Kapitel 11

Der Laser

Wir wollen in diesem Kapitel einige Bemerkungen zur Funktionsweise des Lasers machen. Das Akronym
LASER steht dabeidr Light Amplification by StimulatedEmission ofRadiation. Wir werden sehen,

dass Laser Quellen sehr intensiven, monochromatischeardwotei Lichts sind. Laser sind aus unserem
heutigen Leben nicht mehr wegzudenken und kommen in unterschiedlichsten Gebieten zur Anwendung
(z.B. Unterhaltungselektronik, optische Kommunikationstechnik, Medizintechnik, Materialbearbeitung,
Messtechnik, Spektroskopie, etc.).

In einem Laser wird die stimulierte Emission von Licht, die wir imchsten Abschnitt 11.1 im Detail
diskutieren werden, benutzt, um eine koérite Lichtquelle d¢hster Brillianz zu realisieren. In unserer
kurzen Beschreibung der Funktionsweise eines Lasers werden wir ein halbklassisches Modell verwen-
den. Das Lasermedium wird dabei als quantisiertes System mit diskreten Energieniveaus behandelt, das
Licht als klassische elektromagnetische Welle, von der wir im Wesentlichen nur die Energiedichte be-
trachten.

Geschichtliches

Die Erzeugung kotirenter elektromagnetischer Wellen im Hochfrequenzbereich ist ein Problem, wel-
ches vor langer Zeit gest wurde. Nachdem 1888 vah Hertz die Existenz von elektromagnetischen
Wellen nachgewiesen und 1906 vbnde ForestundR. v. Lieben die Verstrkerohre entwickelt wur-

de, entdeckté\. Meissner1913 das Rckkopplungsprinzip, welches zum selbsterregten Oszillator, dem
Hochfrequenzgeneratoulfiiite. Alle kotarenten elektromagnetischen Wellen vom Langwellenbereich bis
in den optischen Bereich werden mit dem Meissner'scheokRopplungsprinzip erzeugt. Es bereitete
anfangs aber grol3e Schwierigkeiten, dieseskRdpplungsprinzip auf den Bereich der Zentimeterwellen
(Mikrowellen) oder gar den optischen Bereich auszudehnen. Der Grund waf, dassui die kurzen
Wellenkingen kein geeigneter Veaskéer zur Vertigung stand. Erst 1954/1955 gelangle®. Gordon,

H. J. ZeigerundC. H. Towneseinen Generator zu entwickeln, der im Mikrowellenbereich bei einer Fre-
quenz von B9 x 10t° Hz arbeitete. Als verstirkendes Medium wurden angeregte Ammoniakmalkek
verwendet und dieser Generator nach seinem afkstprinzipMaser (microwave amplification by sti-
mulated emission of radiation) genannt. In einer theoretischen Arbeit untersuchteA.da@thawlow
undC. H. Townesdie Méglichkeit, das Maserprinzip auf den optischen BereichlzertragefIm Jahr

1960 gelang es schlie3lich H. Maiman, den ersten selbsterregten Generator im sichtbaren Bereich

13.P. Gordon, H. J. Zeiger, C. H. Townéolecular Microwave Oscillator and a New Hyperfine Sructure in the Microwave
Spectrum of NH,, Phys. Reva5, 282 (19549.
2A. L. Schawlow, C. H. Townedpfrared and Optical Masers, Phys. Rev112 1940 (1958).
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bei einer Frequenz von32 x 10* Hz zu realisieren (Rubin-Laset)n Analogie zum Maser wurde der
Lichtoszillator dann Laser genannt.

11.1 Spontane und stimulierte Emission

Bevor wir uns mit dem Aufbau und der Funktionsweise von Lasern ladisgar, wollen wir zuachst

die Emission und Absorption von Licht diskutieren. Wir haben in Kapitel 9 gesehen, dass Elektronen in
Atomen Zustihde mit diskreten Energien besetzen und dassginge zwischen diesen Energieniveaus
durch Emission oder Absorption von Lichtquanten erfofgBie quantenhafte Absorption und Emission

von Licht durch Atome soll im Folgenden nun etwas eingehender betrachtet werden. Um die prinzipiellen
Vorgénge zu verstehen, reicht es dabei aus, von den vielen Energieniveaus dérzAtgitiest nur zwei

zu betrachten, die im folgenden nif undE, bezeichnet werden.

Spontane Emission

Spontane Emission tritt auf, wenn sich das Atom in einem angeregten Zugtaedindet und durch
Wechselwirkung mit dem Vakuumfeld in einen weniger angeregten Zudfaitergeht. Da dieser
Ubergang wllig statistisch und zu einem nicht vorhersagbaren Zeitpunkt erfolgt, spricht maspenn

taner Emission. Die emittierten Wellen besitzen dadurch eineatlifié Phase. Die Emission erfolgt in
beliebige Raumrichtungen, mit beliebiger Polarisation und mit einer Frequenz, die statistisch innerhalb
der LinienbreiteAw = 1/7, schwankt. Hierbei ist, die mittlere Lebensdauer des angeregten Zusfands.

Die Ursache dir die spontane Emission ist die Nullpunktsenergie. Wir hatten bereits diskutiert, dass
die Energie des Strahlungsfeldes nie Null werden kann (vergleiche Abschnitt 10.5.1), sondern dass pro
mogliche stehende Welle in einem Hohlraum im Mittel mindestens die Enggj@ vorhanden ist. Be-

finden sich angeregte Atome in diesem Hohlraum, so wirkt auf sie stets diese Nullpunktsenergie, selbst
wenn von aul3en kein Strahlungsfeld eingekoppelt wird. Die spontane Emission kann also auch als in-
duzierte Emission, hervorgerufen durch die Nullpunktsenergie, betrachtet werden. Riegidit€it der
spontanen Emission von der Anwesenheit des Vakuumfeldes wurde sehriscleh Experimentenber

die Strahlung von Atomen in mikroskopisch kleinen Hohlraumresonatoren demonstriert. Werden die Ab-
messungen des Hohlraumes so klein, dass die erste Mode eine Frequenz obelhelydegsfrequenz

des Atoms besitzt, gibt es keine Vakuumfluktuationen mit der richtigen Frequenz, umldisgang
anzuregen.

Die Anderungsrate der Atomzahl im Zustafgl durch spontane Emission ist proportional zur Zahl
n, der Atome pro Volumeneinheit im Zustarig), der so genannten Besetzungszahl. Vinkén die
Ubergangsrate dann schreiben als

dn
(—") = AN, (11.1.1)
dt spontane Emission

3T. H. Maiman,Stimulated Optical Radiation in Ruby, Nature187, 493 (1960).

4Wahrend de§lbergangs verilt sich das Atom wie ein schwingender Dipol, wobei die Phasenlage zwischen diesem Dipol
und dem elektromagnetischen Feld bestimmt, ob das Atom emittiert oder absorbiert.

SDie genauen Eigenschaften der Atome und des Bohrschen Atommodells werderatmstrspgRahmen der Atomphysik
behandelt.

6Es muss hier allerdings darauf hingewiesen werden, dass didicia¢”Linienbreite nur selten beobachtet werden kann,
da Linienverbreiterungen durch andere Ursachieernwiegen. Dazu geint'der Dopplereffekt und die Stossverbreiterung (ver-
gleiche hierzu Abschnitt 6.2).

"W. Jhe et al., Phys. Rev. Le&i8, 666 (1987); S. Haroche, D. Kleppner, Physics Today24 (1989).
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mit dem ProportionalitsfaktorA;. Das Minuszeichen resultiert daher, dgsabnimmt®

Stimulierte Absorption

Ein Atom kann unter Absorption eines Lichtquants vom Energiezustaimdden toheren Zustan&,
ubergehen, falls die Energie des Lichts etwa der Energiedifferenz entspricht. Da die Energieniveaus eine
endliche Breite haben (mindestens dieunithe Linienbreite), muss die Bedinguhg), = E, — E; nicht

exakt erfillt sein. Diese Energiebilanz ist im Teilchenbild evident. Um den Absorptionsvorgang zu ver-
stehen, muss man allerdings das Wellenbild zu Rate ziehen und die erzwungene Schwingung betrachten,
die ein Atomelektron unter dem Einfluss der elektrischen Fetllstdes Lichts ausfirt. Das Atomelek-

tron wird durch die elektrische Feldske gegenber dem viel schwereren Atomkern verschoben. Die La-
dungsverteilung eines Atoms wird dadurch deformiert und schwingt im Takt der angreifendeaikeldst”
Wegen derucktreibenden Anziehungsikfté des Kerns ergibt sich hierbei eine echte Resonanzerschei-
nung, wie wir sie schon aus der klassischen Mechanik kennen. Unter dem Einfluss des Strahlungsfeldes
fuhren die Atomelektronen also erzwungene Schwingungen aus, wobei dem Strahlungsfeld Energie in
Einheiten voma, entnommen wird und ein Teil der Atome in den angeregten Zusthecyéht.

Die Anderungsrate der Atomzahl im Zustagddurch stimulierte Absorption ist proportional zur Be-
setzungszahh des Zustand&; und zur Energiedichtel(w) des stimulierenden Photonenfeldes. Wir
konnen didJbergangsrate schreiben als

dn
(d_tl> . = Bynu(w) (11.1.2)
stimulierte Absorption

mit dem ProportionaldtsfaktorB,. Das Minuszeichen resultiert wiederum daher, dpadnimmt.

Stimulierte Emission

Die stimulierte Emission ist die genaue Umkehrung der Absorption. Stimulierte Emission tritt auf, wenn
sich ein Atom im Zustandg, befindet und gleichzeitig von einem elektromagnetischen Feld beeinflusst
wird, das goBer als das Vakuumfeld ist. Das Atom, angeregt mit der Frequengeht in den Zustand

E; Uber. Die Phase der dabei emittierten Welle ist diejenige des schwingenden Dipols, die wiederum
die der anregenden Welle ist. Daher wird bei der stimulierten Emission eine zweite Welle erzeugt, die
phasenkohrent zur ersten ist. Aul3erdem stimmen Polarisation und Richtung der stimulierenden und der
emittieren Welleuberein.

