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Lasertechnik im SoSe 2020: Themenubersicht OF APPLIED SCIENCES

Laser: Erster grober Uberblick, Lasertypen, Laseranwendungen

Licht — Grundlagen: Welleneigenschaften von Licht: Elektromagnetische Welle, Wellengleichung,
GrundgroRen der EM-Welle, Thermisches Licht (Sonne, Hohlraumstrahler), elektromagnetisches
Gesamtspektrum, Teilchencharakter von Licht: Photonen, Photoeffekt,

Welle-Teilchen Dualismus: Welleneigenschaften von Teilchen (De Broglie Wellenlange)

Atomphysik: Rutherford’sches / Bohr’sches Atommodell / H-Atom, Spektren und Termschemata anderer
Atome, Quantenmechanik und Quantenzahlen High-Level-Uberblick, Pauli-Prinzip, Auswahlregeln,
Unscharfe Relation

Laser Prinzip: Absorption, Induzierte Emission und Spontane Emission, Laserprinzip: Besetzungsinversion,
metastabile Zustande, Bilanzgleichung statisch, Laser-Schwelle

Laser Resonator: Longitudinale Moden, Stabilitatskriterium, Gauss’sche Strahlen, Transversale Moden

Lasertypen und -eigenschaften: Gas-Laser: Helium-Neon-Laser, CO2 Laser; Festkorperlaser: Rubinlaser,
Nd:YAG Laser, Laserpulse; Spiking, Nicht-Lineare Optik: Freq. Verdopplung, Q-Switch-Verfahren, Erbium
Faserlaser, Halbleiterlaser

Laseranwendungen (Labor): Michelson-Interferometer, Holographie, Laser-Doppler-Anemometrie (LDA),
He-Ne-Laser, Nd:YAG Laser

Seite 3 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Laser Aufbau Schema
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Verlustenergie

(Warme) teildurch-

i B

LD
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(Strahlung, elektr. Entladung)

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

lassiger
Spiigel

Laserstrahl

Aufbau:

sLaseraktives Medium
*Resonator

*Quelle zur Anregung
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Quelle zur Energie
Anregung erzeugt
Besetzungsinversion
im laseraktiven
Medium
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Stimulierte Emission
findet statt

iyt

Verstarkung der
Strahlung im
Resonator bis zur
Uberschreitung der
Laserschwelle
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Teil der Strahlung
Wird ausgekoppelt
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Was ist Licht?

Antwort 1: Licht ist eine elektromagnetische Welle

Antwort 2: Licht besteht aus Teilchen = Photonen

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik . Sommersemester 2020
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Die ebene, elektromagnetische Welle und ihre KenngrofRen ||| RANKFURT
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Darstellung einer ebene Welle, die sich in z Richtung
ausbreitet und deren E-Feld in x-Richtung zeigt:

(1) E.(z,t)=Eycos (Kz-wt +¢) (hierdannE,E,=0)

Bild 1.1. Elektrische (E) und magnetische Feldstiarke (H) in einer Lichtwelle zu

ei}lem fester} Zeitpunkt. Die Welle breitet sich in z-Richtung aus. Der Abstand zur Alternatlve SCh re| bwe|se
Lichtquelle ist als grofi angenommen (Fernfeld) . .
(2) E(z,t)=E,el*kZ2=@t+®) it — cos6 + isind
Wellenlange: Ubereinkunft: physikalische GroBen €= Realteil
e A (Lambda) [m]
Wellenzahil: Beide Schreibweisen (1) und (2) erfiillen die Wellengleichung
2% 1T ) %E 1 aZE+aZE 92E
« k= 7 (Anzahl der Wellenziige 92 Eg*lp * (axz D2 2
prommal2r [1/m]) Bec . xE
Frequenz: Fur das B-Feld gilt dann: k und B = pyu, H
e f=1/Thbzw. f = % (mit T = Schwingungsdauer,
w = Kreisfrequenz = 2mf) [1/s oder Hz) Transversalwelle
Phasengeschwindigkeit: E schwingt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
o v=2[m/s] (Licht im Vakuum: o
oo o x 2 Polarisation
v = ¢ Lichtgeschwindigkeit) bzw, € = f Gibt die konkrete Schwingungsrichtung von E an

Seite 7 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Polarisiertes Licht
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Linear polarisiertes Licht
« E-Feld schwingt ein EINER festen Richtung

« Z.B. nurin x-Richtung (Abbildung) | “-{U e .,:1[ 78

« Oder nur in y-Richtung ]] 7

« Oder auch eine Linearkombination von x- und y- "" jjl/ o~
Richtung v F

Zirkular polarisiertes Licht
« E-Feld schwingt in BEIDEN Richtungen (x, y) +
Phasenverschiebung

« Komponente in X-Richtung ' wﬁ
« Komponente in y-Richtung ﬁﬁ
 Phasenverschiebung ist w/2 bzw. N/4 -
* Rechts zirkular ~ + 1/2
* Links zirkular ~ - 1r/2 .

™
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Auch das Phanomen der Interferenz lasst aus der Darstellung efep e e
elektromagnetischen Welle herleiten

Lassen wir zwei Lichtwellen E,(z, t) und E,(z, t) sich
E(z,t) = Focos(wt — kz)

= I:_IIJ‘U_-':?} ".\’I] _i [-I;: - u,'."l - . G, .

Uberlagern,
Annahmen: Frequenz und Wellenzahl beider Wellen gleich

E.(z,t)=E,*cos(wt —k z)
E.(z,t)=E;*cos(wt —kz+ ¢)

E,(z, t) + E,(z, t) =2%E, * cos(

2+ (wt—kz)+¢

¢ +1m +3m +57

R ¢
> ) " cos()

Ausléschung wenn cos (%) =0, d.h. wenn Pl

Konstruktive Interferenz wenn cos (%) =1 oder -1, d.h.

Mit ¢ = % * 217, Az = Gangunterschied der beiden Wellen

Seite 9 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Interferenzterm

Dabei verwendet

Tr+y r—y
COSs

2 2

COST + cosy = 2 Cos

, ...., bzw. Az= ungradzahlige Vielfache von 1/2

=0, +1m, +2m, +3m, ... bzw. Az=ganzzahlige Vielfache von A

Siehe auch Dohlus, Kap 5.2

Sommersemester 2020
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Voraussetzung fir Interferenz ist koharentes Licht <M g
C ol apge
AV§% ‘«\F \\Lj UJ&\
Unser Interferenzterm: cos (%) mit ¢ = % * 21, Az = Gangunterschied der Teilwellen v

Die Phasendifferenz ¢ bzw. der Gangunterschied 4z diirfen nicht fluktuieren (dann ware cos im Mittel = 0).
Das ist mit kohdarentem Licht erfiilit.
Ein MaR dafir ist die sog. Kohdarenzlange, in der Optik der maximale Weglangen- oder Laufzeitunterschied,

den zwei Lichtstrahlen aus derselben Quelle haben diirfen, damit bei ihrer Uberlagerung noch ein (rdumlich
und ZEIt|ICh) Stabi|eS |nterferen2muster entsteht. https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&ag=koh%C3%A4renz|%C3%A4nge+physik

Tabelle 9.3 Kohirenzlinge /g verschiedener Lichtquellen

Lichtquelle Af n Hz % Laser Afin Hz Ik

Sonne 51014 0,6 um He-Ne-Laser 109 30 cm

Spektrallampe 109 30 cm " " stabilisiert 1,510 > 2 km

Thermisches Licht = Laserlicht = Siehe auch
nicht/wenig koharent, Koharenzlange ~ Koharent, Koharenzlange hoch Eichler, Physik Grundiagen
gering

Seite 10 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Das sichtbare Licht ist nur ein Teil des Q||"|*BRN"TVNEK§§1-'?$
elektromagnetischen Spektrums

OF APPLIED SCIENCES

Umrechnungen

c=f*A

mit

c=2,998*10% m/s
(im Vakuum)

E=h*f
Mit h = Planck‘sches

Wirkungsquantum
=6,626*1034 Js

Umrechnung
Joule &> eV
leV =1,602*%101°)

Experimentalphysik fir Biologen und Chemiker, O. Benson & A, Peters, Humboldi-Universitit zu Berlin

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Licht als Teilchen / Photonen |

APPLIED SCIENCES

A. Einstein Versuch: Lichtelektrischer Effekt - Versuchsaufbau

ALBERT EINSTEIN*NOBELPREIS PHYSIK 1921

kurzwelliges

Spannungsquelle  L,..(¥/ )

U‘z_@ empfindliches

Amperemeter

kathode

evakuierter

Glaskolben « Auf der Photokathode (Metallplatte)
werden durch das auftreffende Licht
Elektronen freigesetzt

« Und dann an der (positiv geladenen)
Anode aufgefangen und als Photostrom

Interferenzfilter/ Ihoto(U) g€MeESSEN.

Monochromator « Mit der Gegenspannung U kann die

kinetische Energie der Elektronen

bestimmt werden.

