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LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ]:;1 Pl L1 11l wm R\2

| | o
I.A. hohe Kohérenz [zeitlich & rdumlich], hohe Monochromasie, geringe \ | | }
Divergenz und lineare Polarisation. cTTTTTT L ’
Schwellwertbedingung: R1R> 2L 5 ;v - Verstarkungskoeffizient des Mediums.

Wellenzahl: 7 = %

In einem Zwei-Niveau-System treten Absorption [Bjs], induzierte Emission [Bg;] und spontane Emission [As;] auf; es

B B
gilt 2222 nd Aoy = SWhV—gBlg [g; - statistische Gewichte]. Fiir das Verhéltnis spontaner zu induzierter
g9 92 C
3
1%
Emission gilt ¢ oc1® [p(v) - spektrale Energiedichte].
p(v) I = eoc(|E?)

Emissionslinie [spektral] des aktiven Mediums aufgrund verschiedener Effekte verbreitert:

- homogene Effekte - gilt fiir alle Teilchen [mindestens im Mittel] gleich [z.B. spontante Emission mit 7 = A1217

Av,
nat 1 3
P(v) o [ 2 ] und Avpat = s=— oder Stofverbreiterung mit Avcon = = d*p,
2 12 27T To
[v-vo1]® - [AVQuat] 2T TColl AdmkpT

Teilchendurchmesser d, -masse m, Druck p, Temperatur T', Boltzmannkonstante kg].

— inhomogene Effekte - Teilchen in Klassen einteilbar, fiir die der Effekt jeweils unterschiedlich stark ist [z.B. Doppler-
verbreiterung mit vy, =/ %%T und Avp =2y/In(2)vz; = oder Stark-Effekt].

I,
Intensitit [Energieflussdichte] I, spektrale Intensitét I, spektrale Energiedichte p(v) = —, spektraler Photonenfluss
c

I, . . . . . . .
D, = P spektraler Absorptionskoeffizient «,,, spektraler Wirkungsquerschnitt o,, Teilchendichte N, Teilchenzahl
v

d
in V n, Absorption im Medium: d®, =-a,®,dz=-No,®,dz=- %UV @V—Z
z
Z

= o, ist effektiver Querschnitt

o kann als auf die Querschnittsfliche projezierte Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung interpretiert werden.

Kohéarenz: ’ HeNe-Laser Ic = 300 km ‘

zeitliche K. < Michelson-Interferometer

1
[fiir Laufzeitunterschiede grofler 7o = Ny [Av - spektrale Halbwertsbreite; lc = ¢7¢] keine Interferenz mehrl]
v

rdumliche K. <> Young’scher Doppelspalt
[Ausdehnung einer Quelle statistischer Emitter vor Doppelspalt, ab Abstand der Spalte d > Kohérenzlidnge l; verschwindet

Interferenz [«<> Phasenfluktuation > 7]; minimaler Spotdurchmesser bei Fokussierung mit f ist dann [ca.!] TA}
t

Imax - Imin
V= Jmax min

Sichtbarkeit / Kontrast:
Imax + Imin

Im 2-Niveau-System im thermischen Gleichgewichtszustand keine Inversion moglich!

[unabhéngig von Entartung der Zustdnde, Druck, Temperatur, ... ]
3)
S32l Im 3-Niveau-System mit Sp; < Sso 13)
12) [Relaxation aus Pump-Zustand |3) schnell| ngl
W | Inversion mit Ny > Ny moglich im Gleich- 12)
13 ! ichtszustand. !
‘ gewic ) ‘
Sor ' Wia | Wy [z.B. Rubin-Laser] Wos ‘
! MM !
\ . Sor1 Wia | Way
. Im 4-Niveau-System Sz > So; und Sy > !
|1> 521 und W01 > 521, dann ist N2 > Nl. l
[z.B. HeNe-Laser] 1)
S1o l
|0)
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Kleinsignalverstarkung:

Wirkungsquerschnitt o,,, Inversionsdichte n = Ny — N1, Verstarkungskoeffizient g(v) = o, n, Intensitit I, (z), dann gilt

dr I, (1
im Medium: - g(v)I(z) . Verstarkungsfaktor eines Medium der Lange I: G(v) = I((O)) Il
z v
[bei Gauss-férmigen g(v) mit FWHM Ay, gilt fiir die FWHM von G(v): Avg ~/In(G(v)) ]

Avyg

Fiir g(v)l > 1 wird das spontan emittierte Licht im Medium signifikant verstérkt
- Amplified Spontaneous Emission [ASE] 7

[Mittels rdumlicher, zeitlicher [nur wahrend Puls], polarisierender oder spektraler Filter dampfbar.]