Die Anderungsrate der Atomzahl im Zustaggl durch stimulierte Emission ist proportional zur Be-
setzungszahh, des Zustand&, und zur Energiedichte(w) des stimulierenden Photonenfeldes. Wir
konnen didJbergangsrate schreiben als

dn,
(E) = —Bynu(w) (11.1.3)
stimulierte Emission

mit dem ProportionalétsfaktorB,;.

8Lassen sich alle anderen Mechanismen au__sschlierSen und befindeN gitbme im Zustandg, so ist die Ge-
samtibergangsrate gleidiA; = N/7,. Eine niedrigeUbergangsrate ist als mit einer hohen Lebensdauer upfkn”
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Abbildung 11.1:Strahlungstibergange nach Einstein.

11.1.1 Besetzung der Energieniveaus

Wir betrachten nun ein Ensemble von Atomen, dass sich im Gleichgewicht bei einer Temgeratur
befindet. Ist die Temperatur niedrig, so werden sich die meisten Atome im Grundzustand befinden. Nur
wenige Atome nehmen kurzzeitig Energie auf und gelangen in einen angeregten Zustand. Die klassische
Maxwell-Boltzmann-Verteilung sagt nun aus, dass sich im MittglAtome in einem angeregten Zustand

der EnergieE, befinden. Es gilt

n = noexp<—%> ) (11.1.4)

wobein, eine temperaturunabhgige Konstante ist. Wir sehen, dass umso weniger Atome sich im an-
geregten Zustand befinden, jelter die Energid dieses Zustandes und je kleiner die Temperatur ist.

Da wir uns im Folgenden nur milbergingen zwischen zwei Energieniveaus besitn werden, in-
teressiert uns nur das relative Besetzungsalents dieser Zustride. i § > E; gilt

E
| exp(—r
LR <7KET) - exp(—%> (11.1.5)
My exp(—kﬁ) kg T
oder
E, —E h
n = N exp(— lI(<T ') = n exp(—%) , (11.1.6)
8

© Walther-Meil3ner-Institut



Abschnitt 11.1 Rysik Il 423

11.1.2 Beziehung zwischen stimulierter und spontaner Emissionsrate

Wir benutzen nun eine einfache Argumentation, die #instein entwickelt wurde, um eine Bezie-

hung zwischen stimulierter und spontaner Emissionsrate abzuleiten (siehe hierzu Abb. 11.1). Einstein
betrachtete den Gleichgewichtszustand eines grof3en Ensembles von Atomen in Anwesenheit von isotro-
per Schwarz&iperstrahlung mit einer Energiedicht@v, T ), wie sie durch die Plank’sche Strahlungsfor-

mel (9.2.25) gegeben ist. Aufgrund dBoltzmann-Satistik kennen wir die Gleichgewichtsvalttiiisse

der Besetzungszahlenim Zustandg; undn, im Zustandg,, die durch (11.1.5) gegeben sihd.

Die spontanet/berginge vom ZustanH, zuE; hangen vom Vakuumfeld ab, das nichtifw) enthalten
ist. Die Rate der stimuliertedbergange ist proportional auw). Daher ist didJbergangsrate voB,
nachE; gegeben durch

e = Agn+Bgu(w)n, , (11.1.7)

wobei A, und By; die Einstein-Koeffizienten fur die spontane und stimulierte Emission sind. Die
Ubergangsrate vog nachE, wird nur durch die Absorption bestimmt, es fehlt der Beitrag der spontanen
Emission. \6llig symmetrisch zur stimulierten Emission athinan

e = Bju(w)n; . (11.1.8)

Im Gleichgewichtszustandokinen wir diese beiden Raten gleichsetzen und erhalten

AN+ Bgu(w)n, = Byu(w)n; . (11.1.9)

Durch Umformen erhalten wir

n B u(w)
4 = Tk (11.1.10)
N A+ Byu(w)
Unter Verwendung von (11.1.5)ffirt dies auf
hw B u(w)
exp<——'k> = k0 (11.1.11)
kg T A +Bu(w)

Durch Auflésen nachu(w) erhalten wir schlief3lich

9Alle Zustdnde werden als nicht entartet angenommen.
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424 R. GRoss Kapitel 11: Der Laser

uw) = Aa/ Bkihw . (11.1.12)
(Bik/Bki)eXP(kT'Tk> -1

Wir mussen nun fordern, dass die spektrale Energiedigfutge fur T — c gegen unendlich geht. Glei-
chung (11.1.12) zeigt, dass wegén=el diese Forderung nuuf”

erfiillt werden kann. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlictikeitw) fur die induzierte Emission
gleich der WahrscheinlichkeR, u(w) der induzierten Absorption ist.

Wir werden im Folgenden nur zwei Niveaus betrachten und die Indize®glassen, d.h. wir werden
A, = AundB, = B, = B setzen. Damit erhalten wir aus (11.1.12) unter Verwendung von (11.1.10)

= u(w) [exp(—w> - 1} , (11.1.14)

wobei wir w, — w; = w;, = w gesetzt haben. Verwenden wifw) aus (9.2.25), so ergibt sich

A hot
agpl % (11.1.15

Fur einen Laser ist der Prozess der stimulierten Emission entscheidend, da nur dieser Prozess zur Er-
zeugung phasenkareénter Photonen der gleichen Polarisation und gleichen Ausbreitungsrichtung und
somit einer Verstikung des Lichtfeldeaufirt. Die spontane Emission findet dagegen statistisch in belie-
bige Richtungen statt und sollte deshalb klein sein. Damitldergang vom angeregten Niveau in das
weniger angeregte Niveau haugthlich durch stimulierte Emission erfolgt, muss in (11.1.7) die Wahr-
scheinlichkeitA fur spontane Emission klein gegéy€r der WahrscheinlichkeBu(w) fur stimulierte
Emission sein, es muss also gelten

Bu(w) > A. (11.1.16)

Nach Einsetzen von (11.1.15)rfdas Verlltnis B/A erhalten wir die Bedingung

ho?

u(w) > &

(11.1.17

© Walther-Meil3ner-Institut
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Da u(w) = (hw3/c®m?)(n) (vergleiche (9.2.25)), bedeutet dies, dass in der Mode mit der Frequenz
die mittlere Zahl der Photoneim) >> 1 sein muss. Die Bedingungw) > congt - «* zeigt, dass man zur
Realisierung von Lasern mitohérer Frequenz (kZzerer Wellerdihge) immer giRerer Energiedichten
bedarf. Deshalb sind z.B.dRtgen-Laser besonders schwierig zu konstruieren.

Es ist interessant, sich den Schwellenwert der Energiedichte anzuschauen, die mit der Straéintensit”
durch 41l (w) = cu(w) (vergleiche hierzu Abschnitt 9.2.2) verkpft ist. Im Bereich der Mikrowellen-
frequenzen @ = 10" 1/s) ist diese Schwelle im Bereich vonx3L02°J/n?, was etwa 10 W/m?2
entspricht, also einer extrem kleinen InteasitEs scheint daher so, als ob man im Bereich der Mi-
krowellenfrequenzen die spontane Emission verresdigien kann. Im Bereich des sichtbaren Lichts

(w =3 x 10 1/s) ist dies anders. Der Schwellwert lagt hier etwa & 107 J/m?, was etwa 20 W/rh
entspricht. Dies ist eine sehr intensive Strahlung, was zu grof3en Problemen bei der Herstellung der ersten
optischen Laser gafirt hat. Die Probleme, die man beim Entwurf einemiénlasers bekommt, sind
entsprechend noch gfgér.

Wir wollen nun noch ein Ensemble von Atomen im thermischen Gleichgewicht, denen nur zwasideist™

E, undE, zugdnglich sind, etwasatier diskutieren. Wir nehmen zatglich an, dass wir spontane Emissi-

on wllig vernachéssigen kinnen. Aus der Gleichheit dBrKoeffizienten fir stimulierte Absorption und
Emission folgt, dass die Anzahl der Photonen, die pro Zeiteinheit durch stimulierte Absorption aus dem
System verschwinden, genau der Anzahl entsprechen muss, die durch stimulierte Emission ins System
gelangt. Das heil3t, es muss

Bu(w)n, = Bu(w)n, oder n=nmn (11.1.18)

gelten. Da im thermischen Gleichgewicht aber dandr'angeregte Zustand weniger besetztyst (1,),

folgt daraus sofort, dass zactist mehr Photonen absorbiert werden als emittiert werden, d.h. es findet
eine Nettoabsorption von Photonen statt. Wir sehen, dassin@iié Nettoemission von Photonen eine
Situation erzeugen ussen, @i dien, > n; gilt. Diese Situation nennt maBesetzungsinversion. Wir
werden weiter unten mehrereddlichkeiten zur Erzeugung einer Besetzungsinversion diskutieren.
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11.2 Aufbau und Funktionsweise von Lasern

11.2.1 Aufbau eines Lasers

Laser werden im Detail in zahlreichen Lehdhern besprochen. Wir werden deshalb hier nicht versu-
chen, die verschiedenen Facetten der Lasertechnologie, die sich seit den sechziger Jahren entwickelt
haben, im Detail zu diskutieren. Wir wollen aber zeigen, wie die grundlegenden physikalischen Konzep-
te, die wir in diesem und den vorangegangenen Kapitel diskutiert haben, dazu verwendet wardgam k™
verschiedene Typen von Lasern zu konstruieren.

Der Aufbau eines Lasers ist schematisch in Abb. 11.2 gezeigt. Ein Laser kann prinzipiell als “Licht-
Oszillator” aufgefasst werden und h#iyt deshalb wie jeder Oszillator zwei wesentliche Elemente:
eine Rickkopplung und einen Vewstker. Der Lichtverstiker, oft auchaktives Medium genannt, wird
zwischen zwei gut planparallele Spiegel gesetzt. Die beiden Spiegel bilden einen Fabry-Perot-Resonator,
weswegen dieses Spiegelsystem aotischer Resonator genannt wird.

