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2.1 Grundlagen

Wenn wir im folgenden die Wechsaelwirkung von Licht und Materie diskutieren werden
wir wenig dariiber sagen, wie das Licht erzeugt wurde. Vide der Aussagen werden unab-
héngig von der Art des Lichtes sein, aber andere Experimente lassen sich nur mit Hilfe
von Lasern durchfihren.

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

2.1.1 Absorption und Emission

In einem quantenmechanischen Bild bsor ption
wird bel der Absorption von Licht en
Photon vernichtet und dadurch ein materi- _— _
eles System aus einem niedrigen (mest
aus dem Grundzustand) in einen energe- ’\/\/‘-»
tisch hoher liegenden Zustand gebracht.

Daraus resultiert eine Abschwachung des eelee ag ad
Lichtes mit der Wahrscheinlichkeit

Absorption: di/dz=-x| Ng ,

wobel Ng die Population des Grundzustandes und k den Absorptionsquerschnitt darstellt.

Beim inversen Prozess geht das System spontane Emission
aus dem angeregten Zustand in den
Grundzustand tiber und emittiert dabei ein |——
Photon. Dieser Prozess kann ohne &ul3ere
Einwirkung stattfinden und wird dann ds l:>
spontane Emission bezeichnet.

a3 O
_Err|1_ission 1Eklann a_\berd_ auch stimulierte Emission
dimuliert errolgen: In 1esem
Fal induziert ein Photon den —

einfalenden Photons; somit er-
folgt in diesem Fal eine Ver- g O
st&rkung des einfallenden Lichtes

Ubergang. Das emittierte Pho-
ton wird dabei eine Kopie des |1\ /\ /> l::> W
jes e

di/dz=x 1 Ng,

wobei N die Population des angeregten Zustandes darstellt.
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2.1.2 Inversion und Verstarkung

Ein Laser verwendet mehrfache stimulierte Emission um ein intensives optisches Feld
zu erzeugen. Dazu muss das Licht mehrfach durch ein verstarkendes Medium geschickt
werden.

Neben dem aktiven Medium umfaldt en La [ Spiegel ] Spiegel

ser weitere Elemente, so insbesondere Spiegd, aktives Medium
welche einen Resonator definieren. Sie dienen '\/\ /V\

dazu, den entstehenden Laserstrahl mehrfach

durch das atomare Medium zu lenken, so dal3
die Verstérkung grol3 genug ist. Weiterhin wird Pumpe
eine Pumpguelle benttigt, welche die Populati-

onsinversion erzeugt. Dazu kann man in besonders geeigneten Fallen elektrischen Strom
verwenden. In vielen Féllen wird aber auch Licht verwendet, entweder von einer klass-
schen Blitzlampe oder von einem anderen Laser.

Das aktive Medium eines Lasers kann nur dann verstéarken, wenn die Verstarkung auf-
grund der induzierten Emission hoéher ist als die Abschwéchung aufgrund der Absorption.
Beide treten in einem gegebenen Medium mit der gleichen Wahrscheinlichkelt auf. Das
aktive Medium andert die Lichtintensitét um

di/dz = | (Ne- Ng) .

Somit resultiert eine Verstarkung wenn Ng > Ng.

Um eine Inversion zu erzeugen muss dem System Ener- @@ pontan
gie zugefuhrt werden. Die kann nicht auf demjenigen Uber-
gang geschehen, welcher fur die Lasertétigkeit verwendet
wird, sondern muss auf einem Ubergang hoherer Energie
geschehen Aus dem oberen Zustand des Pumpubergangs | umpe | aser
sollte das System mit hoher Effizienz in den oberen Zustand
des Laserniveaus Ubergehen. Dieser Ubergang kann z.B. en
Vibrationsiibergang sein (z.b. im Ti:Sa Laser) oder er kann — B9
stoRinduziert sein (z.B. HeNe Laser). Die Population des un- 208 - pontan
teren Laserzustandes muss ebenfalls durch spontane Prozes-
se wieder entleert werden damit die Populationsinversion aufrecht erhalten bleibt.