Gasentladungslampe/
Lichtbogenlampe

12 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020



MelRergebnis , Energie der Elektronen flr verschiedene

Lichtfrequenzen® mit einer Zink (Zn) Kathode

Elekronen Energie

13

A e:U/ev

4 6

Licht Frequer

3eV

7 * 10 Hz

AE ineV =
AE in) =

Dr. Thomas Hebert,

Af =
h=
Literturwert h=

Lasertechnik

10,4 * 104 Hz
welcher Wellenlange
Entspricht das?

3 eV
4,8E-19 J
7,00E+14 Hz
6,86E-34 Js
6,63E-34 Is

I | FRANKFURT
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Elektronen-Energie: E=q * U

(q = e = Ladung eines Elektrons)
Lichtfrequenz f mit f = c / A kann
variiert werden

Fiur f < 10.4 * 1014 Hz treten keine
Elektronen aus

Fur f>10.4 * 104 Hz werden
Elektronen mit linear zunehmender
Energie gemessen.

Die Intensitat des Lichts hat keinen
Einflul auf die Elektronenenergie
Extrapolation der Geraden liefert
die Austrittsarbeit W,
(diese Energie ist n6tig um Elektronen
aus der Zinkplatten herauszulésen)
Erklarung Einstein: Licht besteht
aus Photonen der Energie
E=h*f=h*c/2

Konstante h kann aus diesem
Experiment bestimmt werden.

Sommersemester 2020
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Etwas mehr Uber Photonen

Das Photon ist das Wechselwirkungsteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung.
(Weitere Wechselwirkungen: Gravitation, Starke Wechselwirkung (Kernkriifte),
Schwache Wechselwirkung (Beta-Zerfall)

Elektromagnetische Strahlung €<->Photon
Gelegentlich auch Lichtquant oder Lichtteilchen genannt.

Das Photon ist ein Elementarteilchen: ohne Masse aber mit Energie und Impuls (Impuls
folgt aus Relativitatstheorie).

Energie: Epporon = h * Fwelle
(Ruhe)Masse: My o100 = 0

Impuls: Pphoton: aus E=m * c? (Relativitatstheorie) und E =h * f ;. (Photoeffekt)
2>p=m*v=h*/A(mitv=cund f =c/ 1)
epphoton=h*/)l=h*f/c

Seite 14 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemes ter 2020
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Aufnahmen: Elektronenbeugung am Doppelspalt

45

(@) Imterferenzstrel.
Jen, die mit Elektromen hnter
ewem Doppelrpalt eszeup! warden,
Jedes Korn des photogrophischen
Negativs wurde kier durch ein Elek.
tron belichter™, Zum Vergleich
selgt Bid (8) Interferenzatreifen,
die hinter etnem Doppelrpalt mis
Lickt entrianden sind

Hier warde jedes

Korn des Negativg durch ein Pho-
tom belichter.

Sommersemester 2020
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Louis-Victor de Broglie: Teilchen haben
Wellencharakter und auch eine
Wellenlange (de Broglie Wellenlange)

h
de Broglie: p= z

- Dissertationr 1924.

- Messungen von Davisson und
Germer 1927 (Nobelpreis) s.u.

- 1929 de Broglie Nobelpreis.

16 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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Benutzt das Davisson-Germer Experiment
um seine Hypothese zu bestéatigen.

« Linearer Zusammenhang zwischen
A und dem Impuls der Elektronen

0 | | Bty | !
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Vo—!'?

Vo : Beschleunizunzsspanming dar Elakironen

E=e-Vo=}-mv2=p_
2 2-m
P=\/2mel \/2me Vs —ﬁ
- 1
¢ h 72
JZme
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Atommodelle

* Die Klassiker

* Demokrit (etwa 400 v. Chr.) postuliert die Existenz von verschiedenartigen
festen, unteilbaren Teilchen, die unterschiedlich kombiniert die bekannten
Substanzen bilden.

* Dalton-Modell (1803) geht von kleinsten, nicht weiter teilbaren Teilchen aus, die
sich je nach Element in ihrer Masse unterscheiden und in verschiedenen Stoffen
in jeweils bestimmten Anzahlverhaltnissen (je nach Art des Stoffes) miteinander
verknupft sind. Bei Veranderung der Stoffe durch chemische Reaktionen kénnen
die Atome sich nur umordnen.

17 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemes ter 2020



Atommodelle

* Rutherford‘sches Atommodell (1909-1911)

e Atomkern: ca. 101> m
* Elektronenhille: Durchmesser: ca. 1019m

* Herausgefunden durch Streuexperimente mit alpha
Teilchen an dinnen Folien aus Gold, Platin, ... (alpha
Teilchen werden nur vom Atomkern gestreut)

* ABER noch keine Erkenntnisse tber die

Elektronenzustande = kamen dann mit Bohr‘schem
Atommodell

18 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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Bohr‘sches Atommodell (1913)

RUTHERFORD: Ein Atom besteht aus

Kern (Protonen, Neutronen) und
* Ordnungszahl Z = A (Anzahl Protonen)
« Atommasse = A+N (Anzahl Protonen + Neutronen)

BOHR

19

Elektronen, die den Atomkern auf ,,Schalen* ,umkreisen”
« Ein elektrisch neutrales Atom hat die gleiche Anzahl von
Protonen und Elektronen

Die Schalen entsprechen Energiezustanden /
Energieniveaus

Ein Elektron auf einer Schale strahlt keine Energie ab

Wechselt ein Elektron von einer Schale zu einer anderen

wird die Energie (Photon) AE = E, — E; = h = v emittiert.

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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o /

n=1 * VW
o AE = hy
+/e

GroRenverhaltnisse:
Durchmesser Atomkern: ~ 10'15m
Durchmesser Atom: ~ 101 m

Massen Elektron, Proton, Neutron
m, = 9,109 383 7015(28) - 10731 kg

m, = 1,672 621 923 69(51) - 1027 kg
m, = 1,674 927 498 04(95) - 10"27 kg

Ladung Elektron, Proton
e.=-1,602176634-10°C

e, =1,602176634-10C
Neutron: q = 0, elektrisch neutral

Sommersemester 2020
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Franck-Hertz-Versuch (1914) OF APPLID SCIENCES
Bestatigung der Energieniveaus am Beispiel Quecksilber (Hg)

T | A 49V
: : 49V ]
Kathode 2> O : o Anod AR [\
3> ) | 49V / \
: |
=9 X ) ) \
' |
1 / f
' C

e
/
[\
/ \ ]
+ ¥ T i /\\ X/

-ll)V L >
dl & U

1. Elektronen werden durch die Spannung zw. Kathode und Gitter beschleunigt
2. Spannung wird erh6ht und es kommen immer mehr Elektronen bei der Anode und ein Storm | wird

gemessen
3. Bei 4.9V, 9.8V, 14.7V, ..., n*4.9V nimmt die Stromstarke ab um spater wieder anzusteigen

Erklarung:
« Elektronen stol3en mit Hg Atomen zusammen und konnen durch 1, 2, 3, .... StoRe Energie in Paketen je 4.9

eV an Hg Atome abgeben
« Hg-Atom hat einen Energietibergang bei 4.9 eV (Emission 253 nm bzw. 4.9 eV wird ebenfalls beobachtet)

20 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Das einfachste Atom ist Wasserstoff H (mit 1x Proton, 1x Elektron) — ||| RANKFURT
Das Bohr‘sche Atommodell kann das Energie Schema des H-Atoms OF APPLIED SCIENCES

sehr gut erklaren.
Die Coulombkraft beschreibt die Kraft, die zwei Ladungen Q1 und Q2 aufeinander austiben

2 -
+ T/

a
a4 — o—_ —*
S o - 1 00,7
. : dmey ri r
b - O Eick v
— - = —
Proton :>.o -F F Q<o eKtron

Die Zentrifugalkraft F, beschreibt die Kraft, die auf eine gleichformig rotierende Masse
,nhach aulRen” wirkt

m 2
v Fz =
r
F

21 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Zusammenspiel von Teilchen- und Wellenbild bei der
Betrachtung der Elektronenbahnen eines Atoms

Teilchenbild / Klassische Betrachtung

Zentrifugalkraft
1 Ze?2  mpy? .
2 7= = Coulomkraft = Zentrifugalkrafi
JdER F r
SonRmbER 0 Z Kernladungszahl
e Elementarladung (Elektron)
mg Elektronenmasse
r Bahnradius
Wellenbild g, Elektrizitatskonstante
2ar=nA=n——m7 mit n=1,2,3,. Elektronenwellen
mgv

» Erlaubte Elektronenbahn muss eine stehende Welle (mit de

Broglie Wellenlange des Elektrons sein)
n Bahn Nummer

A debroglie Wellenlange
h Planck‘sches Wirkungsquantum

22 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Modell fur Atome: Elektronenbahnen als stehende Wellen

&cﬁmwm‘muddnﬂl
d3 destruktive Interferens ssftrict

Stabile Elektronenbahn nur dann, wenn eine stehende Welle zustande kommt.