(a) (b) () Pumplichtquelle
Verstarker
Spiegel
Spiegel halbdurchlassig

aktives Medium
Ruickkopplung <—{=jA/2n ————>

Abbildung 11.2:(a) Ruckkopplungsprinzip und (b) schematische Darstellung des prinzipiellen Aufbaus
eines Lasers.

Die Lichtverstirkung wirduber den Prozess der stimulierten Emission realisiert. Bemerkenswerterweise
hat das emittierte Photon dieselbe Phase, dieselbe Polarisation und dieselbe Ausbreitungsrichtung wie die
stimulierende Strahlung. Man sagt dann, dass sich das ausgesandte Photon in derselibegsmode

befindet wie das anregende Lichtfeld. Wenn es uns gelingt, in einem optische Medium eine Besetzungs-
inversion zu realisieren, so kann ein einfallendes Photon geeigneter Frequenz durch stimulierte Emission
ein zweites phasengleiches Photon erzeugen, diese beiden Phodonen kiiederum durch stimulierte
Emission weitere phasengleiche Photonen erzeugen usw.. Das heif3t, ein einfallendes dtmtopik”

ne lawinenartige Emission phasengleicher Photoneroseis! Um diesen Prozess aufrecht zu erhalten,
mussen wir natrlich séindig Energie in das optische System hineinpumpen, um die Besetzungsinversion
aufrecht zu erhalten. Gelingt uns diese, safén wir einaktives optisches Medium erzeugen, das eine
Lichtstrahl bei seinem Durchgang durch das Medium wesentlichar&tst™

11.2.2 Physikalische Grundlagen des Lasers

Die Schwellwertbedingung

Wir gehen von einem Lasermedium aus, das zwei Energienivgausd E, besitzt, die durch Wech-
selwirkung mit dem Strahlungsfeld ineinanddrergehen &inen. Die Energie des Strahlungsfeldes ent-

spricht dabei gerade der Differenz der Energieniveaus= E, — E;. Durch eine Pumpquelle wird dabei

© Walther-Meil3ner-Institut
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die Besetzung der Energieniveausaraért. Wir haben bereits gesehen, dass eine Licharkestgy nur
dann auftreten kann, wenn das obere Niveatkst besetzt ist als das untere, d.h. wenn Besetzungs-
inversion vorliegt.

Die Dichte der Photonen im Laser kann sich zeitlich durch spontane Emission sowie stimulierte Absorp-
tion und Emissioraidern. Hinzu kommen Resonatorverluste, die allein schon daraus resultieren, dass
wir Licht aus dem Resonator auskoppeln wollen. Wir werden im Folgenden anstelle der Energiedichte
u(w), die wir in Abschnitt 11.1 benutzt haben, die Photonendichte benutzten. Genau genommen ersetzen
wir die Energiedichte des Strahlungsfeldgsy)dw durch die Photonendichfd in der Resonatormode

bei der Frequenm. Es gilt dabei

u(w, T)dw
_ . 11.2.1

) ( )
Da ein Laser im Allgemeinen eine sehr intensive Lichtquelle ist, wird die Photonendichte sehr grof3 sein,
d.h.N > 1. In diesem Fall muss die diskrete Natur der Photonen nichicksichtigt werden und wir
konnen eine halbklassische Betrachtungsweise verwenden.

Die zeitlicheAnderung der Photonendichte im Laser wird durch folgende Prozesse verursacht:

1. Spontane Emission:

Die spontane Emissioreingt von der Besetzungsdes Zustandg, ab und ist durchiN/dt 0 An,
gegeben. Die spontane Emission erfolgt gleiefing”in alle Raumrichtungen undfit nur zu
kleinenAnderungen der Photonenzahl in der Resonatormode.

2. Stimulierte Emission:

Die Anzahl der Photonen achst im Strahlungsfeld infolge der stimulierten Emission an, wobei
nach unserer obigen DiskussidN /dt O Bn,N gilt.

3. Stimulierte Absorption:

Durch Absorption verringert sich die Photonendichte um einen Betrag, der proportional zur Be-
setzungszahh, des Zustandg, ist. Es giltdN/dt O —Bn;N.

4. Resonatorverluste:

Die Resonatorverluste sind proportional zur Photonendithtend umgekehrt proportional zur
Verweilzeitt, der Photonen im Medium, d.lN/dt 0 —N/t,. Resonatorverluste kommen durch

das besctarikte Reflexionsverogen der SpiegeR < 1), durch Absorption und Streuprozesse im
Lasermedium zustande. In manchen Lasern spielen auch Beugungsverluste eine bedeutende Rolle,
die einfach daraus resultieren, dass die Resonatorspiegel einen endlichen Durchmesser haben.

Die Gesamtbilanz dieser 4 Prozesse ergibt eine Ratengleichmrdjef zeitlicheAnderung der Photo-
nendichte. Bei VernachEsigung der spontanen Emission und Verwendung der Raten aus Abschnitt 11.1
erhalten wir mitu(w) = hwN/dw

dN ho ho N
— = —NBn,— —NBn, — —
dt dw 2 do 1t
hw 1
= |—B(Mn,—n,)——| N . 11.2.2
dw ( 2 1) to ( )
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Fiir zeitlich konstante Werte vam undn, erhélt man eine exponentiell&nderung der Photonendichte:

N(t) = N(O)exp[(Z—ZB(nz—nl) 1)'{] . (11.2.3)

o

Dieser Ausdruck zeigt, dass die Besetzung der Energieniveuas die zéitidéxeing der Lichtintensit’
bestimmt. Ist das Lasermedium im thermischen Gleichgewicht, so ist aufgrund der Boltzmann-Statistik
immern, < n,; und die Photonenzahl nimmt exponentiell mit der Zeit ab. Nur wgnan,, d.h. wenn
Besetzungsinversion oderPopulationsinversion vorliegt, kann die Photonenzahl mit der Zeit anwachsen
und somit Licht versitrkt werdert® Wir werden weiter unten diskutieren, wie wir eine Besetzungsinver-
sion erzeugendinen.

Wir wollen nun diskutieren, unter welchen Bedingungen Ladigikeit auftritt, d.h. unter welchen Be-
dingungen die Verstkung die Verlusteiberwiegt, so dass wir von Lichtveaskung sprechenddinen.
Hierbei missen wir die Verluste im Laser heKsichtigen. Lichtversirkung tritt auf, wenrdN/dt > 0
gilt, wir erhalten deshalb aus (11.2.2)

hw N
— B(n,—n,)N—— 0
dw (n2 nl) to >
dw
oder n,—n — . 11.2.4
2= 7 LhoB (11.2.4)

Unter Benutzung von (11.1.15pkien wir ¥B = (ha?/1°c®) /A setzen und erhalten dfehwellwert-
bedingung eines Laser zu:

dw w’dw

— : 11.2.5
tLhwB  t,CEA ( )

n-n >

Diese Gleichung zeigt, nach welchen Kriterien die Laserparameter aakljemerden mssen, damit
mdglichst einfach die Laserbedingung erreicht wird. Man sieht, dass die Laserveidsty) Mmoglichst

gering sein sollten und die Laserbandbrelte mdglichst klein sein sollte. Es wird aber auch deutlich,
dass aufgrund des? Terms bei hohen Frequenzen sehr groRRe Besetzungsinversionapnotwendig

sind, umuberhaupt Laseatigkeit zu realisieren. Die Ursache dafiiegt in der starken Zunahme der
spontanen Emission verglichen mit der stimulierten Emissidn (°B). Deshalb wird es mit steigender
Frequenz immer schwieriger, einen Laser zu realisieren, worauf bereits in Abschnitt 11.1 hingewiesen
wurde.

Ganz allgemein bedeutet die Laserbedingung, dass dieavieusijG des Systems die Verlusteausglei-

chen muss, so da€z-V > 1 wird. In diesem Fall ist Selbsterregungpglich. Der Versarkungsprozess

geht aber nicht beliebig weit. Bei hohen Lichtinteatgti erfolgt ein starker Abbau der angeregten Atome
durch stimulierte Emission, so dass der Varktingsfaktor abnimmt. Es stellt sich dann ein Gleichge-
wichtszustand zwischen der Zahl der durch den Pumpprozess in den angeregten Zustand gebrachten
Atome und denen, die durch stimulierte Emission in den Grundzustanatkikatiren, ein. In diesem
statioraren Fall gilt dann gerade -V = 1.

1%Formal entspricht die Besetzungsinversion nach (11.2.3) einer negativen Temperatur. Diese istidloér ptagsikalisch
nicht sinnvoll, da wir ein Nichtgleichgewichtssystem betrachtandés die Boltzmann-Verteilung keine Anwendung findet.
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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.

Erzeugung der Besetzungsinversion

Der Fall der Besetzungsinversion kann durch einen Pumpvorgang, d.h. durch Energiezufuhr von auf3en,
realisiert werden. Dabeidmgt die beatigte Pumpintensit’kritisch davon ab, wie die Energieniveaus
angeordnet sind:

In einem reinerZwei-Niveau-System kann durch optisches Pumpen gadn(11.2.2) keine Besetzungs-
inversion erreicht werden. Der Grund daifst direkt aus (11.2.2) ersichtlich. Bei einetwei-Niveau-
System (siehe Abb. 11.3a) ist nur die direkte Anregung \E§machE, mdglich. Startet man bei, < n;
(z.B. im thermischen Gleichgewichtszustand) den Pumpvorgang, so wirdynsatange erbfien, bis
bein, = n; die Nettoabsorption von Licht verschwindet und somit keine weiterelrhg vonn, —n,
moglich ist.