Erreicht man auf diese Weise dass das einfalende Licht verstérkt wird, so muss die
Verstarkung zunéchst die Verluste ausgleichen, welche in jedem Resonator anfalen, u.a
durch Absorption und Streuung, Beugungsverluste, sowie durch die Auskopplung. Als
einfaches Modell fur die Verluste kdnnen wir annehmen dass bel jedem Umlauf im Reso-
nator ein konstanter Anteil -A; des Lichtes verloren geht. Pro Umlauf &ndert sich dann

die Intensitét insgesamt um
AI = I [Kd (Ne‘ Ng) = AL] y

wobei d die Lange des aktiven Mediums darstellt. Verstarkung tritt demnach auf wenn
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(Ne-Ng) > AL /(x d) .

Positive Vertarkung fihrt zu einem exponentiellen Wachstum der Laserintensitdt solan-
ge die hier verwendeten Parameter konstant sind. Allerdings wurde hier nicht berlicksich-
tigt dass die Populationen von Grund- und angeregtem Zustand durch die induzierten
Ubergange auch von der Lichtintensitét abhéngen. Das Wachstum der Lichtintensitét wird
deshalb gestoppt wenn die Populationsinversion (Ng - Ng) zu klein wird.

Dieses wird dann gestoppt wenn der Pumpprozess die Inversion nicht mehr aufrecht
erhalten kann. Dies kann durch die Pumpquelle bestimmt sein, welche eine endliche Lei-
stung besitzt; es kann aber auch durch das Medium bestimmt werden: Da nur ein Tell der
Pumpenergie in der Form von Laserlicht wieder auf dem Medium austritt wird bel jedem
Laserprozess im aktiven Medium auch Energie frei, was zu einer Erwarmung fuhrt. Die
erreichbare Leistung ist deshalb hdufig dadurch limitiert dass man das aktive Medium

nicht mehr stérker pumpen darf ohne Schaden zu erzeugen.

Eine typische Eingangs - Ausgangdeistungkurve A attigung_

enthdlt einen Bereich unterhalb der Lasarschwelle, @- | Laser
nen Bereich konstanter differentidler Effizienz und a-
nen Bereich der Séttigung, wo die Ausgangdeistung

kaum oder gar nicht mehr zunimmt.

2.1.3 Eigenschaften von L aserlicht

Wahrend auch eine Lampe en intensves
Lichtfeld erzeugen kann, sind im Falle eines
Waéarmestrahlers die einzelnen Photonen un-
abhéangig voneinander, wahrend im Laser im
Idedfdl dle identisch sind. Die sdlt den
wichtigsten Unterschied zwischen einer klas
sschen Lichtquelle und einem Laser dar.
Man kann dies auf verschiedene Weise aus
nutzen.

Das Phanomen wird algemein ads Koh&
renz bezeichnet; damit bezeichnet man wohl-
definierte Phasenbeziehungen. Fixe Phasen
gibt es im Laserlicht zwischen enzenen
Punkten im Raum (r&umliche Kohérenz) und
zwischen unterschiedlichen Zeiten (zeitliche
Kohé&renz). Die zeitliche Kohdrenz sagt im
wesentlichen dass das Laserfeld sehr mono-
chromatisch i, d.h. ein schmales Frequenz-
spektrum aufweist. Die rdumliche Kohérenz

ifferentielle
chwelle ffizienz

4

en

hermische Qudle Lasar
a »
I
Nd
erzeugt unabhéngige erzeugt identische
Photonen otonen
= i
] o]
32 o
3 IS
_ ~ requenz j requenz
Leistung istber grofen Frequenz, Polarisation und
Frequenzbereich verteilt Richtung sind identisch

ety o

Laserlichtkann leicht kollimiert
Richtung und Polarisation undfokussiert werden
sind statistisch verteilt

ermdglicht Messungen, bei denen die Interferenz von unterschiedlichen Lichtfeldern ge-
nutzt wird. Dazu gehort u.a. auch die Fokussierung oder Kollimierung eines Laserstrahls.
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2.2 | asertypen