23 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemes ter 2020
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Beispiele von atomaren OF APPLIED SeIENCEY
Spektren anderer

Atome ’
I!I

Absorption oder Emission
von Licht durch ein Atom ist
Immer mit einem Wechsel
von einem zu einem
anderem Energieniveau

(a) Sonne,

(b) Wasserstoff Z=1
(c) Helium Z=2

(d) Quecksilber Z=80
(e) Uran Z=92

https://qudev.phys.ethz.ch/static/cont

Verbunden ent/science/BuchPhysiklV/PhysiklVch8.
600 500 400 htmI
523\4] |G|S.2 579“577‘ 6,1 025 -135.0' '|J7.G| Iﬂl}:,?
hv
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Die Quantenzahlen, bzw. |Y(n, |, m)|?geben AufschluR Gber
geometrische Struktur der Orbitale (~ ,,Elektronenwolken®)

25

|=0,m =0

Orbital s (/= 0, m,=0)

Darstellung der
Wahrscheinlichkeitsdichte des 1s-
Orbitals mithilfe einer (sehr feinen)
Punktwolke

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

p.-Orbital

d-Orbitale

4p-Orbital

=1, m=0

Vereinfachte Form eines
p-Orbitals (I = 1).

Die Farbung steht fur das
Vorzeichen der Wellenfunktion.
Dargestellt ist eine Isoflache von

MG

Vereinfachte Formen der verschiedenen d-Orbitale (jeweils [ = 2).

Fur die jeweiligen Orbitale ist eine Isoflache der
Wahrscheinlichkeitsdichte |¥(7)|? dargestellt.

Form eines 4p-Orbitals

(I = 1 =0):

Die Farbung steht fur das
Vorzeichen der Wellenfunktion.
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L 2s @ .Be -,
L Ep 5B .ﬁ{: '.!N H{} qF mNE-' AUfoIlung der SChalen
hel 3s @ |3Mg / °
v s N L o Periodensystem
N ds 5Ca - 0
- , ) o Beispiele
el 3d 3|M ET] 331"' g.q':_r 35]"1.-"[" E.ﬁ.FE g]l':_ﬂ KN] gq-'.-_'l] _m.zn
N ‘1'[! 3|Eiﬂ 33‘3'3 33.'"'.‘1.5 34& 3gBr ;,K.l' . .
0 5 St Element, Elektronen Konfiguration
N 4d 10 Y alr aNb oMo 4Tc sRu  Rh 4Pd  ,Ag  4Cd H 1 (15) 1
() 5[! .qq]n gpsn 5|Sb SETE 53] 54?(& He2 (15)2
N 4f sCs  ¢¢;Ba L|3 (15)2 (23)1
O 5d s7La 2 2
N 4f jH':_‘E ngr HPNd 1¢,|1:"'|T| ﬁgsm ,:,_;E‘u ﬁ.q‘:id .ﬁij ﬁﬁD}" .,:,'.!II'D ,:,HEr f,q-TlTl 'HpY T Be4 (1S) (28)
Q 5d '.']I if '.!3T-E| 'H.III-:'l'r ;!SRE 'H:,{}S '.!'.l]r 'II'HPt '.!qA]] IHFI Ig
P f‘.lp H|T] HEPb BB] HP’D Hj.'"'.'.l.t H,e.R_I'I Nelo (18)2 (28)2 (2p)6
7 @ Ra N 2 (9c)2 6 1
a 15)<(25)- (2 3s
o e A 11 (1s)=(2s)% (2p)° (3s)
0O 5f «Th gPa U aNp  wPu  gAm  Cm Bk Cf Es wskr jpofFm g oMd e
P fd “HK]] ijﬂ
Je SchaleK,L, M, ...(n=1,2,3, ...)
Bild 10-16 Zum Aufbau des Periodensystems: Auffiillung der Elektronenschalen mit sind 2n2 Elektronen moghch

steigender Ordnungszahl
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Wechselwirkung zwischen Licht und Atomen

E,

hv

Absorption

Ein Photon der Energie E =
E1-E2 = hv hebt ein
Elektron aus dem Zustand
E1 auf ein h6heres
Energieniveau E2

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

E,

hv

E,

Spontane Emission

Ein angeregtes Atom im
Zustand E2 geht spontan in
den niedrigeren Zustand E1
tber und emittiert dabei ein
ein Photon der Energie hv =
E2-E1

E,

Stimulierte Emission

Ein Photon der Energie hv = E2
— E1 trifft auf ein angeregtes
Atom im Zustand E2 und
induziert den Ubergang E2->E1
unter Aussendung eines
weiteren Photons der Energie
hv =E1-E2
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Zusammenhang zwischen den Einstein-Koeffizienten B,,, B, A,

. ° 812: BZl Bzw. g9, *B;, =0, "By
4 x h *f3
Bio| Az ] Ba ¢ A21 =tl= 3 BZl kann aus dem
C
. Planck'schen Strahlungsgesetz abgeleitet werden.
1

(t = Lebensdauer des angeregten Zustands)
* Findet man in vielen Quellen auch so aufgeschrieben:

h

hw? h=_—
5 3Bab mit 2T
mec w=27f

Aab —
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Naturliche Linienbreite

* Bisher haben wir unterschwellig angenommen,
dass Energietbergange E,-E, etc. und die zugehorigen
Licht Wellenlangen diskrete scharfe Werte sind.

* Das stimmt so aber nicht: Energielibergange bzw. y
z.B. die zugehorigen Lichtfrequenzen haben eine -

| Gaul

'i Profil {_Fd}
i

fi2-2Af f12-Af fiz fiz+AAf fi2+2Af

gewisse Bandbreite
Frequenz f
* Diese naturliche Linienbreite Af  begrindet sich aus der 1 1 1
Quantenmechanik, bzw. dort aus der Heisenberg‘schen Afn = - ( _)
Unschérfe Relation 2T \T1 T2

* Ort und Impuls eines Teilchens sind Linienprofil: Lorentzprofil

NICHT GLEICHZEITIG messbar, vielmehr gilt:
* Oder ausgedruickt Uber Energie und Zeit: AEAL > g

AX Ap =~ h
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Aus mathematischer Sicht hangen die Unscharferelationen
und somit auch die natiirliche Linienbreite mit der Fourier-
Transformation zusammen

n i
¢ l Il LI
Die Fouriertransformierte gwwriil - 1
eines endlichen I - S
Wellenzugs ergibt keine AR : é
eit Achse -
scharfe Frequenz
sondern eine = =
Frequenzverteilung // \\ // \\
: an [
[.1.\ X
Freq. Achse =
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Weitere Quellen fur Linienbreiten

StoRverbreiterung

Atome z.B. im Glaskolben bewegen sich und stossen auch zusammen

Die mittlere Zeit zwischen zwei St6Ren sei T,

Beim StoR wird die Phase des emittierten Wellenzugs verandert und es
kommt zu Wellenziigen der ,,Dauer” t,

Dopplerverbreiterung

31

Atome im Glaskolben bewegen sich mit einer von Geschwindigkeit v
und es wirkt (wenn v<<c) der Dopplereffekt, der zu einer
Frequenzverschiebung des beobachteten Lichts fuhrt.

Im thermischen Gleichgewicht gilt die Maxwell‘sche
Geschwindigkeitsverteilung, die bezogen auf das Licht zu einer
Frequenzverteilung fuhrt.

aAAAAAAAS (o0

SAAAANAAA
AWV VPV VIV o
AAAAAAAA

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Abb. 5.3. lllustration zum
Doppler-Profil einer Absorp-
tionslinie: Die Bewegung der
Atome fiithrt zu einer Rot-
bzw. Blauverschiebung (rot
bzw. schwarz markierte Ato-
me)
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1 3
Afs =1/ . d?
TS Is AmkT p

Linienprofil: Lorentzprofil

Afs =

fiz2= fiz(1£v/c)

Afp = ij\/Zlen 2/m
C
Linienprofil: Gaussprofil

Anzahl
der Atome

natirliches
Linienprofil
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Einige Beispiele und
weitere
Linienverbreiterungen

In Molekdilen und Festkorpern gibt

es weitere Mechanismen, die zu

Linienverbreiterungen flhren

 Molekile: Uberlappung von
Schwingungs- und
Rotationsniveaus

» Kiristalle: Gitterschwingungen

 Dotierte Kristalle: Statische E-
Felder

« Halbleiter: Energiebander

32 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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Tabelle 2.2. Beispiele fiir Linienbreiten von Laseriibergingen