In einemDrei-Niveau-System (siehe Abb. 11.3b) wird der Pumpvorganlger ein loherliegendes Pump-
niveauE; realisiert, das seine Besetzung schnell an das obere Laserfiy&ansferieren muss. Ein
solches Drei-Niveau-System erfordert einen intensiven Pumpvorgang, da hier der Grundzustand als un-
teres Laser-Niveau mindestens zwalfte ent\dlkert werden muss.Der Rubin-Laser, der erste technisch
realisierte Laser, besitzt aanérnd ein Drei-Niveau-System (siehe unten).

In einemMier-Niveau-System (siehe Abb. 11.3c) sind die Anforderungen an die Pumpquelle wesentlich
geringer. Hier liegt das untere Laser-NivelBuso weit oberhalb des Grundzustandigsdass die ther-

mische Besetzung dieses Niveaus vernassifjbar klein werden kann. Eine schnelle Bikgiung von

E, erlaubt es dann, selbst bei einer kleinen Besetzung des oberen Laser-NiyemgesBesetzungsin-
version zu realisieren. Heute arbeiten deshalb die meisten Lasersysteme mit Vier-Niveau-Systemen. Ein
Beispiel ist der Nd:YAG-Laser (Nd-lonen in einem Yttrium-Aluminium-Granat EAl:O,,) -Kristall

(siehe unten).

im thermischen Gleichgewicht ist fast ausschlieRlich der untere Zustand besetztdth.Um alson, > n, zu erreichen,
missen mindestens dieakte der Atome vorE; nachE, angeregt werden.
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11.2.3 Der nickkoppelnde Laserresonator

Es ist allgemein bekannt, dass eine positivelopplung in einem Veratkungssystem zur Erzeugung
einer kolarenten Schwingungufiren kann. Wir alle kennen diesesaPbimen aus der Akustik. Stellt

man ein Mikrophon vor einen Lautsprecher, so entsteht durch die positiekkBpplung ein Pfeifton.
Angefangen von einem zaifigen Rauschsignal, das vom Audiover&r uber den Lautsprecher zum
Mikrophon gelangt, dort detektiert, im VeesKer versarkt wird unduber den Lautsprecher wieder zum
Mikrophon gelangt etc., entsteht eine lkoérite Schallwelle, deren Frequenz in dem Bereich liegt, in
dem der Versirker seine gf3te Versaikung besitzt. Eine dauerhafte Schwingung entsteht genau dann,
wenn die Versarkung so hoch ist, dass die Verluste auf der Signaltransportstrecke mehr als ausgeglichen
werden.

Die Analogie zum Laser ist leicht einzusehen. Das Lasermedium entspricht demrkersifi dem ein
laufendes Photon durch stimulierte Emission neue Photonen mit der gleichen Phase erzeugt. Die Band-
breite und damit der Frequenzbereich, in dem das Mediumar&tstst dabei durch die Linienbreite der
Emission bestimmt. Im einfachsten Fall ist die Linienbreite durch die mittlere Lebensgaies an-
geregten Zustandds, gegebenfw ~ 1/1,). Die Riickkopplung wird durch einen optischen Resonator
erzeugt. Der Laserresonator wird im einfachsten Fall aus zwei Spiegeln gebildet, die genau parallel ju-
stiert sein nuésen. Die Geometrie des Resonators bestimmt als Hohlraum zum einen die Feldverteilung
des Strahlungsfeldes und zum anderen bildet der Resonator ein Fabry-Perot-Interferometer, das die Fre-
quenz des abgestrahlten Lichts festlegt. Der Resonator bewirkt ferner, dass das Licht, das sich entlang der
Achse des Resonators bewegt, von den Spiegeln immer wiedsskzefiéktiert wird und somit lange

im Resonator verbleibt. Nur durch Verluste, wie z.B. aufgrund der Transmission durch die Spiegel oder
durch Beugungsverluste an den Begrenzungen, wird die Verwefjamgrenzt. Licht, das sich unter

einem endlichen Winkel relativ zur Achse ausbreitet,asst den Resonator dagegen sehr schnell.

Die tatsichliche Auswahl der Frequenzen, die ein Laser abstrahlt, wird also durch die optésuie L

des Resonators bestimmt. Es gibt dabei oft mehrere solcher Frequenzen innerhalb der Linienbreite des
Ubergangs. Sie werden dbngitudinale Moden des Lasers bezeichnet. Die longitudinalen Lasermoden
entsprechen der Bedingung, dass die optiscliegel einer kompletten Strecke hin und mak durch

den Resonator ein ganzzahliges Vielfaches der Wellagd 'sein muss:

L = 2n¢ = jA j=123,... . (11.2.6)

Hierbei ist¢ die geometrische &rige des Resonators undein gemittelter Brechungsindex, der sich
durch die Intens#t dndern kann (nichtlineare Effekte, siehe Kapitel 8). Die Frequenzen der Moden sind
durch

S_on (11.2.7)

oy = 2MO0\% = 2nL i

voneinander getrennt. Man nerdwy, denfreien Spektralbereich des Resonators.

Das Frequenzspektrum des Ausgangssignals eines typischen Lasers ist in Abb. 11.4 gezeigt. Ein Zah-
lenbeispiel soll den gezeigten Sachverhalt verdeutlichanelén typischen Spiegelabstafhigt 50 cm
folgt (fur Brechungsindex = 1), dass der Abstand zweier Resonatormodegn= 3 x 10° Hz bet@gt.
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Abbildung 11.4:Typisches Frequenzspektrum der longitudinalen Moden eines Lasers.

Die Mittenfrequenz eines Rubinlasers lagfirj) = 4.32 x 10 Hz. Folglich muss nach (11.2.6) die Ord-
nungszahlj in der GoRenordnung von $Gein, d.h. der Resonator wird mit seineP-1&n Oberwelle
angeregt. Die laseafiige BreiteAy des Rubins ist wegen der immer vorhandenen Reflexionsverluste
und der Streuverluste geringer als dieutithe Linienbreite. Sie beagt etwa 3x 18°Hz. Da der Ab-

stand der Resonatormoden um einen Faktor von etwa 100 geringesrisgrk beim Rubinlaser gleich-

zeitig bis zuAy, /8 Vi ~ 100 stehende Wellen angeregt werden. Es ist allerdiraggia; durch spezielle
Spiegelanordnungen (z.B. Etalon-Reflektoren) die Zahl der selbsterregten stehenden Wellen zu verrin-
gern.

Bei einemEinmodenlaser, der nur auf einer Resonazfrequenz des Resonators oszilliert, bringt man
zusitzliche frequenzselektive Elemente im Resonantor an oder verwendet spezielle Spiegelanordnungen
(z.B. Etalon-Reflektoren), um die Zahl der selbsterregten stehenden Wellen zu verringern. Man erreicht
durch diese Elemente, dass nur €ine Mode des Oszillators die Schwellenbedingung des Laseil erf”

wird.

Wir wollen abschliel3end einige allgemeine Bemerkungen zu optischen Resonatoren machen. Eine ty-
pische Eigenschaft eines Resonators ist seat@dgkeit, Energie zu speichern, wobei die gespeicherte
Energie tir die Resonanzfrequenz ein Maximum annimmt. Ein einfaches Beispid@ifi'Resonator-

system ist die mechanische Feder, die Energie in Form von kinetischer und potentieller (elastischer)
Energie speichert. Reale Resonatoren besitzen aber auch immer Verluste, d.h. die gespeicherte Energie
nimmt exponentiell mit einer charakteristischen Zeiab (z.B. Reibungsverluste, Abstrahlung, etc.).
Bewegt man sich von der Resonanzfrequegaveg, so nimmt die in einem Resonator gespeicherte
Energie ab. Man definiert dann eine Frequenzbm&ijeals volle Halbwertsbreite der Resonanzkurve.

Die Halbwertsbreite ist mit der Abklingzeitoéer

Awy = 2mAvg, ~ 1)1 (11.2.8)

verkniipft, wobei eine genaue Formulierung dieses Zusammenhangs vom jeweiligen Resonatorsystem
abréngt. Um verschiedene Resonatorsysteme vergleichemmuek;, tihrt man den @tefaktorQ ein,
der durch
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Vg gespeicherte Energie
_ — 2711 _ i’ 11.2.9
Q Avg R Energieverlust pro Zeit ( )

Je geringer also die Verluste eines Resonatorsystems sind, desto kleiner ist die Bandbreite und desto
groRRer sind die Abklingzeit und die@e.

Typische Giten fir optische Resonatoren liegen im Bereich vofy t@s bei einer Resonanzfrequenz
von 13 Hz in einer Halbwertsbreite von niw, = 10° Hz resultiert. Diese Breite ist z.B. wesentliche
kleiner als der oben diskutierte typische Modenabstand von efitdz28 Zum Vergleich werden die
typischen Giten einiger anderer Resonatoren angegebeln={§chwingkreisQ ~ 18, (i) Stimmgabel:

Q ~ 10%, (iii) SchwingquarzQ ~ 1, (iv) Interferenzfilter:Q ~ 1%, (v) SpiralfederQ ~ 2013

Longitudinale und transversale Moden

® a0 00

TEM,, TEM,, . TEMy

TEMy, TEM,, TEM,,

Abbildung 11.5:Schematische Darstellung der elektrischen Feldstarkeverteilung in der Ebene senk-
recht zur Resonatorachse (z-Achse) fiir verschiedene TEM-Modenkonfigurationen.