2.2.1 Schmalbandige L aser

Jedes aktive Medium eines Lasers besitzt &-
ne gewisse Bandbreite, Uber welches es ver-
stérken kann. Man bezeichnet dies as die Va-
stérkungsbandbreite. In vielen Falen will man
aber moglichst schmalbandiges Licht erzeugen.
Dann ist es nétig, die Bandbreite einzuschran-
ken. Ein erster Schritt dazu ist automatisch ge-
geben durch die Struktur des Laserresonators.

Verstarkung

»

A

Aufgrund der Randbedingungen (z.B. Knoten an
den Spiegeln) besitzt jeder Resonator bestimmte
Moden. Der wichtigste Resonatortyp besitzt die
gleichen Moden wie der Fabry-Perot Resonator
(bekannt aus PI11). Normalerweise gibt es vide Mo-
den innerhab der Verstdrkungsbandbreite. Wenn
man den Laser so optimieren will, dal3 er nur auf
einer diessr Moden arbeitet und damit maoglichst
schmalbandiges Licht erzeugt, mul3 man weitere
frequenzselektive Elemente in der Resonator brin-

VWV

odenabstand

*

Jv J‘k

Verstark ung

FANN

A

gen. Damit kann man erreichen, dal3 alle Photonen, welche vom aktiven Medium emittiert
werden, in die gleiche Mode des Resonators emittiert werden. Im Idedfdl haben sie somit

aledie gleiche Frequenz.
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Der Resonator sieht in einem solchen System deshalb haufig sehr vid komplexer aus
ds auf dem einfachen Schema. In diesem Beispid it en Ring-Farbstofflaser der Firma
Coherent dargestellt. Als aktives Medium dient ein Farbstoffstrahl; die optische Diode
sorgt dafUr dass Licht nur in eine Richtung lauft. Galvo, Etalons und Lyot Filter dienen

zur Frequenz-Selektion.

Heute erreichbar sind in kommerziellen Systemen Linienbreiten im Bereich von ca. 1
MHz. In unserem Labor l&uft ein System, dessen Linienbreite im Bereich von einigen kHz
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liegt, und Spezialsysteme erreichen Werte unterhalb von 1 Hz. Diese Werte miissen ver-
glichen werden mit der Frequenz des Lichtfeldes von etwas weniger al's 101° Hz.

In diesem Beispiel wurde ein schmalbandiger
Laser verwendet um den 1S-2S Ubergang des
Wasserstoffatoms zu vermessen. Der Ubergang
Ist besonders interessant weil er sich theoretisch
recht gut berechnen lésst und Uber eine prézise
Messung einige Naturkonstanten wie z.B. die
Rydbergkonstante, den Lamb-shift oder die
Feinstrukturkopplungskonstante o bestimmt
werden konnen.

2.2.2 Puldaser

In anderen Fdlen mochte man mdglichst

28 signal [counts/s]

.Huber,B. Gross M. Weitz, and T.W. Hénsch, 'High-
esolution spectroscopy of the 1S-2Stransition in atomic
ydrogen', Phys. Rev. A 59 1844-1851 (1999).

»  experiment
30 Lorantzian fit
204

104

" = ‘ | ] =
5 0 5
detuning [kHz @ 243 nm]
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kurze Laserpulse erzeugen. Dies erlaubt einerseits hohe Spitzenleistungen, andererseits
gibt dies die Mdglichkeit, schnelle Phanomene zu untersuchen. Mit Laborsystemen (“table-
top") kann man heute Lestungen von enigen Terawatt (1012 W) erreichen, wéhrend en-
zelne Lasersysteme bis in den Petawatt Bereich (101° W) vorstoRen. Hier bemiiht man

sich dso, daftir zu sorgen, dal? dle Photonen zur gleichen Zeit erzeugt werden. In der
Praxiswichtiger ist wohl die Mdglichkeit, schnelle Prozesse im Bereich von einigen fsec zu

untersuchen.