Lasertyp Wellenléingen  Linienbreite Mechanismus
(pm)
He-Ne 0,6328 1,6 GHz Doppler, inhomogen
Gastemperatur 300 K
Argon-Ionen 0,488 4GHz Doppler, inhomogen
Gastemperatur 2000 K
Excimer KrF 0,248 10 THz iiberlappende Schwingungsniv.
COs 10,6
10 mbar, 300 K 60 MHz  Doppler, inhomogen
1 bar 4GHz Stofle, homogen
10 bar 150 GHz iiberlappende Rotationsniv.
Farbstoff Rh6G 0,6 80THz iiberlappende Schwingungsniv.
Rubinlaser 0,694 330GHz Gitterschwingungen, homogen
Nd: YAG 1,06 120GHz  wie Rubinlaser
Nd:Glas 1,06 7500 GHz  Starkeffekt durch statistische E-
Felder, inhomogen
Halbleiter GaAs 0,89 10 THz Energiebander der Elektronen im

period. Kristallfeld

MHz = 105Hz, GHz = 10°Hz, THz = 1012 Hz; sichtbares Licht 1014 Hz
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Die meisten Laser basieren auf einem Drei-Niveau- oder dem Vier-Niveau-

Schema
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Nicht jedes Material geeignet fur Laserbetrieb Energie muss durch
,Pumpen” zugefihrt werden

Laser

« Verstarkung durch
stimulierte Emission

* Voraussetzung:
stimulierte Emission
soll tberwiegen

 Besetzungsinversion
(N, soll am starksten
besetzt sein)

* N, Niveau soll
metastabil sein (um
nicht zu schnell durch
spontane Emission
entleert zu werden

33 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

(a) (b) () E,
EP ' f Relaxation
Relaxation ; i
é l B T
ﬁ Laser
Pumpen Laser Pumpen g Laser Pumpen i
? E1 l Relaxation
E, E, E, &
Zwei-Niveau- Drei-Niveau- Vier-Niveau-
System System System

Abbildung 11.3: Verschiedene Energieniveauschemata zur Erklarung des Pumpvorganges in einem
Laser: (a) Zwei-Niveau-System, bei dem eine Lasertatigkeit nicht moglich ist, (b) Drei-Niveau-System
und (c) Vier-Niveau-System.

Laser werden i.d.R. als 3- oder 4-Niveau Systemen realisiert.
Dort ist dann der Pump Ubergang vom Laser Ubergang verschieden.
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Bilanzgleichungen fur die Laserniveaus
und die Photonenanzahl

dN,
R = Pumprate e —R + Byyu,g(v) [Ny — 81N1 + A N2, (4.31)
dN [ S
E2, N2 2 — 321 H.b,g(‘lr’) N1 - 6_2N1 o A'EINE? (4'32)
i 81
= —xit + By (v) [N*g - g_:Nll . (4.33)
&1
R = Pumprate
B, = Einsteinkoeffizient ind. Emission
n = Photonenanzahl
u, = h*v.n Energie * Photonenanzahl
g(v) = Linienprofil
K = Resonatorverluste = 2 T 1 1eso

Siehe auch: , Laser: Theorie, Typen und Anwendungen, M.W. Sigrist, Springer 8.Auflage 2018, S. 44 (Online in Uni-Bibliothek)
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Auswertung der Bilanzgleichungen fur den stationaren Fall

gl=g2=1 /dﬁ
_[ —
— = 27 'c — 2Bno + 2R,
dt P
FUhrt das auf diese beiden di
vereinfachten Gleichungen an k1 -+ Bne.
\_ dr
dn _ o do B
FUr den stationaren Fall wird dann dr O dr
a ,
Ostat = K/ B

Und es gibt neben 1 -
diese Losungen

Nstar(R)

Linearer Anstieg der
Laserphotonen mit steigender
Pumpleistung

\\x
.\g&‘g
o®

Ngat = (R/x) (_l ;’Brsp),

\_

35 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Laserschwelle R (Pump)

Re = &/Brgy
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He-Ne-Laser: Energieniveaus / Pump- und Laserprozel}

Pump-Prozel} Gber Helium
Anregung durch Gas Entladung

Energietibertragung an Neon Atome
Stol3e 2-ter Art

Mehrere Laseribergange im Neon
Maoglich

Meist benutzte He-Ne-Laser
Wellenlange 633 nm

Seite 36 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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Energie [10*cm™]
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He*
Ne*
2's 3s , IR(3,39 um)
— / 3p
23g Stisse 2s 5

3]

_— rot(632,8 nm)

)
3

P

1
Y
—— |
2
o
3 |
.‘;JIIIJ‘:P
“ i
e
.

elektronische
Anregung

Diffusion
zur Wand

| ————

1's

Helium Neon

Abb. 13.2 He-Ne-Energieniveauschema mit den dominanten Ubergiingen
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Aufbau eines He-Ne-Lasers
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B

Bild 13.14: Ein einfacher, frilher Hellum-Neon-Laser,

Seite 37
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Typische Spannung
1700 — 3500 V
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Beim Laser wird das Konzept des ruckgekoppelten

I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Oszillators mit dem optischen Resonator und dem aktiven
Medium realisiert

38

Resonator

Spiegel

Laseraktives Medium

teildurch-
lassiger
Spiegel

Oszillator und Verstarker in Einem

Resonator

Riuickkopplungsglied

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Laserstrahl

r1—en plane-parallel 2.~

(OOOOH YA >

- L -

Optischer Resonator:

Typischerweise zwei Spiegel Radius rl,
r2 im Abstand L

Hoher Reflexionsgrad der Spiegel: R1 ~
0,999; R2 ~ 0,98 (um spéater auch einen
Teil der Strahlung auszukoppeln)

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

Grundprinzip: stehende Wellen mit E-
Feld = 0 an den Spiegeloberflachen
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Resonatortypen
Abb.13.9 Verschiedene Kon- L
figurationen fiir Resonatoren R, plan-parallel R,
Plan-Parallel . .
» Strahlen kénnen als ebene Welle qrofier Radius
beschrieben werden | ] : ] |
* Grol3es Volumen des aktiven Mediums sl il .I_ =
kann ausgenutzt werden konfokal
* In der Praxis schwierig zu justieren 1 [ M
(Spiegel missen exakt parallel stehen) i 1|
» Beugungsverluste konzentrisch
L T T L
Konfokal PR ]
» Strahlen als Kugelwelle beschrieben hemisohiricch
* Hat einen Fokusbereich F
 Leichter zu justieren 3 r: -

» Nahezu keine Beugungsverluste
gung konkav-komnvex

=
[
1 [
;
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Longitudinale Moden im He-Ne-Laser 632,8 nm ||| eraneurr
fur verschiedene Resonatorlangen OF APPLIED SCIENCES

Tabelle 3.4. Frequenzabstand der axialen Moden im

* Frequenz je axialem Mode: B e s el He-Ne-Laser Jir
f,=q*c/2L —

* Die Freq.-Differenz zweier | £ | T
benachbarter axialer Moden b, ¢ _é 10 075 200 e N .
(,freien Spektralbereich”) ist %g % % <8 ﬂ h
Af=c/2L <3 xd F3

mW m MHz PP

« Multimode Betrieb: A N
Mehrere Longitudinale Moden | 505 30 ;1 ] ‘ P\
schwingen an und tragen auch 02 75| Ll \
alle zur Ausgangsleistung bei. e are sl i 71012 | JE—

# \

« Singlemode Betrieb: f 102 70 | /S [ [ N,
Resonator jetzt so kurz, dass 0 15 100 [ | /[ \
nur noch eine Mode jﬂm |H[‘[1
anschwingen kann (hohe : — e N
Frequenz ,Reinheit* — daftr AT T 1 ya "\
geringere Ausgangsleistung) % 1 10 | 1‘ \ OL ol 1500 1, Smgllemode‘\\

| / [ [Pﬁx f 47 10%Hz

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 202(5eite 40



| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Blick auf das Strahlenfeld im Resonator bzgl. seiner
raumlichen Ausdehnung

Transversale Moden im Resonator / Gauss‘sche Strahlen / SVE Ndherung

Fragesteilung: z Achise
Welche Geometrie hat der Strahl in X, y, und z Richtung?

IR | HINITIHIK

Dr. BedtimatlHebert, Lasertechnik Sommersemes ter 2020
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Herleitung Uber Wellengleichung + Losg. Ansatz + Naherungerareuee sciences

42

Slow Varving Envelope - Niherung der Wellengleichung

(s. auch Donges: Physikali sche Grundlagen der L asertechnik)

Klassische Wellensl eichuns:

L dsunz Ebene harm onische Welle:

Allzem einere L dsune

(2) in(1) mit c=

| &

SVE-Nzhenmg

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

@) Die SVE Naherung
geht davon aus, dass
sich die Strahlgeometrie
in z-Richtung wenig
andert.