Riickgekoppelter Verstérker:

R
Eingangsintensitat I;,, Verstirkung des aktiven Medium [AM] G, AM M1

Reflektivitdt von M3 R; fiir RG < 1 nimmt die Intensitét eines Pulses M3 100%
im Resonator mit der Zeit ab, fiir RG =1 bleibt sie konstant.

100 %

Bei kontinuierlicher Einstrahlung von I;, stellt sich fiir die optische Energie M2

1-R IinG .
im Resonator bei Kleinsignalverstiarkung nach dem AM [ = % ein.

1-RG

Da die Verstarkung kohérent erfolgt, muss man jedoch Interferenz [d.h. Phase und Amplitude von E] betrachten. Ist

l
I die optische Weglinge eines Umlaufs im Resonator, so heifit 7 = - Umlaufzeit. Fir [ > A gilt, dass der Abstand
c

2
benachbarter Frequenzen gefiihrter ,longitudinaler Moden“ A\ » T ist [sehr klein ~ pm fiir A ~ 1pm und { ~ 1m)].

LASER: ,Optischer Resonator mit mindestens einer entdampften Mode

Ratengleichung;: [alle Prozesse vollkommen homogen und somit als ortsunabhéngig idealisiert]

Mit der Photonenlebensdauer 7,5, dem Wirkungsquerschnitt o = 0,,,, der Photonendichte p = p(vp), I = S21, 1 = Ss2,
der Pumprate W, = nWi3 und
3-Niveau-System: v = 2, nyot = N1 + No, n= Ny — Ny, N3 ~0;

4-Niveau-System: v = 1, ngot = Ng + No, n= Ny, Ny~ 0, N3~ 0:

d d 1
Inversionsdichte: £ = —yoepn —T[n + not [y = 1]] + Wp[nger, — 1] , Photonendichte: d—f =[oecn-—]p+ S .
Tph
1 Flache b
Laser-Schwelle: % >0 = nany= . [th - threshhold, o c7,, - StoBzylinder]
O'C’Tph ——
Lange
Im stationdren Betrieb: % =0 , i—f = und S =~ 0; die grofite mogliche Verstarkung [Kleinsignalverstér-
W,-T[vy-1
kung] go = onp mit der groftmoglichen Inversion [Kleinsignalinversion] ng = ntot% . Mit I = chvp ist
P
W, +T'|hv
n(I) =ny a Tout = M . Fur die Photonendichte ergibt sich p = Tﬂ[Wp[nmt—nth]—F[[’y—l]nwt +ne]]-
+ o v
Isat

Ausgangsleistung 4-Niveau Linearresonator [Verluste L, Transmission 7', Volumen V', Pumpleistung P,, Schwellpumpleistung

r
Py, = ntochllog%, Quanteneffizienz 7 = Ss2): , 0s - differentieller Wirkungsquerschnitt.
N Ntot — Nth
V21 T
Py =n——|P, - P, nur fir P, > Pi].
out 771/03 T+ L[ P th] [ D th}
———
=0, B

Fiir kleine Abweichungen vom GG [n = ng, + An, p = nyot[W, = Win | Tpn +AD, N < Mot drn — 0= 92y, o= o)

dt dt > Ntot
d2An W, dAn T [ W,
ergl sichl emme gedampite scnwingung dtQ Wth dt Tph Wth
25 w?
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Fiir 6% <w? = An(t) = Anmax e 0t cos(n/wd - 6%t) . — Relaxationsoszillationen [vorallem in Festkérperlasern].

Spiking: Nichtlineare Einschwingvorgéigne beim Einschalten [FK-Laser, nicht Gas-Laser].

Im Resonator gespeicherte Energie

Giiteschaltung: Giite-/Qualitatsfaktor @ o< - -
Energieverluste je Umlauf
Im GG fi . ] 0 ,t<0 st di b I . T ,t<0 L 8
m ur ¢ <0 mit 7, = T;,)h >0 so ist die erzeugbare Inversion [ng, = oo = ac71' 420 ] sehr grof,
ph
ohne dass es lased. Nach ¢ = 0 wird nun das erste spontan emittierte Photon sehr stark verstarkt es ergibt sich [falls
n(t) monoton fallend, n; = n(t = 0) - initial, ny = n(t = o0) - final|: p(t) =ngmIn() = [n-n;] +p;i

n Nn; _ _
Mitpiwo,pfw(),x:ffundy:igﬂtdann xex:yey

Nth Nih ' -3
) ze ¥
Inversion fast vollstandig abgebaut [ny — 0], falls Anfangsinversion '
[n; = Nmax] ausreichend hoch. 1
: % % T
2 3 4 5

vT ni 0— t
Pulsenergie: F,u = — In n hv . 0 1
20 l ’Ilf

[V-AM-Volumen, T-Spiegeltransmission, [-Resonatorlange, o-Wirkungsquerschnitt, v-Frequenz|