Bel einem schmalbandigen Laser bedingt eine
schmale Vertellung im Frequenzraum eine kon-
tinuierliche Operation: das Feld muss eine grofle
Vertellung im Zeitraum (dem Fourier-trans-
formierten Raum) aufweisen. Bel einem Kurz-
puldaser hat man umgekehrt eine schmale Ver-
teillung im Zeitraum. Aus den Eigenschaften der
Fouriertransformation ist somit klar dass die
Verteilung im Frequenzraum breit sein muss (Av
At > 1). Ein Pulsvon 10 fsec Dauer bedingt eine

Frequenz-Unschérfe von 1014 sec und damit
bei einer Wellenldnge von 800 nm etwa ein 200
nm breites Spektrum. Damit Licht mit enem s
breiten Spektrum erzeugt werden kann muss
das aktive Medium ein entsprechend breites
Verstarkungsprofil besitzen.

2) Laser
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Die einfachste Mdglichkelt, kurze Pulse zu
erzeugen, ist die Verwendung kurzer Pump-
pulse. Das klasssche Beispid dafir ist en
BlitzZlampen-gepumpter Rubinlaser. Damit
erhdlt man Pulse mit hoher Energie; dler-
dings sind se nicht besonders kurz und die
Pulsform ist sehr unregel méaliig.

/ — pumping flash

Y

ruby laser

— gacillation
~~ (“spiking™)

A I 1

200 400
time, usec

Eine Verbes

serung erhalt ) Laserschwelle

man indem man Pumpintensatit o i -
die Verluste des

Resonator ~ mo- Inversion mit‘ohne _/L ﬂ

duliert, z.B. in -

Citeschalung

dem man enen = S -
schnell schatba Hesunutnn‘trluﬁlfjﬁf; ’/731 . Zeit 1
ren Absorber in -
den Resonator | Intensitit mit'ohne L .

einbaut. Solange Ciiteschaltung - - - = -

der Pump-Puls

dauert werden die Resonatorverluste hoch gehalten um damit zu verhindern dass der La
ser die Schwelle Uberschreitet und die Populationsinversion abbaut. Am Ende des Pump-
pulses, wenn die Inversion ihren Maximalwert erreicht hat, werden die Resonatorverluste
ausgeschaltet. Aufgrund der jetzt sehr hohen Verstarkung kann die Laserintensitét sehr
schnell ansteigen, so dass eine hohe Spitzenleistung erreicht und ein kurzer Puls wird. Die-
se Technik wird ds "Giteschaltung" oder "Q-switching" bezeichnet. Damit konnen Pulse
von einigen J Energie und einigen nsec L ange erzeugt werden.

Dies i alerdings nur moglich wenn der Resonator sehr klein gehaten wird: Da der
Auskoppelspiegd jewells nur einen Teil des Lichtes auskoppelt muss der Puls mehrmals
im Resonator umlaufen bevor er ihn ganz verlassen kann. Mit einigen nsec Dauer hat man
damit eine Grenze erreicht, welche u.a. durch die Grofe des Resonators limitiert ist. Man
kann dies auch im Frequenzraum ausdriicken: ein kiirzerer Puls wirde eine breitere Re-
sonatormode bendtigen.

2) Laser 26. April 2000



2.2.3 Modenkopplung

Noch kirzere Pulse erhdit man mit Hilfe der
Modenkopplung: wenn die verschiedenen Moden

des Resonators phasenstarr aneinander gekoppelt | /]

sind addieren sSe sch so, dass das Feld mestens |/ f
verschwindet; lediglich fir eine sehr kurze Zeit | |
enthélt man ein endliches Feld, einen kurzen Puls. |/ {
In einem typischen Laser hat man bis zu ener (.”
Million Moden zur Verfigung (Modenabstand /

~108 Hz, Bandbreite ~ 104 Hz) und kann damit
e ne sehr kurze Pulse erreichen.