(2)

Daher Ansatz:;

G'E, —
o o
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!)ie einfachste Losung der DGL ist der Gauss’sche Strahl !lF!ppL.ESL%FSS&E
im TEM,, Mode

Losungen' Der Gaufd'sche Strahi.,

El{r.z

mit r=Jx‘ TV s , Z s Zy=mwW,lA
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Der Gauss‘sche Strahl hat diese Intensitatsverteilung OF APPLIED SCIENCES

Strahlradius w

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

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

Rayleigh Lange z,
Strahl weitet sich in z-
Richtung auf. Bei z4

ist der Strahlradius V2
grofer als bei w,

44 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Intensitdtsverteilung: GauBverteilung!

w(z) =1+ zz/z:

2r?
o 2
= lo e w - D
R 2
08
0.6+ |
J !
> -2
as . e
" 4 /\
—— ; w 3 . _J
o = 5 > : : NP
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Begriffe und Formeln zu Gauss‘schen Strahlen

L
ty v— i to
wy I l 4
_li : 0 2
| 1
o I \

Strahikontur -

R i - Ry

Strahlgeometrie des Grundmodes (GauB'scher Strahl):

Resonatorparameter : g,=l-% , =12,
Stabilitatskriterium : 0 g-8 51
"2 e
et i .(ﬁ_&) : (_m&mn_,_]
(8 +2,-28,8)

x

45 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Rayleigh — Lange :

Lage der Strahitaille
Strahiradius am Spiegel 1 :
Strahlradius am Spiegel 2 :
Strahiradius : :

Divergenzwinkel :

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

o X

¥
A -
U ) LRy
81+8:-28.8

2 e
.,,((4_'-) ) ]
x) 8 1-828;
g
w, =
.
w(z) = w, " 14(=)!
%

Sommersemester 2020




|FRANKFURT

TEM Moden Transversale Elektromagnetische Moden [ eranruer
im offenen Resonator R

Laterale Modenstruktur in kartesischer Symmetrie: Laterale Modenstruktur in polarer Symmetrie:

$‘

Y

Mitn=m=0 Hermitesche Funktionen Ll e
erhalten wir —
unseren bereits o rEme
bekannten

-
-
-

0000000

m=1 n=0 m=2 n-o

p=1 I=0 p=2 l=0

Gauss‘schen

Strahl, bz.w auch
TEM,, Mode ' |
genannt. Ha0 et eat At uR wat

- B ‘ : 1
pet w1 pe2 1e

pel a2 pe2 I=2 p=3 |-é I 1

Es gibt aber auch
héhere Moden m, n
>= 0, die auch in

mel Ne2

der Praxis | "e '
beobachtet werden : ssa Pl e
konnen 'l.‘-O- Az=d m=1 n=3 --2 ﬂ-' -‘: ... " =3 pe2 le3 e '-3 it

i1l e

Quadratische Spiegel Runde Spiegel

Orientierung der
E-Feld Vektoren
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Wann ist ein Resonator stabil und wann instabil und was <l
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kann man mit einem instabilen Resonator anfangen?

Beispiel fir einen instabilen Resonator. Einer der
Spiegel steht schief und dadurch verlassen die
Photonen den Resonator schon nach wenigen
Umlaufen; keine stehende Welle.

Gekriimmte Spiegel (konkav) fokussieren ins | |
Resonator-Innere und verbessern damit die | J
Stabilitat. (Mehr Umlaufe)

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

st ein Resonator dann stabil, wenn 0 < 818> <1

Beispiel: R1 =80cm, R2 = 100cm, L = 160cm
gl=1-160/80=1-2=-1,g2=1-160/100 =-0,6
gl*g2=-1 * -0,6 = 0,6 =» Resonator wire stabil
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Stabilitatsbereich optischer Resonatoren, bzw. grafische
Darstellungvon 0 <g,g,<1

4 planparallel (r, = r, = )
A 9,=9,=1
2 symmetrisch konfokal (r, = r, = d)
B 9,=9,=0
o
'_I| 0 symmetrisch konzentrisch (r, = r, = d/2)
I
&8 C 9,=9,=-1

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

D 9,=0, g,=1

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

E 91 > 9,

g = n
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CO, Laser
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CO,-Molekul als das aktive Medium im CO,, Laser

* CO, Molekiil besteht aus diesen drei Atomen: O—C—-0

* Es konnen drei Grundschwingungen auftreten

v
o—e—0 T 9 *
e : +
Symmetrische Streckschwingung  Asymmetrische Streckschwingung Biegeschwingung
v, =1387.8cm™ v, =2349.3cm™ v, = 667,3cm™
Wellenlédnge / pm
10,5 10,0 95
I '] L L '] I '] L L I
g P(18) R(16) c
3 ‘ | P(18) 5
.5 ‘ R(16) | c
n P(2) R(40) P(2) | =
g P(40) :E
g P(46) S
k | | g
il
. | 1| i
0 T T T T 1
28 29 30 31 32

Frequenz /THz Quelle: EICH_LAS2015

Abb. 6.5 Emissionslinien des CO»-Lasers
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Energie in eV
A

03[ dE=0,002 eV

02
c
©
g
D:_ \\ i Quelle: DOHL_LAS2015
01 \\ i
N
E
l
L \ 4
o2 4+ TR
Stickstoff f.?
Kohlendioxid

Anregung hier Uber N,, mit Stof3en 2.ter Art
Misste streng genommen N,-CO,-Laser genannt
werden. (Ist aber nur eine von mehreren Varianten
von CO, Lasern)
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CO2-Laser Wellenlange 10,6 um

Haufigst benutzt wird der CO,-Laserubergang bei 10,6 pm
A=10,6 um
* entspricht einer Photonenenergie von 0,12 eV

*  Wird (von Molekilphysikern) gerne auch als 942,5 cm! ausgedriickt (ergibt
sich aus 1/ A)

* Pumpen erfolgt lGiber N, (Stickstoff), StoRe 2-ter Art.
* N, angeregtes Niveau kann optisch nicht zerfallen (t > 0,1 s).

* Daher Energieubertragung an CO, sehr effizient und CO, Laser erreicht
insgesamt sehr gute Wirkungsgrade 20-40% (bzw. inkl. Pumpen, Lifter etc. ca.
10%)

In der Praxis Gasgemisch aus CO,, N, und He

* Helium wird zur Kihlung benutzt

Seite 51 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemes ter 2020



I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

CO, Laser - ,,Abgeschmolzenes System”

Es erfolgt KEIN Gasaustausch 1

Fullung: 20% CO,, 20% N,, 60% He,
Fulldruck ca. 10-25 mbar

Laserleistungen von ca. 60 W pro Meter

Auskoppelspiegel
Kiihlmantel aus Zinkselenid

= /

. 2T
Entladungslange S l
Pumpen per Gasentladung Endspiegel — /
. . aus Ringelektrode Laserrohr aus Ringelektrode
Laserspiegel bilden Enden des Germanium Duranglas
Entladungsrohrs und sind fest verklebt
g Abb. 2.57: Abgeschmolzener CO:-Laser. Quelle: DOHL_LAS2015

* Keine Justierung notig/moglich

Problem: Zersetzung des CO, Gases 60 (mitH, /0,)

CO, ->CO™ + O, fuhrt zu Leistungsabfall T sor B Leistungsabfall

Uber de Zeit g wL eines CO,

Lésung: ;, “ Lasers Uber die

Zugabe von H,0: CO +OH->CO, + H 7, 5™\, (ohne H, /0 Betriebsstunden

Pt-Katalysator 2 CO + O,—>2 CO, (Pt als ol ’

Katalysator), Pt als Elektroden | | | | Quelle: SIGR_LAS2018
100 500 1000 1500 2000

Betriebsdauer [h]
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Aufbau eines CO, Gaslasers

Lasergas aus
120 I/min
\

Vakuumpumpe teilreflektierender

totalreflektierender Spiegel ) Auskoppelspiegel

Elektroden Entladungsréhre

2000 m3 /h
Gasgemisch

He - N2 - CO2 : I Warmetauscher I

Rootsgeblase

Ka 0025 Warmetauscher

RHENISTH.
WESTFALSCHE
TECHNISCHE

AAMCHEN

LEHRSTUHL FUR LASERTECHNIK
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APP' ications Application Process Material
Materials Processing Cutting Stainless Steel
Automotive Industry Welding Metal
Plastic
Tab. 6.3 Eigenschaften von CO»-Lasern LEElEng
Derivatives
Typ (Anwendung) maximale Pulsenergie; Spitzen- | Pulsdauer/-frequenz Paper
Leistung (cw) | leistung Ceramic
Abgeschlossener Laser (Ma, Me) | 100 W ZCI):ss
Wellenleiter-Laser (Mo, S, Me) SO0W
Langsame axiale Strémung (Ma) | < kW
— Gepulst (Ma) 1J/1; kW/m = ps/100Hz
— Q-Switch (Ma) 100 ns/1 kHz
Schnelle Gasstromung (Ma) 100 kW
TEA-Laser (Ma) 10J/1; GW 100 ns/kHz
Gasdynamischer Laser (Ma) 100 kW 101]
Hochdrucklaser (S. U) Siehe TEA- und Wellenleiterlaser
Ma = Materialbearbeitung, Me = Medizin, Mo = Monomode-Laser, S = Spektroskopie,
U — Ul“ﬂkme Pll]SE Quelle: EICH_LAS2015
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Angaben zu gepulsten Lasern

Daten von gepulsten Lasern

|
; W W:  Pulsenergie in Joule
A L 4 v: Pulsdaver
T -

W T: zeitlicher Pulsabstand

P. = oe— = H’ B f i
‘i | f: Pulswiederholfrequenz

he ' Prosc: Pulsspitzenleistung in Watt
-~ ' Py : mittlere Pulsleistung in Watt
T