Wir haben gesehen, dass sich im Resonator stehende Wellen der Resonanzfyequshitden. Diese
werden auch alaxiale Wellenformen, Eigenschwingungen oderlongitudinale Moden bezeichnet. Axial
deswegen, weil die Resonanzfrequenz nur von der Anzahl der Knoten der stehenden Welle in Richtung
der Resonatorachse abiyt. Die bisherige Betrachtung ist allerdings unvahstig, weil wir die endliche
Ausdehnung des Spiegels nicht bekSichtigt haben. Dieseuifift zu einer Begrenzung des Strahlungs-
feldes im Resonator und hat Beugung zur Folge. Durch Beugung werden aber die ebenengehasenfl”
der Lichtwellen deformiert. Es treten dann atgiche Verluste auf, da dieohéren Beugungsordnungen

nicht mehr zwischen den Spiegeln hin- und herreflektiert werden. Die mathematische Behandlung dieser
Effekte ist schwierig und soll hier nicht diskutiert werden. Qualitativ kann man sagen, dass nur ganz

12Das heildt, dass die Breite der in Abb. 11.4 gezeigten Resonatormoden eigentlich vialesdfitté gezeichnet werden
sollen.

13Beim Mobilfunk betrgt die Grundfrequenz etwa 2 GHz. Bei einer Kanalbreite von etwa 20 ki Sfffachibertragung)
sind dann zur Kanaltrennung Filtersysteme mit einateG/on etwa 10notwendig.
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bestimmte Feldverteilungen des Lichts auf den Spiegeln auftreten, didreamsmersale Wellenformen
nennt. Die transversalen Moden entsprechen stehenden Wellen entlang der Verbindungslinie der Spiegel
(z-Achse) des Resonators (siehe Abb. 11.5).

Anschaulich kann die Entstehung der transversalen Moden dadurch verstanden werden, dass die opti-
sche langeL auch von der Richtung abhgt, die der Strahl im Resonator einnimmt. Dadurch werden
mehrereransversale Moden mit gleichemj, aber verschiedenen Winkeln zur optischen Achsegliah.

Da die Felder fast senkrecht auf defAchse stehen, spricht man von TRiMModen (TEM:Transverse

Electric andM agnetic). Die Indizesn undn sind ganze Zahlen und geben die Anzahl der transversalen
Knotenlinien inx- undy-Richtung quer zum Laserstrahl an. Der Strahlquerschnitaltedann in viele
einzelne Gebiete. In den meisten Anwendungen wird die JFBWbde verwendet, da die Flussdichte

uber den Strahlquerschnitt hier fast einer Gaul3-Kurve entspricht.
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11.3 Lasertypen
Entsprechend der in Lasern verwendeten verschiedenen aktiven Mediearkivir zwischen

e Festlorperlasern,
e Flussigkeitslasern und

e Gaslasern

unterscheiden. Wirdeinen aber auch eine Unterscheidung hinsichtlich des Zeitverhaltens der ausgesand-
ten Strahlung vornehmen. Wiokhen hier zwischen

e Dauerstrichlasern oder cw-Lasern (@@ntinuouswave) und

e gepulsten Lasern

unterscheiden. Ein weitere Unterscheidungglichkeit ist die Art, wie das Lasermedium gepumpt wird.
Hier kbnnen wir zwischen

e optisch gepumpten Laser (z.B. Rubinlaser, Nd-YAG-Laser, Farbstofflaser) und

e elektrische gepumpten Lasern (z.B. Gaslaser, Halbleiterlaser)

unterscheiden.

Fur die Spektroskpie sind vor allenurchstimmbare Laser von grofR3er Bedeutung. Bei diesen Lasern
Uberdeckt das aktive Medium einen weiten Frequenzbereich, innerhalb dessen eine Laseroszillation
moglich ist. Die Frequenzauswahl erfolgt mit wellanfjenselektierenden Elementen (z.B. Gitter, Fabry-
Perot-Etalon), die im Resonator angebracht werden unat dafgen, dass nuuf'eine bestimmte Wel-
lenlange die Laserschwellgbérschritten wird. Zum Beispiel kann man durch Verkippen eines Gitters
oder Etalons die Welleahige stetig variieren.

Ein interessantes neues Laserkonzept istrege Elektronenlaser 14 Dieser Laser verwendet hochener-
getische freie Elektronen als aktives Medium. Die Elektronen werden in eimemlich periodisch vari-
ierendem Magnetfeld zu Schwingungen angeregt und senden dabei Strahlung aus. Bei geeigneter Anord-
nunguberlagern sich die von einzelnen Elektronen ausgesandten Photonen phasenrichtig, wodurch eine
kohdrente Emission bei einer Wellamge erhalten wird, die von der Energie der Elektroneraagh”

11.3.1 Der Festlorperlaser

In Festlorperlasern werden als aktives Mediwhlicherweise Materialien verwendet, die mit optisch
anregbaren Atomen dotiert sind (siehe Tabelle 11.1). Als anregbare Atome wexdig die Selte-

nen Erden Praseodym, Neodymn Europium Gadolinium, Thulium, Holmium und Erbium verwendet.
Diese werden in Wirtsgittern wie Kalziumwolframat (CayOrttriumoxid (YO;), Strontiummolybdat
(SrMo=,), Yttrium-Aluminium-Granat ( $Al;0,,, YAG), Lanthanfluorid (LaE) oder Glas eingebracht.
Festlorperlaser werden optisch gepumpt und benutzen das Prinzigtaearen Fluoreszenz, um eine

siehe z.BFree Electron Lasers, T. C. Marshall, MacMillan, New York (1985).
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Lasertyp aktives Atom/lon  Wirtskristall Laserwellenl ange inum
Rubinlaser Crt Al,O, 0.6943
Nd-YAG-Laser Nd+ Y,AI.0,, (YAG) 1.06
Nd-Glaslaser N Glas 1.06
Titan-Saphir-Laser P Al,O, 0.65-1.1
Erbiumlaser Bt YAG 2.9
Holmiumlaser H&* YAG 2.06
Kobaltlaser Cd" MgF, 15-21

Tabelle 11.1Einige charakteristische Daten zu Festkorperlasern.

Besetzungsinversion zu erzielen. Als Pumplichtquellen diemerfidghBlitzlichtlampen, so dass die mei-
sten Fest&iperlaser gepulst betrieben werdenssén.

Beleuchten wir ein Atom mit vielen Energieniveaus mit einem kurzen Lichtblitz, so wird das Licht ab-
sorbiert. Dieser Vorgang wirdptisches Pumpen genannt und induzieltberginge vom Grundzustand in

den angeregten Zwstde. Sendet ein Atom danach Licht mit eireandéren Wellemiige aus, so ist klar,

dass es einen strahlenddbergang in den Grundzustantér mindestens einen Zwischenzustand geben
muss. Ein auf diese Weise fluoreszierendes System stellt ebggidVikeit dar, Populationsinversion zu
erzeugen. Ist nur ein Zwischenzustand beteiligt, so liegt ein Drei-Niveau-System vor (siehe Abb. 11.3b).
Wir bezeichnen die mittlere Lebensdauer der Atome in den angeregteandestimity, 7, und 7, (T,

ist unendlich grof3). Ist das System fluoreszent, so wird ein Teil der Atomegyamer E, nachE;
zerfallen.

Wir nehmen zuachst an, dass, < 1, ist. Die Kirzere Lebensdaueg, bedeutet, dass die Atome
die Pumpstrahlung effektiv absorbieren und das NivEadurch Anregung vork; nachE, effektiv
entwlkert werden kann. Vo relaxieren die Atome schnell na&). Im ZustandE, verbleibt das Ato-
me eine ¢ingere Zeit, > 1,. Dadurch wird das Niveah, stirker bewlkert als das NiveaH,. Das heif3t,
wir erzeugen eine Populationsinversion, falls die BesetzungByalurch das Pumpen um mindestens
die Hélfte abgenommen hat. D&ubin-Laser und derErbium-dotierte Glasfaser-Laser funktionieren
im Wesentlichen auf diese Weise (siehe Abb. 11.6a).

Beim Neodym-YAG-Laser wird ein weiteres Niveau benutzt (siehe Abb. 11.6b), so dass ein Vier-Niveau-
System vorliegt. Dadurch ist es wesentlich leichter, die Populationsinversion aufrechtzuerhalten, da der
Grundzustand nicht substantiell ealik€rt sein muss. Zwadzlich ist die Lebensdauer eines Atoms im
oberen Zustand des Lasbergangs verk’zt, wenn einmal die stimulierte Emission eingesetzt hat, wo-
durch die Balance gestt'sein kann. Dies kann zu einem pulsierenden Verhaltarefi.

Eine weitere Myglichkeit ist die, dass, > 1, ist. In diesem Fall leert sich das Nive&y schneller, als

es durchUberginge vonE; aufgefillt werden kann. Deshalb sind immer mehr Atomeginals inE,,

so dass Populationsinversion zwischen diesen Niveaus vorliegt. Laseedksvitieshalb zwischel

und E, mdglich, wenn die Atome voi,; nachE, gepumpt werden. D%, in diesem Fall aber grof3 ist,
ist dasUbergangsmatrixelement vdf) nachE; allerdings klein, wodurch der Pumpprozess ineffizient
wird. Der Argonionen-Laser und derHelium-Neon-Laser verwenden diese Methode, werden aber durch
elektrische Entladung gepumpt.
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Abbildung 11.6:Energieniveaus fur verschiedene Lasertypen: (a) Rubin-Laser als Drei-Niveau-System
und (b) Neodym-YAG-Laser als Vier-Niveau-System.

Der Rubin-Laser

Rubin ist ein ALO4-Kristall mit einer kleinen Menge an &r-Verunreinigungen, die ihm die rote Farbe
verleihen. Der Rubin-Laser, der van H. Maiman 1960 konstruiert wurde, war der erste Laser, der
mit optischen Frequenzen arbeitete. Er verwendete die Energieniveaus desntendCr, die sche-
matisch in Abb. 11.6a dargestellt sind. Das SchemaAhatichkeit mit einem Drei-Niveau-System.
Da der Drei-Niveau-Laser eine Emttkerung des Grundzustandes um mindestens diédHérfordert,

ist dieser Laser relativ ineffektiv und betigt eine hohe Pumpleistung. Diese wird durch eine Xenon-
Blitzlampe geliefert, deren Licht auf den Rubin-Kristall fokussiert wird. In dieser Betriebsaraverst”
der Rubin nicht kontinuierlich, sondern nurrfkurze Zeit entsprechend der Entladungszeit der Blitz-
lichtlampe (etwa 1 ms). Man kann Rubin auch kontinuierlich durch Quecksilberkapillarlampen anregen.
Deren Leuchtdichte ist aber sehr viel geringer, so dass nuravkstfsfaktoren von etwa 1.05 erreicht
werden.

