 
(„freien Spektralbereich“) ist
Δf = c / 2L

Singlemode
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TRAD_LAS1983: Laser, K. Tradowsky, (1983, Vogel Verlag, 4. Auflage ISBN 3-8023-0021-1) 



Methoden zur Laserpulserzeugung III
DIE Methode zur Erzeugung Ultrakurzer Laserpulse

• Modenkopplung (Laserpulsdauer 1 ps (10-12 s)
• Pumpen jetzt kontinuierlich
• Interferenz benachbarter axialer Moden durch Modulation 

der Verluste im Resonator 
•  noch kürzere Pulse mit noch höherer Peak-Leistung pro 

Puls
• siehe auch https://www.geogebra.org/m/xesgynse
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Keine ModenkopplungModenkopplung

Wie erreicht man eine feste Phasenbeziehung zur Kopplung der 
Moden?
Aktive Modenkopplung:
• Aktives Optisches Element im Resonator moduliert die Resonatorverluste mit der  

Frequenz fmod = c / 2L

Passive Modenkopplung:
• Passives Optisches Element im Resonator
• „Sättigbarer Absorber“ gibt den Resonator erst ab einer Schwell-Intensität frei

Vorraussetzung viele 
Axiale Moden



https://www.geogebra.org/m/xesgynse
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Modenkopplungs Simulator für bis zu 11 Moden
(in der Praxis N > 105 gekoppelte Moden möglich)



Die Moden müssen durch aktive oder passive Elemente im 
Resonator synchronisiert werden  dann erhält man kurze 
Laserpulse
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Bachelorarbeit: Markus Schäfer, 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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Ultrakurze Laserpulse: 
• Minimaler Wärmeeinfluß auf das Material
• Praktisch gratfrei
• Sehr feine Strukturen sind möglich

Was kann man mit 
ultrakurzen Laserpulsen tun?

 Materialbearbeitung mit sehr feinen Strukturen



Überblicksvideo zu Materialbearbeitung mit ultrakurzen 
Laserpulsen

Ultrakurze Laserpulse – Neue Möglichkeiten für hochpräzise 
Materialstrukturierung; Institute for Applied Physics; Universität 
Jena
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https://www.youtube.com/w
atch?v=keP7MrdrGss
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Transversale Moden in Laser Resonatoren
Gauss‘sche Strahlen



Mit den „Longitudinalen bzw. axialen Moden“ haben wir die im 
Resonator erlaubten Resonanzfrequenzen und ihre Eigenschaften 
kennen gelernt.

Jetzt wollen wir uns mit der „Räumlichen Ausdehnung“ des 
Laserstrahls im Resonator befassen und dabei „Transversale 
Moden“ und „Gauss‘sche Strahlen“ kennenlernen.



Blick auf das Strahlungsfeld im Resonator hinsichtlich 
seiner räumlichen Ausdehnung 

z Achse

x Achse

y Achse

Im Resonator bildet sich eine stehende Welle
• Die Resonanzfrequenzen fq bzw. axialen Moden 

haben wir schon betrachtet fq = q * c / 2L

Fragestellung: 
• Welche Eigenschaften hat der Strahl in x-, y-, und 

z-Richtung?
• Innerhalb und außerhalb des Resonators?
• Was sind die Einflußgrößen?

• Form der Spiegel (Radien, Abstände, …)



Transversale Moden TEMnm können aus der Wellengleichung 
abgeleitet werden. Welche Ansätze stecken in der Herleitung? 

1. Startpunkt ist die Wellengleichung  𝟏

𝒄𝟐 
∗

𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐 =  (
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒙𝟐 + 𝝏
𝟐𝑬

𝝏𝒚𝟐 + 𝝏
𝟐𝑬

𝝏𝒛𝟐)

2. Lösungsansatz: E(x,y,z,t) = E0 * X(x,z) * Y(y,z) * ei(kr- ωt) 

3. Randbedingungen: 
a. Welle E muss an der kompletten Spiegelfläche = 0 sein.
b. D.h. die Form und Abstand L der Spiegel und ins𝑏𝑒𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑒

𝑑𝑖𝑒 𝐾𝑟ü𝑚𝑚𝑢𝑛𝑔𝑠𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝐻𝑜ℎ𝑙𝑠𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙𝑠 𝑅1, 𝑅2 
𝑠𝑖𝑛𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛t

c. Für spätere Rechnungen werden die sog. Resonator-Parameter
g1 und g2 mit g1,2

= 1 −
௅

ோଵ,ଶ

eingeführt

4. Lösung: E(x,y,z,t) = E0 * X(x,z) * Y(y,z) * ei(kr- ωt) mit                 Hm(x): sind die sog. Hermite Polynome

w0 und w(z) Strahlradien, R(z) Krümmungsradius der Wellenfront

5. Das sind die Transversalen Moden TEMnm Lasertechnik, Prof. Dr. T. Hebert,SoSe 2023245

Resonator 
Spiegel Abstand L

Krümmungsradien der Spiegel
R1 R2



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

Neben dem Gauss‘schen Strahl TEM00 gibt es in x-y-Richtung 
noch weitere Resonanzen, die sog. Höheren TEMmn Moden 
(Transversale Elektromagnetische Moden)

TEM10 TEM20

TEM11

TEM22

TEM00



Meistens will man mit TEM00 arbeiten. TEM00 wird auch 
Gauss‘scher Strahl genannt
Wir setzen die Lösung für TEM00 nochmal zusammen
E(r,z,t) = E0 * X(x,z) * Y(y,z) * eikz * e-iωt 

TEM00 Mode ergibt sich durch Einsetzen n = m = 0 bzw. Hm(x)= Hn(x) = 1

Und erhalten 
(nach längeren Rechnungen) )

 Oder für die Intensität mit I ~ <E2>:    𝑰 𝒓, 𝒛, 𝒕  ~ 𝑰𝟎 
𝒘𝟎

𝟐

𝒘 𝒛 𝟐 𝒆
ି(

𝟐𝒓

𝒘 𝒛
)𝟐

< 𝒆𝟐𝒋(𝝎𝒕ି𝒌𝒛ି𝝋𝑳ି𝝋𝑻) >
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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



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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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 
 

Strahltaille:  

4/1

2
2121

2121

2/1

0 )2(

)1(



















gggg

ggggL
w




 

 
Strahlradien:      ( definiert durch Intensitätsabfall auf 1/e2 ) 

       

4/1

211

2

2/1

1 1

1


















ggg

gL
w



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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



<
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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Überblick verschiedene (2-Spiegel) Resonatortypen

Plan-Parallel
• Strahlen können als ebene Welle 

beschrieben werden
• Großes Volumen des aktiven Mediums 

kann ausgenutzt werden
• In der Praxis schwierig zu justieren 

(Spiegel müssen exakt parallel stehen)
• Beugungsverluste
• Keine Gauss‘schen Strahlen

Mindestens ein Hohlspiegel
• Strahlen als Kugelwelle beschrieben
• Haben einen Fokusbereich
• Leichter zu justieren
• Nahezu keine Beugungsverluste
• Gauss‘sche Strahlen
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Beispielwerte 
für 
verschiedene 
Resonatortypen

Planspiegel 
Resonatoren 
haben streng 

genommen keine 
Gauss Strahlen



Wann ist ein Resonator stabil und wann instabil und was 
kann man mit einem instabilen Resonator anfangen?
• Wann ist ein Resonator stabil?

Anschaulich dann, wenn der Strahl den Resonator 
nicht verlässt.

• Beispiel für einen instabilen Resonator. Einer der 
Spiegel steht schief und dadurch verlassen die 
Photonen den Resonator schon nach wenigen 
Umläufen  hohe Verluste

• Gekrümmte Spiegel (konkav) fokussieren ins 
Resonator-Innere und verbessern damit die 
Stabilität  geringe Verluste

• Mit den folgenden Größen:
r1, r2 = Krümmungsradien Spiegel 1, 2 (r > 0 wenn Spiegel konkav, r < 0 wenn konvex)
L = Spiegelabstand (Resonator Länge) und g1 = 1 – L/R1 und g2 = 1 – L/R2

• Ist ein Resonator dann stabil, wenn                                                                   0   g1 g2 1
• Beispiel: R1 = 80cm, R2 = 100cm, L = 160cm

g1 = 1-160 / 80= 1-2 = -1,       g2 = 1-160 / 100=-0,6
g1*g2 = -1 * -0,6 = 0,6            Resonator wäre stabil
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Math.: w1 soll reell 
sein, d.h. das 
Argument der 
Wurzel >= 0



Stabilitätsbereich optischer Resonatoren, bzw. 
grafische Darstellung von 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



In der Praxis werden i.d.R. programmgestützte Werkzeuge 
zum Laser- und Resonator Design genutzt

https://www.las-cad.com/files/lascad_brochure.pdf



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    )