Pmax
Nin ) _ _m. Uz
n) [run —ni] .
. . . L , i

— - [Raumwinkel in Steradiant sr] 0 + —+ -
Flachenelement - Raumwinkel 0 4 8 12 16 20

[Beispiele aktiver Giiteschaltungen: Pockels-Zelle [I - Spiegel], Akusto-optischer Modulator [AOM], Frustrierte innere

Maximale Photonendichte [bei n = nyy, ist % =0]: Pmax = Nn ln(

Leistung

Strahldichte / Helligkeit =

Totalreflexion [FTIR]; passive Giiteschaltung [Intensitétsschwelle]]
Matrizenoptik: x
(A,z")
In paraxialer Niherung [sin(«) » af: (E, % 2. ﬂ\
Vo Gy
Ao
'\ (A B\([«x
o] \C D)\« n
M Einfallsebene Ausfallsebene
. . . 1 d . . . 1 0
Translationsmatrix [Freiraum]: M = 0o 1) i Diinne Linse [Brennweite f]: M= 1 1]
f
_ . . 1 0 . 1 0
Sphérischer Spiegel [Radius R]: M =| "5 1 Grenzschicht [von ny zu ng): M = 0 m
R n2
Fiir optische Systeme gilt dann: Mges = MyMpy_1...M; , wobei det (M) =7
Optische Resonatoren: Ry Ry
Fabry-Perot: I \ o
2 gegeniiber stehende Spiegel mit gemeinsamer optischer Achse. \ }
2 A e i >
axiale / longitudinale Eigenfrequenz: \=— ,geN. A

A
Durch Auffalten des Resonators im Matrixformalismus mit r, = (1 O) r; und g; :== 1 — — lassen sich n Umlaufe wie

0 A Z.
n
29192 -1 292 )
)

folgt beschreiben: r =
© - (291 (9192 - 1] 2g192-1
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/\92
Durch Betrachtung der Eigenwerte und -Vektoren o
dieser Gleichung fiir n = 1 sieht man, dass fiir
[91-92] €[0,1] §he. Elgenwe.rte [mit 6 = al.rccos(2glgg - 1)] 3 *A _ plan parallel
Aap = cos(f) +ilsin(#)| sind und somit betragsméBig oB
immer 1 = stabil. 1 A - konfokal
s 01 °C _ konzentrisch

Fiir [g1 - g2] ¢ [0,1] sind A, reell und jeweils einer ist 3 5" _ stabil
mindestens betragsméaflig > 1 = divergenz.

[instabil aber homogenes Strahlungsfeld im Resonatorvolumen)] - instabil
Thermische Linse:
fiir einen Zylinder der Lénge L und Radius 7o [V Volumen] ergibt sich im GG T(r) = T(rg) + 4VK [r2 - 2]

[= Anry = d # AT, K thermalische Leitfahigkeit, Pr eingebrachte Wiarmeleistung]. Mit dem photoelastischen Effekt

[An, = —fn3 (O) “PT Cr?, a Expansionskoeffizient, C' elasto-optischer Koeffizient] zusammen n(r) = n(0) + Anz(r) + An,(r).
KV
Dies wirkt wie eine Gradientenindexlinse mit Brennweite f, , = I
T Prlgar +nd(0)aCh,

Fabry-Perot-Resonator mit oo groflen Spiegeln:

Spiegelabstand L, linear polarisierte, ebene Welle der Kreisfrequenz w, Spiegelreflektivitidten Ry, Rs dann ergibt sich
1 1
mit 6 = tw 2k, R=\/RiRy, I? = [=R] R }

[Airy-Funktion]