‘-’\\’ Uf‘u"\.ﬂ.f‘u’\f\fv’\.’\\J

\

rnnanandy \f‘f

Die Grenze liegt heute Werte im Bereich von etwa
5 fsec. In diesem Fall enthdlt der Puls nur noch etwa
5 Ogillationen. Dargestellt ist die Autokorrelations-
funktion, welche direkt gemessen werden kann. Der
eigentliche Pulsist noch etwas kiirzer.

Experimentell bestimmt man die Lange eines solchen
Punktes Uber seine raumliche Ausdehnung. Diese be-

tragt fir einen Puls von einigen fsec nur noch wenige (& &A%

Hm. Man muss sich einen solchen Laserpuls somit
eher alseine"Lichtscheibe" vorstellen als einen Licht-
strahl. Ein solcher Laserpuls mufd offenbar anders
diskutiert werden ds ein kontinuierlicher Laserstrahl.

Insbesondere kann man einen solchen Puls nicht d-
ner einzelnen Mode des Laserresonators zuordnen.
Die Pulse kdnnen besser im Zeitbereich as im Fre-
guenzbereich beschrieben werden. In einem moden-
gekoppelten Laser lauft ein einzelner Laserpuls um,
von dem mit einer fixen Wiederholrate ein Tel aus
gekoppelt wird. Somit haben die einzelnen Pulse a-
ner solchen Pulsfolge eine fixe Wiederholrate und a-
ne feste Phasenbeziehung.

Die spektrale Breite des Lasers sollte hier im

«
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idedlen Fall nur durch das aktive Medium begrenzt werden, d.h. der Resonator sollte
moglichst breitbandig sein. Dies stellt insbesondere an die Spiegel einen grof3en Anspruch,
dadiesejagleichzeitig eine hohe Reflektivitdt aufwei sen miissen.
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2.3 Lasermedien

Eine weitere Unterscheidung von Lasertypen besteht in der Art des aktiven Mediums.
Dajedes dieser Medien nur einen gewissen Paramterbereich abdeckt, bezliglich Leistung,
Kohérenz, Wellenlangenbereich etc., existiert kein "ideales’ Medium, sondern man muf3 je
nach Anwendung das geelgnete Medium auswahlen.

E|n We%’]t“(:hes Knte' . fDI-'li-‘Eﬂhf‘- |'I'k‘-l.‘:l_.lf;‘_l‘!_f;_n|.::;c;!'-,.|i[| o
rium far die Wahl enes ——
Lasermediums it der ' — e
Wellenlangenbereich,  der ppsshier prarnen sl Os7ililor
damit abgedeckt werden isrnehe |
kann. Waelterhin  spiden o
aber auch die Pulsdauer, _ I;:,:ru.____._'lyﬂ |z I':ltur e I;| an - I” I||lJ
L eistung, verfligbare SRR s e
Pumpquelle, etc. ene -
wichtige Rolle. In dlen Gall o PeCele  hnle
Fadlen besteht die Not-
wendigkeit, eine Bevolke-
rungsinversion zu erzeu- | 3y Tor TR i, el -
gen. Die wichtigsten Me- i
dien sollen im folgenden kurz diskutiert werden.