In den letzten Jahren haben sich zum Pumpen von &gmiasern immer mehr Halbleiter-Diodenlaser
durchgesetzt. Diodenlaser sind elektrisch gepumpte Systeme. Der Einsatz von Diodenlasern hat die
Festlorperlaser besonders einfach und effizient gemacht, wodurch sich deren Einsatzgebiete in den letz-
ten Jahren stark erweitert haben.

Der Erbium-dotierte Quarzglas-Laser

Der Erbium-dotierte Quarzglas (SjoLaser und -Verstiker wird heute oft bei optischen Kommunika-
tionssystemen bei einer Wellamge von 1.%m eingesetzt und stellt ebenfalls ein Beispigl &in op-

tisch gepumptes Drei-Niveau-System dar. Er wird aus einer Glasfaser hergestellt, die etwa 35 ppm (parts
per million) EE*-lonen enthlt. Das System wird mit einer Wellearige von entweder 1.48n oder
0.98um gepumpt. Das Niveauschema de$'Hyietet zwei nogliche Pumphider, deren Abstand vom
Grundzustand diesen Wellamigen entspricht. Da die beteiligten Wellemdjen relativ gro3 sind und die
Konstruktion der Glasfaser sowohl das Pumplicht als auch die emittierte Strahlung in der Kernregion der

© Walther-Meil3ner-Institut



Abschnitt 11.3 Rysik Il 437

Faser konzentriert, kann ein hohes Mal3 an Populationsinversion leicht erreicht werden und die Emission
wird sehr effektiv stimuliert. Als Resultat vealtt'sich das System auch in Abwesenheit eines Resonators
wie ein optischer Verstrker, wahrend das Hinzuijen eines Resonators es zu einem Laser macht.

Der Halbleiterlaser

Die Physik von Halbleiterlasern ist Thema der Festierhysik, weshalb hier auf diesen Lasertyp nicht
eingegangen wird. Halbleiterlaser sind im Allgemeinen elektrisch gepumpte'®aser.

11.3.2 Der Flissigkeitslaser

Die wichtigsten Vertreter der Bfsigkeitslaser sind die Farbstofflaser in ihren verschiedenen
Ausfliihrungsformen. Als aktive Medien dienen Farbstoffmalek(z.B. Rhodamine, Phthalocyanine,
Fluoresine oder Cumarine), die in eineussigkeit gedst sind. Die Farbstoffmolekeé haben sowohl im
elektronischen Grundzustand als auch im angeregten Zustand eine Vielzahl von Schwingungs/Rotations-
Niveaus. Ferner werden durch die Wechselwirkung mit des$tjkeit diese Niveaus so stark verbreitert,

dass ihre Energiebreiteafér als ihr Abstand wird. Dadurch entsteht ein breites Zustandskontinuum.

Der Farbstofflaser kann bei allen Wellantjen betrieben werdemrfdie die Laserschwelle erreicht wird.
Die aktuelle Wellerdihge wird durch wellealigenselektive Elemente im Laserresonator auahkwAls
Pumplichtquellen werden Blitzlampen oder andere Laser verwendet.

11.3.3 Der Gaslaser

Diese Sorte von Lasern verwendet eine Mischung von Gasen, um eine Populationsinversion zu erreichen.
Bei fast allen Gaslasern wird eine Gasentladung als aktives Medium verwendet.

Im He-Ne-Laser wird Helium durch eine elektrische Entladung in einen angeregten ZusténgeHe
bracht. Die Anregungsenergie wird dann durcbl&tvon Hemit Ne einem Ne-Atonubertragen, wo-
durch ein angeregter N&ustand erzeugt wird. Das Niveauschema ist in Abb. 11.7 gezeigt. Die Abbil-
dung zeigt allerdings nur zwei der vielenoglichen Lasaiberginge des Neon, den bei 632.8 nm und
1150 nm.

Der CO,-Laser hat generell eirahinliches Schema, wobej, ldls anregendes Gas anstelle des He ver-
wendet wird. Es &iinen mehrere Welleafigen zwischen 9.6 und 1Quén in Abhdngigkeit von der
Resonatoreinstellung erzeugt werden (siehe Tabelle 11.2). Der&¥@r hat von allen Gaslasern den
héchsten Wirkungsgrad (etwa 10 — 20%) und im cw-Betrieb dighlste Ausgangsleistung.

In Argonlaser erfolgt die Besetzungsinversion durch eine stufenweise ElektronenstoRanregung von hoch-
liegenden Zustiiden des Ar-lons in einer Hochstromentladung:

Ar+e — Art +2e,
Arf+e — Art*(4p,4s) +e .
Da mehrere obere Niveaus lmkert werden, kann eine Laseroszillation auf mehréfeergingen auf-

treten. Eine Welleriigenselektion erfolgt wiederuniér zusatzliche Elemente (z.B. Prisma) im Laser-
resonator. Der Wirkungsgrad des Argonlasers ist mit weniger als 0.1% sehr klein.

158, K. Agrawal, Semiconductor Lasers, American Institute of Physics, New York (1995).
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Lasertyp Betriebsart typische Leistung Laserwellerdnge inum
He-Ne-Laser cw 0.1 -100 mwW etwa 10 Wellengjen:
0.54 — 3.3um
Argonlaser cw, gepulst 1-100W etwa 20 Welbmijen:
0.35-0.53um
CO,(He,N,)-Laser cw, gepulst 1W-10kw etwa 200 Linien:
9.5-10.3um
Excimer-Laser gepulst, 2—-200ns 1 - 1000 mJ/Puls XeCl: 308 nm
KrF: 248 nm
ArF: 193 nm
chemische Laser cw, gepulst einige kW HF: 2 8

Tabelle 11.2Charakteristische Daten einiger Gaslaser.

Der He-Ne-Laser ist einer der am weitesten verbreiteten Laser. Er wird aus einer verschlossenen Gas-
entladungswhire konstruiert, die eine Mischung aus Helium und Neon im Druclarsris'von etwa 10:1

enthalt und sich innerhalb eines konfokalen Resonators befindet. Einer der Spisgfetifiige Prozent

der Strahlung austreten, um den Ausgangsstrahl zu erhalten. Der aitgehesenbergang wird durch

die Verwendung eines dielektrischen Vielschichtspiegels addistder ein Maximum in der Reflekti-

vitat bei der gewiischten Wellemliige hat. Die Fenster, die die Gasentladuntys abschliel3en, nssen
moglichst geringe Reflexionsverluste haben. Sie sind deshalb entweder antireflexbeschichtet oder unbe-
schichtet, aber wie in Abb. 11.8 gezeigt, unter dem Brewster-Winkel montiert. Da die Lasatuengt”

in diesem System schwach ist, ist es wichtig, die Verluste zu minimieren. Werden Fenster unter dem
Brewster-Winkel verwendet, so wird eine Polarisationsrichtung weniger Verluste haben als die andere,
weshalb der Ausgangsstrahl polarisiert ist.

EA

E, Ne*
4s E,

Laser g 1150 nm
El

Entleerung durch
spontane Emission

E,

Energieabgabe an
Rohrwand

E,

Abbildung 11.7:Vereinfachtes Energieniveauschema des Helium-Neon-Lasers. Die Lichtverstarkung
erfolgt durch die angeregten Ne-Atome zwischen den 4s— 4p Niveaus (A = 1150nm) und den 5s—4p
Niveaus (A = 632 8nm).
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Spiegel E— Brewster
Fenster
Brewster — | _
Fenster _@ Spiegel

Abbildung 11.8:Schema des prinzipiellen Aufbaus eines He-Ne-Lasers (E: Elektroden fiir die Gasent-
ladung).

Eximer-Laser verwenden als aktives Medium zweiatomige Malkk AB, die nur im elektronisch an-
geregten Zustand (AB)stabil sind, im Grundzustand AB dagegen instabil (eximer = exited dimer).
Kann man den stabilen angeregten Zustand des Eximers zum Beispiel durch Elektronensto3anregung
von A und Rekombination A+ B = (AB)* bewlkern, so hat man automatisch eine Besetzungsinver-
sion vorliegen, da der Grundzustand nicht stabil ist und sehr schnell dissoziiert. Excimere sind daher
ideale Kandidatenuii" ein aktives Lasermedium. Stimulierte Emission geschieht, wenn ein Photon der
Frequenzw im Hohlraumresonator ddibergang vom angeregten in den Grundzustand unter Emission
eines zweiten Photons der gleichen Frequenz wie das erste anregt.

Populationsinversion in einem chemischen Laser

Ein einfacher Prozess zur Erzeugung einer Populationsinversion ishemgische Laser. In einem sol-

chen Laser findet eine chemische Reaktion statt, die ein groRes Mald an Energie erzeugt, wodurch die
daraus resultierenden Molelle'in einen angeregten Zustand gebracht werden. Zum Zeitpunkt der Mo-
lekilbildung befinden sich daher keine Molg& im Grundzustand, nur neu erzeugte im angeregten
Zustand. Damit ist die Besetzungsinversion erreicht. Die Reaktion findet in einem Hohlraumresonator
statt, der seine Resonanz bei tésergangsfrequenz der angeregten Malekii den Grundzustand hat.