Darstellung hier vereinfacht, denn ein realer Laserpuls wird i.d.R. kein reines Rechteckprofil haben.
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Festkarperlaser OF APPLIED SCIENCES
Beispiel 1: Rubinlaser / Steckbrief / Historie

* Erste Realisierung eines Rubin-Lasers im Jahre 1960 durch Maiman an den Hughes Research
Laboratories in Kalifornien

* Aktives Medium ist ein synthetischer Rubin-Kristallstab
* Al O,-Wirtskristall (Saphir) mit Chrom dotiert =» Cr3*:Al,O,

* Beim Ziehen des Kristalls wird der Schmelze von Al,O, etwa 0,05 Gewichtsprozent Cr,0O,
hinzugegeben

* Im Kristallgitter werden ungefahr 10*° Al3*-lonen durch Cr3*-lonen ersetzt, wodurch der Kristall
seine rotliche Farbe erhalt

* Laseriibergdange finden in den Elektronenschalen der Cr3*-lonen statt

Seite 56 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020

Large Czochralski Ruby Laser Rod Section for Faceting
Brandneu

. EUR 3.511,07 Aus Vereinigte Staaten von Amerika
: Sofort-Kaufen
+EUR 21,92 Veersand
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Energie / eV

Energieschema Rubinlaser

grin blau

optisches Pumpen

strahldngslos

.h_ N
~— N
2E Sl WL W
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Energieschema von Cr3*im Al,O, Gitter

Energiebander ergeben sich durch Einfluf3 von
Kristallfeld und Gitterschwingungen

Grundzustand “A,

3-Niveau-Laser (>50% der Cr3+ miissen im oberen
Laserniveau angeregt sein, damit Laser startet)

« Pumpen: Optische Absorption in die 4F,
und “F, Bander

« Relaxation: (strahlungslos) in 2E mit den
beiden Unterniveaus 2A und E

- LaserUbergéange: °E/ E = “A, (694,3nm)
und 2E / 2A < *A, (692,8 nm)

Sommersemester 2020
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Typischer Aufbau eines Rubinlasers und mogliche RIS R
Betriebsarten

Abb. 16.5 Typischer Kihlung
Aufbau eines Rubinlasers

Rubinstab
/ Bliizlu}n pe

I e

Reflektor

l__q-/" HH Quelle: SIGR_LAS2018

Tab. 16.1 Einige typische Daten von 6943 nm-Rubinlasern bei verschiedenen Betriebsbedingungen

Betriebsart Spitzenleistung Pulsdauer
Normalpuls ~ 100 kKW <0.5 ms
Q-switch 10 bis 50 MW 10 bis 20 ns
Modenkopplung einige GW 10 bis 30 ps
cW I mW oo
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I
Laserpulse (Spiking) eines Rubinlasers im ,, Normalpuls” Bétrieb™ ™

Blitzlampe

Intensitat

Laser I

Bild 8.3. Normale Emissionspulse (Spikes) beim Rubinlaser (untere Kurve) und
Puls der Blitzlampe (obere Kurve)

fe—s] ,
100 us Zelt ———»
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Festkorperlaser: Beispiel 2: Nd:YAG Laser Steckbrief

* Neodym-Laser: Lasermedium sind Nd3*-lonen

* Verschiedene Wirtsmaterialien gebrauchlich:

Seite 60

am haufigsten YAG-Kristalle (Yttrium-Aluminium-Granat — Y;Al:O,,)
* Hohe Verstarkung, geeignete mechanische und thermische Eigenschaften
* kontinuierliche und gepulster Betrieb moglich
* Nd:YAG-Laser ist einer der wichtigsten Lasertypen fiir Wissenschaft und Technik
* Messtechnik, Materialbearbeitung, Medizin, Spektroskopie und Holographie
gelegentlich wird auch verwendet Nd:Cr:GSGG (Gadolinium Scandium Gallium Granat)
* Absorptionsbander hier gut an Emission der Blitzlampen angepasst = hoher Wirkungsgrad
* Nachteile: starke thermische Linseneffekte durch Erwarmung beim optischen Pumpen
Nd:YLF Yttrium Lithium Fluorid
Nd:Glaslaser (Gemisch aus Siliziumoxid (SiO.), Calziumoxid (Ca0), Natriumoxid (Na20), Magnesiumoxid (MgO) und Aluminiumoxid (Al,Os)
* hohe Bandbreite, gute Voraussetzung fir Erzeugung kurzer Laser Pulse
* Glaser konnen in grolRen Volumina gefertigt werden
* Dauerstrichbetrieb von Nd:Glaslasern ist wegen der kleinen Verstarkung nicht moéglich

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Energieschema Nd:YAG

Energie / eV
3 -

808 nMmM—7Mm =
Lampe

. A
strahlungslos
T A

4 e
FMLT» 230 s

[
Q
o
g Laser
% 1064 nm
= 1,064 pm
&
a
Q
y12————0,03 us
|
Y

Seite 61
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Energieschema von Nd3*im Y,Al.O,, Gitter
Energiebander ergeben sich durch Einfluf3 von Kristallfeld und
Gitterschwingungen

4-Niveau-Laser:
*  Pumpen: Optische Absorption in verschiedene Bander zw. 1.5

und 2.5 eV
1 [ Bild 8.5.
N 1.01 Intensithit der Fluoreszenz
4 von Nd: YAG bei 1,06 um
e als Funktion der Wellen-
S o0s linge des Pumplichts. 808
(e und 940 nm sind geeigne-
v te Wellenlingen zum Pum-
ij ot pen mit Laserdioden
N 400 600 800 1000

Wellenlonge in nm =

* Relaxation: (strahlungslos) in das metastabile nach “F;, Niveau
mit einer Lebensdauer von 230*10-°s

- Lasertbergang: 4F;, = 4l;;,, (1064nm)
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Aufbau eines Dioden-gepumpte Nd:YAG Lasers

Diodenlaserstack

|
Strahlformung © aktives Medium

dichroitischer /
Resonatorspiegel

Resonatorspiegel

Laserstrahl

Bild 3.22 Resonatoraufbau eines endgepumpten DPSS-
Lasers

DPSS = Diode Pumped Solid State Laser

62 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Diodenartay/ Auskoppelspiegel

Kollimationsoptik

Laserkristall
Laserstrahl

Endspiegel
Bild 3.23 Transversal gepumpter Nd:YAG-Laser

Quelle: BLMUBA_LAS2013:
Lasermaterialbearbeitung, J. Bliedtner, H.
Mdller, A. Barz, Fachbuchverlag Leipzig,
2013, E-Book-ISBN 978-3-446-42929-1
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Dieses - laser

‘oscillation

sogenannte o "~ B
Spiking tritt in " pump "1

light -

verschiedenen | | -
Lasern auf, z.B. 3 | ~ |

im Nd:YAG .
_"‘_l 160 us | p—

Laser auf |
h/w«v ‘

. —-{10;13 b . — 50;;'51"'— '
" FIGURE 25.4 - |
Spiking turn-on behavior in three typical Nd:YAG lasers.

SIEG_LAS1986:
Lasers, A.E. Siegmann
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Wie lalst sich das
Spiking erklaren?

Einschwingvorgang
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Nochmal zurtick zu den
Bilanzgleichungen flur die Laserniveaus
und die Photonenanzahl

dN,
R = Pumprate e —R + Byyu,g(v) [Ny — 81N1 + A N2, (4.31)
dN [ S
E2, N2 2 — 321 H.b,g(‘lr’) N1 - 6_2N1 o A'EINE? (4'32)
i 81
= —xit + By (v) [N*g - g_:Nll . (4.33)
&1
R = Pumprate
B, = Einsteinkoeffizient ind. Emission
n = Photonenanzahl
u, = h*v.n Energie * Photonenanzahl
g(v) = Linienprofil
K = Resonatorverluste = 2 T 1 1eso

Siehe auch: , Laser: Theorie, Typen und Anwendungen, M.W. Sigrist, Springer 8.Auflage 2018, S. 44 (Online in Uni-Bibliothek)
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Jetzt mochten wir den instationaren Fall betrachten

 Start: Einschalten der Pumpleistung R zum Zeitpunkt t,

66

dn do

D.h. das Setzen von 5 =0 5 =0 ist jetzt nicht mehr erlaubt
/dr:r i )
Kann z.B. numerisch dr zr"’“lﬁ 2580 + 2%,
gelost werden 47
o(t) =» N, (Besetzung Laser Niveau) . ar kn + Bno.
n =» n, (Photonenanzahl)
T,, Lebensdauer Laserniveau
B Rate induz. Emission
R Pumprate Numerische Losung (Programm)

K Resonator Verluste ¢

| | FRANKFURT
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Gekoppelte DGLNn

Kdnnen numerisch
gelost werden

Besetzung N; = (-2*N; /1, — 2*B*N;; *n; ;+ 2 R)*At + N; 4
Photonen n, = (- K*n,_;+ B*N, ;*n. ;)* At + n_,