He 2le'ler Losar
- Cee— ]

||"i.iEL-'".t; [*laEF x

- ——

2.3.1 Farbstoffe

Das Erzeugen einer Besetzungsinversion
kann z.B. molekulare Zustdnde verwenden.
Man verwendet hier meist ein sog. 4
Niveausystem: Man pumpt den Ubergang von J—
einem Grundzustand in einen angeregten Zu- g
stand, welcher z.B. ein elektronisch und vibra \ 7
torisch angeregter Zustand sein kann. Relaxa- \¢
tion des Vibrations-Freiheitsgrades bringt das
Molekdl in einen Zustand, der nur noch eek- A=
tronisch angeregt ist. Der eigentliche La
sertibergang findet von diesem Zustand in d- /d
nen vibratorisch angeregten Zustand des elek-
tronischen Grundzustandes statt. Dieser mul3 v/
anschlief¥end schnell entvolkert werden, damit
die Populationsinversion erhalten bleibt. Wich
tige Beispide fur molekulare Systeme snd
Farbstofflaser, bel denen das Farbstoffmolekil in einer Fliissigkeit gelost ist. Sie bieten d-
nen breiten Abstimmbereich fir Dauerstrichlaser und die Mdglichkeit, kurze Pulse zu er-
zeugen.
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Bel molekularen Lasermedien nutzt man Ubergange | g1 - (a)
zwischen Zusténden, welche sich sowohl durch elektro- | [ 1 "
nische als auch durch vibratorische Quantenzahlen unter- | li= [ i ] §—Relaxation
scheiden. Der obere Zustand des Pumptibergangs sowie ! -
der untere Zustand des L aseribergangs sind vibratorisch =
angeregt. Populationsinversion kann in solchen Systemen =l Ty
relativ leicht erreicht werden well die Schwingungsrela &) Fluores-
xation, d.h. die Reduktion der vibratorischen Anregung 5;‘: zenz //
auf null, in Flussigkeiten meist sehr schnell ist. Pumpt = vy
man in einen elektronisch angeregten Zustand, so rda o £y
xieren die Molekile sehr schnell in den vibratorischen o ;)
Grundzustand. Der untere Zustand des Laseribergangs i i
ist ein vibratorisch angeregter Zustand des eektroni- tL\ W 7 ston-
schen Grundzustandes und wird deshalb auch sehr i 411/ relaxation
schnell durch Vibrationsrelaxation (induziert durch Sto- |Ik= i T2
Re) entleert. i) 70

Dabel handelt es dch typi- [[h)
scherweise um aromatische Mo- .
lektle. Hier ist die Struktur d- 10- l@icfc -
nes der beliebtesten Farsbstoff- | =" N T
molekille dargesteit: Rhodamin | § | %1 T i oreszenz
6G. Der Chromophor, d.h. der | T |[wc, =" 07N :
Bereich des Molekills, welcher £ Rhedamin BG
fur die Absorption und Emission | =5} 3
verantwortlich ist, wird durch | i, Singulett ~
den aomatischen Bereich be | = |~/ Absarption %, Triplett
gimmt. Man pumpt im Bereich | * \ Absorplion
der Singulett Absorption, z.B. L.
mit einer Wellenlange von 514 0 — - L e
nm (Ar-lonen Laser). Fir de 200 300 400 500 600 700
Emission it die Stokes Wellenldnge A [nm]

verschobene Fluoreszenzlinie relevant, wobei der Bereich, der stark mit der Absorptions-

kurve Uberlappt, nicht nutzbar ist.
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Es steht elne grof3e Auswahl an Laserfarbstoffen zur Verfligung, mit denen sowohl fir
gepulste wie auch fur Dauerstrichlaser ein relativ grofRer Wellenldngenbereich abgedeckt
werden kann. Ein Molekdl kann typischerweise Uber einen Wellenlangenbereich von etwa
50 nm verwendet werden. Aufgrund des grof3en Bereiches Uber den Verstarkung verflg-
bar it kann jeder Farbstofflaser Uber einen relativ breiten Wellenlangenbereich abge-
stimmt werden und die Bandbreite ermoglicht relativ kurze Pulse.