Fluor und Wasserstoff reagieren z.B. in der geforderten Art und Weise:

Hy+F, — 2HF . (11.3.10)

Hierbei deutet der Stern in der Molaltrmel darauf hin, dass sich das Molgkih einem angereg-

ten Zustand befindet. Stimulierte Emission geschieht wiederum, wenn ein Photon der Fregnenz
Hohlraumresonator deldbergang vom angeregten in den Grundzustand unter Emission eines zweiten
Photons der gleichen Frequenz wie das erste anregt:

hw+HF — 2hw+ HF . (11.3.11)

Die Laseraktiviéit Mélt solange an, wie Hund F, vorhanden sind, um angeregte Malékzu erzeugen,
und das HF-Molell'im Grundzustand aus dem Resonator entfernt wird.
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11.4 Anwendungen des Lasers

Laser haben als mafl3geschneiderte intensive Lichtquelleraligéf Anwendungen in der Grundlagen-
forschung und in der angewandten Forschung gefunden (z.B. Quantenoptik, Laser-Spektroskopie, Ul-
trakurzzeitphysik). Sie werden technisch bei der Dabemtragung, der Datenspeicherung, dem Druck
(Laserdrucker) und in der Materialbearbeitung (z.B. Laser-Schweif3en und -Schneiden) in groiem Um-
fang eingesetzt. Inzwischen spielt der Laser auch in der Medizintechnik eine grof3e Rolle.

Parameter erreichbarer Wert
kirzeste Wellerdihge A=36nm

maximale Leistung Phnax = 60 000 Watt
(Dauerstrich, kommerziell editlich)

Spitzenleistung Imax = 107* Watt/n?
htéchste Pulsenergie Whax = 120 000 Joule

(bei einer Dauer von 3ng, = 1.06um)
Minimale FrequenzbreitAv und relative Frequenzbreits /v

Farbstofflaser: Av =05Hz,Av/v ~ 10715
HeNe- und Festirperlaser: Av =103Hz
kurzeste Pulsdauer to =4.5fs

Tabelle 11.3Einige mit modernen Lasern erreichbare Laserparameter.

Die mit Lasern zur Verigung sehenden Lichtquellen wurden bis hewadigj verbessert. In Tabelle 11.3
wird ein Uberblick tiber die heute zur Vaufjung stehenden Laser-Parameter gegeben. Dabei ist zu be-
achten, dass die verschiedenen Parametarlitdt hicht alle simultan realisiert werdewhrien. Dies hat
nicht nur technische, sondern meist physikalische Ursachen.

Ein Beispiel fir einen sehr leistungsstarken Laser ist der Nova-Laser am Lawrence Livermore Natio-
nal Laboratory, USA. Dieser Nd-Glaslaser kann bis zu 120 Ti\efhe Zeit von etwa 1 ns auf kleine
Kugelchen fokussieren, in denen eine Kernfusion stattfinden soll. Dies entspricht einer Pulsenergie von
120 000 Joule. Die Leistung des Laser ist mehr als 100-nafagr(allerdings nurnii'eine Nanosekunde)

als die Leistung aller Elektrizatswerke der USA.

Hinsichtlich der Dauerstrichleistung sind die Gaslaserdhrend, die heute sehabfig in der Metall-
verarbeitung zum Schweif3en und Schneiden eingesetzt werden. Bereits in den 1970er Jahren wurde mit
einem Versuchlaser im Multimodenberieb eine Duaerstrichleistung von 60 kW erzielt.
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11.5 \ertiefungsthema:
Laserlicht

11.5.1 Phasenfluktuation

Wir wollen einen Laser betrachten, in dem nur eine longitudinale Mode des Resonators angeregt ist.
Stimulierte Emissiondhirt zu einer sehr grof3en ZafiN) von Photonen in dieser Mode. Dies ist ein
Hauptunterschied zwischen Laserlicht und thermischem Lichtbléshérweise weniger als ein Photon

pro Mode besitzt. Wie in Abschnitt 10.4.3 gezeigt wurde, besteht eine drfscelation zwischen Pho-
tonenzahl und PhasANAg > 1. Da die mittlere Photonenzahl eine FluktuatibN = (NY/? besitzt,

erhdlt man fir groReN eine sehr kleine Phasenfluktuatiagp = (N)~1/2. Laserlicht ist daher durch eine

sehr wohldefinierte Phase gekennzeichnet.

11.5.2 Offnungswinkel und raumliche Kohérenz

Bei Anregung nur weniger longitudinaler Moden ist das Licht auch in seiner Ausbreitungsrichtung wohl-
definiert. Die Winkelverteilung des Strahls wird dabei durch Beugung bestimmt, die der an einer Blende
mit dem physikalischen StrahldurchmesBeentspricht. De©ffnungswinkel® hangt zwar von der ge-
nauen Form der Begrenzung ab, in erstahBfung gilt aber immer

6 ~ A/D. (11.5.1)

Mit typischen Wertendi D im Bereich von 0.1 bis 1 cm edit'man bei einer Wellealige von 500 nm
einenOffnungswinkel vord = 1075 — 10~“rad. Die gesamte Laserleistung wird also in einen sehr klei-
nenOffnungswinkel abgegeben. Diese kleif@finungswinkel werden nur bei Gaslasern erreicht. Bei
Festlorperlaserndhren aumliche Inhomogerdtén der optischen Eigenschaften des Kristalls meist zu
groReren Winkeln.

Es sei darauf hingewiesen, dass maruriati auch durch geeignete Blenden und Linsenanordnungen
in der Lage ist, aus einer thermischen Lichtquelle einen Strahfihmitich kleinenDffnungswinkel zu
erhalten. Allerdings geht die Winkeleinengung hier stark auf Kosten der Iraénsit”

Da es sich bei einem Laserstrahl um ein beugungsbegrenztes uridetttiandelt, ist ewbber den gesam-

ten Durchmessemtimlich kolarent. Das heil3t, man kann die Laserlichtquelle als eine Quelle auffassen,
die tiber den gesamten Durchmesser der Quelleniich kolarent emittiert. Dies resultiert in parallelen,
einheitlichen Phasemithen. Dies steht im Gegensatz zu einer thermischen Quelle, bei der die einzelnen
Atome entlang der ausgedehnten Quelle spontan in alle Raumrichtungen emittieren. Die Myellenz”
laufen daher wirr durcheinander und es entsteht keine einheitliche Plaabenfl”

11.5.3 Bandbreite und Kolarenzlange

Eine thermische Lichtquelle emittiert eine statistische Folge von kurzen Wedenz  deren
Kohéarenzéngeuber die BandbreitAv durch

b =~ c/Av (11.5.2)
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gegeben ist. Der Laser-Oszillator emittiert dagegen einen unendlich langen Sinuswellenzug nahezu kon-
stanter Amplitude und Frequenz. Danach sollte Laserlicht eine nahezu unendlicheeKziitige besit-
zen.

Wie wir oben gesehen haberaryt die Frequenz des Laserlicht aber stark von der optischen Resona-
torlangeL ab. Bei allen realen Lasersystemen kommt es zu Schwankungen diefa @rich mecha-

nische Schwingungen oder akustischen und thermischen Schwankungen. Dadurch ergeben sich statisti-
sche Schwankungen der Laserfreugenz. Die resultierende Bandbreite des Lasatightdamin stark

von dem speziellen Lasersystem ab. Durch starken experimentellen Aufwand isigéshmdie La-
serfrequenzdi einige Sekunden auf weniger als 100 Hz zu stabilisieren. Die relative Bandbre#gtbetr”
dann nuAv /v ~ 10~*2. Entsprechned muss die relative Resonatugé auf diesen Wert stabilisiert wer-

den. Das heilt, bei einer Resonaamdée vorL = 50 cm bewtigt man eine hgenkonstanz im Bereich

von etwa 5x 10~ 11 cm. Der Spiegelabstand muss also auf Bruchteile eines Atomdurchmessers konstant
gehalten werden.

Wirde es gelingen, allauReren Streffekte zu unterdrcken, so bliebe nur noch die spontane Emission
als Strungubrig. Die spontan emittierten Photonen mit ihrer statistischen Phaseniaga fZu einer
statistischen 8tung und begrenzen damit prinzipiell die Bandbreite des Generatorgovameswurde

ein Ausdruck i die prinzipiell erreichbare Bandbreite abgeleitet. Er erhielt

V2 1
AV — P"R hv (NS+§> , (11.5.3)

wobeiAvg die Bandbreite des ResonatoPsgie Ausgangsleistung des Laser im stagigeri Betrieb pro
Wellenform undNs die Zahl der spontan emittierten Photonen pro Wellenform ist.

Man sieht, dass die Bandbreite des Lasers mit zunehmender Leistung abnehmen sollte. Setzt man typi-
sche Wertedi einen extrem stabilisierten He-Ne-Lagag ~ 10'Hz, P = 10~*W, hv = 3 x 10-1° W,

Ns ~ 1), so folgtAv ~ 0.4 Hz oderAv /v ~ 10718, Dieser Wert wurde bisher noch nicht erreicht, da
aulere Stfungenuberwiegen.

11.5.4 \Vergleich zwischen kontinuierlichen und gepulsten Lasern

Die Lebensdauer eines angeregten Zustarhgthvon seinen Zerfallskatén ab. Viele Laserdinen
hinreichend kaftig gepumpt werden, so dass die Populationsinversion auch in Anwesenheit von sti-
mulierter Emission und kontinuierlicher Lichtabstrahlung aufrechterhalten wird. Man spricht dann von
einen Continuous Wave (CW) Laser. Andererseits wird ein angeregter Zustand generell eureecé
Lebensdauer haben, wenn seine Emission stimuliert ist, als innlicagn Umfeld. Wenn dann die La-
seraktion einsetzt, ist es deshalloglich, dass der angeregte Zustand schnellakért wird und die
Bedingung &ir die Populationsinversion nunifsehr kurze Zeit aufrechterhalten werden kann. Der Laser
hért dann auf, koairentes Licht abzustrahlen und manadtiginengepulsten Laser. Einige Laser kihnen

sogar in beiden Betriebsarten betrieben werden.