Notige Vorgaben: Ny, ng und die Konstanten Ty, B, R, «

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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Ergebnis: Einschwing Oszillation der Besetzung N(t) und ™ o aprueo sciences
der Photonenanzahl n(t), die sich schlieldlich bei den Werten fuir
den stationaren Fall N, und n_, einpendelt

Besetzung oberes Niveau N(t) und N(stat) Anzahl
6,00E+00 Photonen n(t) und n(stat)
5,00E+00 6,00E-01
o 4,00£+00 5,00E-01
S § 4,00E-01
= 35 +
g /\ NN Ao 2 3,00E-01
@ 2,00E+00 M V VoV & 5 00E01
1,00E+00 5 ] A
t E 1,00E-01 Nia P
0,00E+00 < 0,006+00 —Jd IS =
0,00E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7,00E-05 0,00E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7,00E-05
t(s) t(s)
N(i) N_stat Vorgaben n_phot{i) n_phot_stat
phot_0 = 1,00E-03
N_i=dt* (2R - 2*B*n_i-1*N_i-1-2*N_i-1/t_sp)+N_i-1 E—I‘)’u:mp g'ggiigg
s k _ k -_ * -_ k -_ -_ — ’
n_i=dt* (-k*n_i-1+B*n_i-1*N_i-1)+n_i-1 B ind = 3 50E+06
k_reso = 8,00E+06
t_spt_emi 5,00E-03
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Laserpulse mittels ,Glteschaltung” (= Q-Switch)

Grundidee:

» Pumppuls startet und Inversion baut sich
auf

» Resonator bleibt aber eine Zeit lang
blockiert (Verluste = hoch)

* Zur Zeit t, werden Resonatorverluste
abgeschaltet und die Inversion baut sich
schlagartig in einem Puls ab

Bedingung:

» Lebendauer des Laserniveaus > als Dauer
des Pumppulses

» Dauer des Laserpulses

2L

At ist gegeben durch: Af = —

d.h. Laserpuls lauft nur C
2x durch den Resonator

68 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

Pump—

Resonator—
verluste

leistung

lnversion

Laserleistung

Quelle: EICH_LAS2015
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Frequenzverdopplung der Laserstrahlung eines LIRS

OF APPLIED SCIENCES

Nd:YAG Lasers mit Hilfe eines ,nicht-linearen” KTP Kristalls:
Aus 1064 nm werden 532 nm

Nd/'YAG

532 nm

Linsen

Resonatorspiegel

KTP-Kristall

Kaliumtitanylphosphat (KTP)

O

+ l Lasérdiode

-~ 2+
O¢P"”9_ TIO
O
|
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Nicht-Lineare Optik / Frequenzverdopplung
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2W
W \Pvﬂvllvﬁvﬂeﬂ,
Kaliumtitanylphosphat (KTP)
o
W

|
K+ . _ -~ 2+
O¢P\”9 TIO

Voraussetzungen: O

70

Bestimmte Kristallsymmetrie

Hohe Intensitat der Grundwelle um nicht-lineare Effekte der dielektrischen Polarisation P zu erhalten
Konstruktive Interferenz der 2w uber den Durchlauf durch den Kristall =

Phasenanpassung n(w) = n(2w), wird z.B. durch Ausnutzung der Doppelbrechung und einem
bestimmten Einstrahlwinkel erreicht.

PS.: es gibt noch weitere nicht-lineare Effekte: z.B. Frequenzverdreifachung, Frequenzmischung

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020
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Wie kann die Frequenzverdopplung sinnvoll genutzt werde?" =

Wir mochten Laserlicht der Frequenz W, bzw. Wellenlange A, in den Kristall einstrahlen und
Laserlicht der Frequenz 2*w, bzw. Wellenlange A,/2 erhalten

—» (14, kq
—— ]

6.k — () = 2w, Kk

nichtlinearer Kristall

Beste Effizienz, wenn beide Wellen in gleicher Richtung und in Phase durch den Kristall laufen,
d.h. es muss gelten Ny

nw
k| = — = |2k | =2
c

Mit w = 2 w, bedeutet das, es muss gelten: n(2w1) = nl(wl)
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72

Brechzahl n

Abb. 1.11 Brechzahlprofile und Strahlfihrung in opti-
schen Wellenleiter: Oben: Wellenleiter mil homoge-
ner Brechzahl; Mitte: Mit Stufenprofil der Brechzahl
(Stufenfaser); Unten: Mit kontinuierlichem Brech-
mhipmﬁl ( G‘-"ﬁdﬂaﬂﬂﬁ&ﬂfﬂﬂﬂ?‘) * 2008 Book Meschede

OptikLichtUndLaser

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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In der Praxis ungunstig: denn Faser konnte hier
keine Ummantelung haben

LOsung 1: Faser hat einen Kern mit n2 und einen
Mantel mit n1 und n2>n1. Totalreflexion an Grenze
Kern/Mantel. Mantel kann dann von weiterer
Schutzhtlle umgeben sein.

LOsung 2: Faser besteht aus Material mit variablen
Brechungsindex, im Zentrum ist n am grof3ten und
fallt nach aussen ab.

Totalreflexion findet im Inneren statt, Schutzhlle
moglich.

MESCH_OPTIK2008: Optil, Licht und Laser, D.
Meschede, 2008, Vieweg Teubner, ISBN 978-3-
8351-0143-2
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Festkorperlaser Beispiel 3: Prinzipieller
Aufbau eines Erbium Faserlasers

pump laser 222 o
980 nm E[D © ©
Erbium doped
Interference
InGaAs filter 1.55 pm
otodiode
o —0 ‘ o O

Interferenzfilter soll Pumplicht herausfiltern

Sommersemes ter 2020
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Halbleiterlaser
Oder
Diodenlaser
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Schematischer Aufbau

Widerstand Taster

Linsﬁ;el \. /

ol

—

- |

Laserstrahl ;" ‘
Laserdiode  Knopfzellen




Dotierung und Bandermodell

https://www.ha

Ibleiter.org/gru
ndlagen/leiter-
nichtleiter-

halbleiter/

75

A

_freies Elektron LHE

:
- Donatorniveau

\

ortsfestes Dotieratom

Energie

VB

n-Halbleiter
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Energie
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LB

—

ortsfestes Dotieratom

Akzeptorniveau

3
&

~freies Loch

VB

p-Halbleiter
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pn-Ubergang &
P\
jQéo p-n-Ubergang ohne angelegte Spannung
i gC 9P S EICH_LAS2015: Laser —
CNCNCNCNCNONONCHENONCNCNON NN Bauformen,
DOHL_LAS2 2 i Strahlfiihrung,
015: - © Oe @00 0o .E. © e o| 000 ) | l Anwgndungen,J.EichIer,
Lasertechni 0000000 00000Q0OCCOCO & ). Fichler
k, R. i
Dohlus, 0 00 .e. @) .:. 000 OI OO ia-([f*n(VJL(l"%C"Frug;';
er o @00 0000000000000 (bt :
1SBN (PDF) 000000 ®000000 00 7
978-3-11- :
035140-8 n —_ p Achtung: p- und n-
E - Feld Zone hier vertauscht
O, Donatoratom O, Akzeptoratom
(e: Elektron) (I: Loch)
In der Grenzschicht kdnnen sich Elektronen aus dem n- Hier der pn-Ubergang im Bandermodell
Bereich mit Lochern aus dem p-Bereich ausgleichen. dargestellit.
Im grauen Bereich entsteht eine Verarmungszone (arm Das E-Feld fuhrt zur ,Verbiegung® der
an Elektronen und L6chern) Bander
Zwischen den Grenzen der Verarmungsschicht bildet Die Verarmungzone (linkes Bild) ist hier

sich ein E-Feld als ,Ladungstragerfreies Gebiet markiert.
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pn-Ubergang ohne (links) und mit (rechts) angelegter Spannung

77

p-n-Ubergang ohne angelegte Spannung

-

EICH_LAS2015: Laser — Bauformen,
Strahlfihrung, Anwendungen, J.
Eichler, H.J. Eichler

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik

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

Spannung
in Durchlass-
richtung

Durch die angelegte Spannung werden Ladungstrager in das
vorher Landungstragerfreie Gebiet gepumpit.

Elektron-Loch-Paare konnen sich ausléschen. Dabei werden
Photonen der Energie E = h*v mit E = F —F, freigesetzt.

Das ist das Prinzip der Photodiode und des Halbleiter Lasers.