Rf—’ Inmax - 1+%Sin2((5)
TR
Longitudinale Eigenfrequenzen: v, =ms7z , meNp
[Finesse: F - free spectral range _ W\/ﬁ]
r 1-R
Bei transversal endlich ausgedehnten Spiegeln Beugungsverluste — transversale Moden.
2
Konfokal — kleinste Beugungsverluste; plan-plan — grofite Beugungsverluste. Fresnel-Zahl: Np = ;—L
Wellenoptik:
. 1 d%E
Wellengleich n=2] AF=——+ |
ellengleichung [c, = ] 2 ar
Helmholtzgleichung [skalar, monochromatisch: E(z,y, z,t) = u(x,y, z) e lwi k= i] Au+k’u=0 |,
Cn
_j 0*v 3\11 82\1' 82 ov
paraxiale Helmholtzgleichung [u = U(z,y, z) e 1FZ, ) «<k 5 —] Frl o 21]{:5 0
. kr? r?
Lol
Fundamentale Gauf3-Mode: E(x,y,2,t) = ¥ge' iwt=kz] Wo_i®, 2R(2) , w(2) , [TE Moo

2

mit der Rayleigh-Lénge zp = )\wo, dem Phasenflichenkriimmungsradius R(z) = z + R , dem Tallienradius
z

2
w(z) =woe\| 1+ [ ] [Abfall der Amplitude auf ] und der Gouy-Phase ® = arctan (i) [k = )\l mit A, )\O]
ZR ZR n

n

Offnungswinkel 6 = arctan (w(z) ) ~ arctan ( il ) fiir groBe z. In Praxis Abweichung: 6~ M 2%
z ZR ZR
2y [kleine Winkel 6]
Strahlparameterprodukt: spp = fwy ~ —2 == flir einen fundamentalen Gaufstrahl.
ZR ™
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In einem Resonator der Lange L = Ly + Ly mit Spiegeln mit Krimmungsradien Ry, Rs ergibt sich [g; =1 - L]

R;
L L L?
Ly :92[1—91]5 ; L2=91[1—92]a ) Z%:g192[1—9192]& s G=g1+92-29192
Hohere Moden stark geometrieabhénging:
. . 2 x o[ Y _QM
- rechteckig: TE My, mit I,,, o< H, (—) H (—) e w? [H, - Hermite-Polynom o-ter Ordnung]
w w

We,m =WV2m +1 , Wy,n =wWV2n+1 R Oz,m =0vV2m+1 R Oy n =0v2n +1

l .
2r? 2r? _pr?
- zirkular: TEMy,; mit Ip; o [] L (2) COS2(lg0)e 2 [L, - zugeordnete Laguerre-Polynome]
w w

2 p

W =W/ 2p+1+1 O =0\/2p+1+1 mit @, 8 von TE Moo

- AuBlerdem longitugdinale Moden [g].

1
Aus Phasenunterschied von 27 fiir einen Resonatorumlauf ergibt sich Vmng = 2CL [q + =[m+n+ 1]arccos(y/g1 gg)].
T

Modenselektion:

Gaufische Grundmode weist geringste Divergenz, hochste Leistungsdichte, ,, glattes“ Profil auf = gewiinscht.

transversale Modenselektion: Blenden, Resonatordesignanpassung, Pumpspotanpassung, AM-Anpassung.

longitudinale Modenselektion: Ringresonatoren [zur Vermeidung rdumlichen Lochbrennens], frequenzselektive
Elemente [Prismen, Gitter, Fabry-Perot-Etalons,...], ...

Modenkopplung:

Viele longitudinale Moden im Resonator mit beliebiger Phasenbeziehung. Falls alle Moden konstruktiv interferieren
meiste Inversion in kiirzester Zeit abgebaut — sehr kurzer Puls.
[kiirzest moglicher Puls bei gegebener Bandbreite: ,transform-limitierter Puls®|

Zeit-Bandbreite-Produkt: ~ Rechteck-Puls: tpd, = 0,886 , Gauss-Puls: tpd, =0,44 , Sech-Puls: tpd, = 0,315
Dazu:
e aktive Modenkopplung [z.B. durch Amplitudenmodulation [Erzeugung von Seitenbdndern und so synchronisation

aller Longitudinal-Moden] oder Phasenmodulation [instantane Frequenz aus Verstidrkungsbandbreite fiir ungewollte
Frequenzen]]

e passive Modenkopplung [Giiteschaltung [wobei jetzt Relaxationszeit wesentlich kleiner als Resonatorumlaufzeit; z.B.
SESAM] oder Kerr-Linsen-Modenkopplung [intensitdtsabhdngiger Brechungsindex fithrt zu intensitdtsabhéngiger
Selbstfokussierung — durch Blenden dann Giite einzelner Moden variiert]]