Es gibt verschiedene Methoden, Laserpulse zu kontrollieren oder agsaulindem man die verschie-
denen Faktoren, die die Veaskung beeinflussen, \emdert. Einige der wichtigsten sollen im Folgenden
kurz vorgestellt werden:

© Walther-Meil3ner-Institut
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Pulsbetrieb

Im Pulsbetrieb benutzt man eine gepulste Pumpquelle. Damnéd’ z.B. Xenon-Blitzlichtlampen be-
nutzt werden, in denen kurzzeitig®M¥ elektrische Leistung umgesetzt werdemkén, im statioaren
Betrieb dagegen nur etwa®\0/. Das bedeutet, dass man im Pulsbetrieb wesentbtlete Pumpleistun-
gen zur Vertigung hat. Dieses Verfahren wird z.B. beim Rubin-Laser eingesetzt.

Gutemodulation

Das Prinzip der @temodulation Q-Switch) besteht darin, im aktiven Laserkristall Anregungsenergie

zu speichern und diese dann schlagartig in Form eines kurzen, intensiven Laserpulses freizusetzen. Da-
Zzu pumpt man mit einer konstanten Pumpleistung und erreicht dadurch eine Besetzungsinversion mit
konstanter Inversionsdichte. Die Selbsterregung wird aber durch Abdecken eines der beiden Spiegel
(hierzu verwendet man einen elektrooptischen Kristall), was einem Ausschalteruclar@Rlung ent-

spricht, unterduckt. Erst wenn der Spiegel freigegeben wird, baut sich im Resonator schnell eine hohe
Strahlungsdichte auf. Innerhalb einer sehr kurzen Zeit wird dann die gesamte gespeicherte Energie in
Strahlungsenergie umgewandelt. Diebirtt'zu sehr intensiven und kurzen Laserpulsen. Da bei diesem
Verfahren die Gte des Resonators zeitlich variiert wird, redet man vome@odulation ode®-Switch.

Wichtig fur dieses Verfahren ist ein schneller, verlustfreier optischer Schalter

Modenkopplung

Eine der wichtigsten Methoden zur Erzeugung kurzer Laserpulse isatienkopplung. Wenn ein La-

ser auf mehreren longitudinalen Moden arbeitet, ist die Wellenform, die man am Ausgaifty eirte
Superposition der Wellen, die zu diesen verschiedenen ModaengelEs ist nun entscheidend, ob diese
Moden zufallsverteilte Phasen haben oder ob sie die gleiche Phase haben. Haben die Moden die gleiche
Phase, so ist ihre kombinierte Wellenform eine Reihe von wohldefinierten WetjenzJe mehr Moden

dabei beteiligt sind, destoukZer und intensiver sind die einzelnen Wellege." Diese Situation kann

in einem Laser dadurch erzwungen werden, dass man in den Resonator ein varahjgsiigsglied

einbaut, das einmal pro Zykluszdit= L/c transparent wird. Hierbei idt = 2n/ die optische ahge des
Resonatorsr(ist der Brechungsindex untidie geometrische érige des Resonators).

Nach Gleichung (11.2.7) sind die Resonatormoden durch die Frequenzuntersﬁ:m'edén% vonein-
ander getrenntJberlagert marj solcher Moden, so ist die resultierende Feddst durch

q+i-1
Et) = 5 Egpsin(ayt+aq) (11.5.4)
q

gegeben. &f'den SpezialfaIEqo = E, und @, = 0 lasst sich die Summierung leicht aulsfén. Man erhilt

qtj-1
Et) = E, z sin(ayt) - (11.5.5)
q

Diese Gleichung ist identisch zu der Summation bei der Vielstrahlinterferenz und der Beugung am Gitter
und wir erhalten
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Abbildung 11.9:Zur lllustration der Modenkopplung: Die phasenrichtige Uberlagerung von mehreren
Sinuswellen (oben), die sich jeweils um die gleiche Frequenz day unterscheiden, ergibt einen kurzen
Puls (unten).

sin(j-oukt/2) ' (11.5.6)

E(t) = E,sinfayt+(j—1)dawyt/2] Sin(Gaxt/2)

Die resultierende Feldstke besteht aus einem schnell oszillierenden Anteil, der im Wesentlichen die
Lichtfrequenz entalt, und in einem Anteil, der mit der Resonatorgrundfrequémng oszilliert. Eine
ahnliche Erscheinung tritt bei Lichtschwebungen auf.

Man kann zeigen, dass sich mit der Modenkopplung Pulsdauern

At > 1/Av (11.5.7)

erzielen lassen. Das bedeutet, dass man z.B. mit einem Neodym-Laser, dessen Bakdbrdite Hz
betrdgt, im Idealfall Pulsdauern von etwa 1 ps erreichen sollte. In der Praxis werden allerdings nur etwa
10 ps erreicht.

Eine ausfihrliche Zusammenstellung der Erzeugung und Anwendung von ultrakurzen Laserpulsen findet
man in der einschljigen Fachliteratdf.

163, Herrmann, B. Wilhelmilasers for Ultrashort Light Pulses, North Holland, Amsterdam (1987).
W. Kaiser ed.Ultrashort Light Pulses, Springer, Berlin, Heidelberg (1993).
C. Rulliere,Femtosecond Laser Pulses, Springer, Berlin, Heidelberg (1998).
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11.5.5 Lichtverstarkung im Photonenbild

Abschlie3end wollen wir noch eine kurze Bemerkung zum é@dis der Lichtvereg'kung im Photo-

nenbild machen. In unserer bisherigen Darstellung hatten wir die Lichavkustj in einem Laserme-

dium im Wellenbild als Veaihderung der Energiedichte (Photonendichte) in einer Lasermode behandelt.
Dabei gab es keine Veestdnisschwierigkeiten. Diemdert sich, wenn man das reine Photonenbild ver-
wenden will. Insbesondere ist es schwierig zu verstehen, warum das stimuliert ausgesandte Photon genau
in die gleiche Richtung fliegt wie das stimulierende Photon. Dazu ist anzumerken udaiss ftiefere
Verstindnis des Lasers im Photonenbild noch eine weitere Eigenschaft von Photooetn Bfettonen

sind Bosonen und gehorchen als solche den Gesetzen der statistischen Physik, die sie dazu zwingen, alle
das gleiche Phasenraumvolumen besetzen zu wollen. Phasenraum bedeutet hier Impuls- und Ortskompo-
nenten. Das heif3t, das induziert emittierte Photon hat nicht nur die gleiche Energie wie das stimulierende
Photon, sondern es fliegt auch bevorzugt in die gleiche Richtung.
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Zusammenfassung

e Ein Laser (Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) besteht im
Wesentlichen aus drei Komponenten:

— einem Lichtverstarker oder optisch aktiven Medium, in dem durch stimulierte Emis-
sion eine Lichtwelle verstarkt wird.

— einem Ruckkoppelmechnismus, der durch einen optischen Resonator realisiert wird,
durch den die emittierte Lichtwelle in das optisch aktive Medium zurlickgekoppelt
wird. Im Resonator wird die vom aktiven Medium emittierte Strahlung in nur wenigen
Moden speichert.

— einem Verstarker oder Pumpsystem, mit dem dem aktiven Medium selektiv Energie
zugefuhrt werden kann, um eine Besetzungsinversion zu erzielen.

e Um Laseroszillation zu erzielen, missen folgende Bedingungen erfullt sein:

— Die Energiedichte u(w) des Strahlungsfeldes im aktiven Medium muss grof3 ge-
nug sein, um die stimulierte Emission grol3 gegeniber der spontanen Emission von
Strahlung zu machen:

ho?

— Es muss eine genligend grof3e Besetzungsinversion vorliegen:

- do  w’dw
tohwB  t, P2 A’

N, —N

Um diese Laserbedingung einfach erflllen zu kénnen, sollten die Resonatorverluste
(0 1/t,) klein und die Laserbandbreite dw gering sein. Fir hohe Frequenzen sind
grolRere Besetzungsinversionen notwendig.

Die Oszillationsfrequenzen des Lasers werden durch den Spektralbereich bestimmt, in
dem das aktive Medium geniigend grof3e Verstarkung zeigt, und die Eigenfrequenzen
des optischen Resonators.

Eine Laseroszillation auf nur einer Schwingungsmode lasst sich im Allgemeinen nur durch
zusatzliche wellenlangenselektive Elemente im optische Resonator erzielen, durch die
die Laserbedingung fir eine bestimmte Resonatormode erflllt wird. Durch solche wellen-
selektiven Elemente lasst sich die Wellenlange des Lasers auch durchstimmen.

Je nach Zahl der beteiligten Energieniveaus spricht man von Drei- (z.B. Rubin-Laser) und
Vier-Niveau-Lasern (z.B. Nd-YAG-Laser).

Abhangig vom Aggregatzustand des verwendeten aktiven Lasermediums spricht man
von Festkorper- Flussigkeits- oder Gaslasern.

Beziglich des verwendeten Pumpmechnismus unterscheidet man zwischen optisch und
elektrisch gepumpten Lasern sowie chemischen Lasern.

Kann die Laserschwelle nur durch eine gepulste Energiezufuhr flr kurze Zeit erreicht
werden, so kann der Laser nur im Pulsmodus betrieben werden (z.B. Nd-YAG-Laser,
Excimer-Laser). Die Lange des Laserpulses ist durch die Dauer des Pumppulses be-
grenzt.
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e Laser, fur die die Laserschwelle kontinuierlich erreicht werden kann, nennt man Dauer-
strichlaser oder cw-Laser (z.B. He-Ne-Laser).

e Sehr kurze Laserpulse (< 1ps) kdnnen durch einen Guteschalter (Q-Switch) oder durch
Modenkopplung erzielt werden.

e Die raumliche Divergenz des Laserstrahls wird durch die Anzahl der beteiligten trans-
versalen Moden bestimmt. Ist nur eine transversale Moqe beteiligt, so ist die raumliche
Divergenz nur durch Beugungseffekte begrenzt und der Offnungswinkel betrégt 6 ~ A /D.
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