Sommersemester 2020
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Leuchtdiode versus Diodenlaser

* Spannung bzw. Potential eU kann pn « Spannung bzw. Potential eU jetzt so grof3, dal? Elektronen nur
Potentialdifferenz etwas verringern eine geringe Schwelle zum p Bereich tGberwinden missen
« Wenige Elektron-Loch Rekombinationen und Mehr Elektron-Loch Rekombinationen

entspr. wenige Photonen =» Leuchtdiode Viele Photonen = Diodenlaser

a
s " P P
0
FC
. hf
eU klein
1 |
|
......................... . - 1
)77 Fy 7/ EICH._LAS2015:
. _ Laser —
AChtun_g- P und n Abb. 10.4 Entstehung von Strahlung (Photonen mit der Energie /) im Diodenlaser durch Re- Bauformen
Zone hier vertauscht kombination von Elektronen mit Lichern bei Anlegen einer Spannung U in Durchlassrichtung. Die StrahIfUhru’ng
gegenUber der Spannung vermindert die Potenzialdifferenz zwischen n- und p-Gebiet. a Kleine Spannung ergibt Anwendun er'1
: nur schwache Lichtemission b gréBere Spannung erzeugt intensivere Strahlung. (Der Abstand der Eichl Hg ’
letzten Folie Ferminiveaus wird durch die duBlere Spannung U bestimmt: eU = F_. - F,) JE I‘Iﬁ er, H.l.
ichler
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Zusammenhang zwischen Laser-Ausgangsleistung,
Schwellstrom I, und Betriebstemperatur

Abb. 15.7 Abhiingigkeit der 4 1 | T
Laserleistung vom
Injektionsstrom und von der — o
Temperatur fiir einen = Te=25°C
modemen Diodenlaser .E 3+ / -
50°C
c 0°C— —
. .. =1
Unterhalb des Schwellstroms I, Licht durch spontane Emission %
o 2+ —
w
Abb. 15.8 Emissionsspek- 100 g‘
trum einer InSh-Diode bei o
T = 1,7 K fiir einen In- unterhalb o
jektionsstrom oberhalb und 80 der Schwelle - 2 1 - —
unterhalb der Schwelle <
(Phelan et al. 1963) E L | Ithr Ithl’
*E thr
E 0 ] ] ]
3 4r 7] 0 40 80 120 160
Strom [mA ]
20 |- AN _
oberhalb .
der Schwelle SIGR_LAS2018: Laser: Theorie, Typen und
0 | L\ | Anwendungen, M.W, Sigrist, Springer, 8. Auflage

0,2330 0,2370 0.2410 0,2450 2018, ISBN 978-3-662-57515-4 (eBook)
Photonenenergie [eV ]
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Strahlcharakteristik eines Halbleiterlasers

Abb. 10.10 Diodenlaser mit +
transversalem Monomodebe-

trieb
P Tpum fast axis
'
— T
T
“-\-\-“'1
T~ &
——r=4=—1—| &
Abb.10.21 Transformation 3 f
von Diodenlaser-Strahlung
durch eine Linse: a Kollimie-
rung bzw. b Fokussierung Laser ¥
i I -
slow axis
= . = q—-f zﬂu
Strahlungsprofil eines Halbleiters .
i ——— i 2% EICH_LAS2015: Laser — Bauf
wird in vielen Anwendungen mit J —LAS201>: Laser - Bautormen,
. . . Laser Strahlfiihrung, Anwendungen, J.
Hilfe von Linsen optimiert ! Eichler, H.J. Eichler
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Zusammenfassung Halbleiterlaser 1/2
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£)

Einige alleemeine Eigenschaften

Der Halbl atterlaser ist nahezu punktformig: = 100 um.
Kein parallel er Strahl ohne Optik. Auch Beugungseffekte.
Kohzrenzlange etwa 30 m.
Modulierbar iiber den Strom bas 10 GHz.
Die wichtigen Betriebsgrifen sind Strom I und Temperatur T.
Temperaturinderungen -> Andemng der Wellenlznge.

-> Andeming der Lichtleistung. bel I = const.
Leistung: bis 200 mW, Array: 100 W, Stack: enige KW,
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Zusammenfassung Halbleiterlaser 2/2

82

Eigenschaften:
Kein paralleler Strahl ohne Optik. Auch Beugungseffekte.
Die Wellenlinge ist verinderbar, ~ 20%.

Der Laser ist modulierbar bis 10 GHz {iber den Strom 1.
Der Halbleiterlaser ist klein, # 100 um. 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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Laborversuche: 1. Michelson Interferometer

83

Michelson - Interferometer

Spiegel

Lichtquelle

Spiegel

-

halbdurchlissige Platte

Klassisches Interferenzexperiment, bei dem zwei
Lichtwellen mit einem bestimmten Gangunterschied

uberlagert werden.

Der Gangunterschied kann zum Beispiel durch
verandern der Spiegelstellung Il variiert werden

Es gilt immer:

Ap=m2rn bzw. 2x=mA, mit m=123, .. (1)

Ap=koT (2)

ko : Wellenzahl im Vakuum. T : optischer Wegunterschied.

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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Laborversuche: 2. Holographie

Hologram

84
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Im Prinzip auch ein Interferenzexperiment.

Ein Interferenzmuster wird gespeichert.

Bei der Aufnahme eines Hologramms gibt es eine Objekt-
welle O und eine Referenzwelle R:

0=0ye/% und R=R,e/%
Beide Wellen Uberlagern sich (Interferenz) bei der Aufnahme:
|0 +RI?=(0+R) - (0+R)*=(0+R) - (0*+R")

I =00"+ OR* +RO*+RR* (1)
——
wic htig

| = 03 + Rg + Ry0, (ej(q)o_@R) + e_j(q)o_Q)R))

I=03+R:+2Ry,0, cos(®, — Br)
T T

Amplitude und Phase der Objektwelle sind also gespeichert!

Sommersemester 2020
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Hologramm: Objekt Wiirfel
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Wiedergabe eines Hologramms

Laser \

[ S i es

Y 1

y * o~ —

LN stop

\_\\
N
~
. o 5

{ 4 ‘
. ~N \, Observer
N
Virtual image Hologram

Das Hologramm wird mit der Referenzwelle beleuchtet. Das Holo-
gramm wirkt wie ein Filter mit dem Filterfaktor I.

Die Welle U, direkt hinter dem Hologramm ergibt sich aus GI. (1) zu:
I =00"+ OR* +RO*+RR" @)
——
wic htig
U=R-1=R-(0§ +R})+R;-0 +R-R-0O"

a c b

mit 0-0* =0§ und R-R* =R3.

Term a: Das ist die Referenzwelle,
multipliziert mit dem konstanten Faktor (02 + R3).

Term b: Gemisch aus Referenzwelle und konjugiert komplexer
Objektwelle. (Reelles Bild).

Term c: Objektwelle O, multipliziert mit dem konstanten Faktor RZ.
(Virtuelles Bild).

Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik
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Bei off-axis-Hologrammen fallen die Bilder nicht zusammen,
sondern sind raumlich getrennt.

Term a und Term b sind ausblendbar, wenn der Winkel
zwischen Referenzwelle und Objektwelle bei der Aufnahme
grofR genug ist.
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Laborversuche: 3. Laser Doppler Anemometer

* t| Partide

0> f
2| |
B e a/f Scattered
| ! light
Lens | ’
—

Laser S - Light dector
—— —— (&} e - 'lu-_ s
"—- S \‘—-f #——ﬁ-\} = ;{; . ‘)l — v
e . Ue <Y Lens

Beam H ’
splitter A {

| ‘.‘|‘I"\‘ i
‘,J"H l__‘ il i

Al |H|‘

I hm M il Il

H\ il Im il
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Nochmal ein Versuch auf Basis eines
Wellenphanomens

Das Streulicht von zwei Laserstrahlen ein
einem bewegten Teilchen erfahrt einen
Dopplereffekt

Dadurch, dass das Streulicht zweier
Laserstrahlen unter verschiedenen Winkeln
verschiedene Dopplerfrequenzen aufweist...

.. gibt es eine Schwebungsfrequenz, die
gemessen kann.
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Laborversuche: 4. He-Ne-Laser
Resonator

Spiegelabstande

Longitudinale Moden

Bild 13.14: Ein cinfacher, frilher Hellum-Neon-Laser,
Transversale Moden
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Laborversuche: 5. Nd:YAG-Laser

Diodenlaserstack

Pumpstrahl

<
- >
-
D,
<
N & a
{
o~ !
y d :

dichroitischer /
Resonatorspiegel

Nd:YAG Laser Kristall

Resonatorspiegel
Laserstrahl

Bild 3.22 Resonatoraufbau eines endgepumpten DPSS-
Lasers
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Lebensdauer oberes
Laser Niveau

Spiking

Frequenz Verdopplung
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Termin 28.07. 14.00;
Raum/Raume: stehen noch nicht fest

Es wird ca. 7-8 Aufgaben geben
* Erklar Aufgaben
 Berechnungsaufgaben

Hilfsmittel: Auszug aus ,,Formel und Konstantensammlung Lasertechnik” —
wird mit dem Aufgabenblatt ausgegeben

Eigene Aufzeichnungen etc. = NICHT ERLAUBT

90 Dr. Thomas Hebert, Lasertechnik Sommersemester 2020



91

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

The End
Vielen Dank flirs Zuhoren.

Hoffentlich hat jeder etwas mitgenommen und einen Eindruck
vom Thema Lasertechnik bekommen.

Viel Erfolg fur die Klausur.
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