Tabelle 5.3. FarbstolTlaserdaten bei verschicdenen Pumpauellen
Pumpe Abstimm- Puls- Spitzen-  Puls- Pulslolge-  Multlere
bereich dauer leistung  energic  [requenz Ausgangs-
[nm] [ns] [W] [md] Is71] leistung [W]
Exzimer=  370-935 10 =200 <07 < 3 20-200 0.1-10
Laszer
N, -Laser 70— 1020 [ =10 < [® < | <103 0,00 -0.1
- Blitz- 300- 800 30010000 10%-10% <5000 [ =100 0.1 -200
[ampen
ArtLaser  400-1100 o cwr - £ 0.1-5
K rt Laser
MY A= 400-920 10=20 (0% =107 10=-100  10-30 0.1-1
Laser
Af2:530nm
A5 355nim
Kupler 530-F9) 30-50 e O - 100 == L and <104 = [
dampf-
laser

Der grof3e Nachteil von Farbstofflasern ist dass se meist mit einem Laser gepumpt
werden missen. Die Pump-Wellenldnge andert auch mit dem Molekil, der Bereich, in
dem gepumpt werden kann, ist jedoch meist mindestens so breit wie der Verstéarkungsbe-
reich.
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2.3.2 Gadaser

Molekulare Medien werden auch in gasformigem
Zustand verwendet. Das klassische Beispid dafir is
der COx-Laser, bei dem Molekilschwingungen des

CO»>-Molekills verwendet werden.

Die Schwingungen werden indirekt
angeregt, indem zunéachst Stickstoff-
moleklle Uber Elektronenstold ange-
regt werden. Von diesen wird die An-
regung durch StolRe auf die CO»

Molekile Ubertragen. Damit kdnnen
sehr hohe Lestungen erreicht wer-
den, welche im industridllen Bereich
z.B. fir Schweil3anlagen verwendet
werden. Die Wdlenlangen liegen im
Infraroten. Die erreichbaren Wedlen
langen sind diskret, d.h. ein CO» La

ser ist nicht oder fast nicht abstimm-
bar.

Ein anderes Beispidl ist der Excimerlaser. Der Name ist eine Ab-
kirzung fur "excited dimer”, also ein angeregtes Dimer. Dabel han-
delt es sch um Molekile, die nur im angeregten Zustand existieren,
wahrend der elektronische Grundzustand schnell dissoziiert und so
die Entvolkerung des niedrig liegenden Laserniveaus sicherstellt.

Ein typisches Bespid einer Excimer Mischung
enthdlt Xenon, Cl> und HCI Gas. Uber mehrere Pfade

kann in diesem Gemisch durch Elektronenstol3 ange-
regtes XeCl" entstehen. Dieses kann as oberer Zu-

stand des L asertibergangs dienen.

2) Laser

- 12 -

0 c 0
-— ) i ".||'|
l\ T *L V2
—" e ) 1""3
CO, N2
bem!
234692 23N
Laser .__ vl
2000 wansitions o= e
=3
13802 1285 4
10%0 200
1000 -
o1'o
= hl!ﬂ
onoQ
x Xe" e
Mo 4op
S Wat 4 Qe ¥
Xe® + Cly — XeCl" + CI,
Xe' + HCl — XeCl" + H,

26. April 2000



Durch unter-
schiedliche Kombi-
nationen enes Edd-
gases mit enem
Haogenatom  kdn-

nen unterschiedliche |

Excimer-Molekile

erzeugt  werden,
welche Ubergange
im Ultravioletten
Bereich des Spek-
trums bestzen. Ex-
cimerlaser  werden
immer gepulst be-
trieben und werden
ua fur die Augen-
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Fabelle 5.4. Charakteristische Daten eimniger Exzimerlaser

L_:Lmrmcd:ium F, ATF Kr(l |":II:. | Xell }i{;:
Wellenlinge 157 193 | 22 g

am] 222 248 1 357
Pulsencrgi - . 0
- Brgic 15 <500 i) <1 <500 200

*ulsbreiten: 10-200ng
lepetitionsraten: 1-200 Hz Jo nach Aussi
trahldivergenz 1%3 mrad

:::F_w_-r_unkung der Pulsencrgie von Pulse zu PPuls 3- [0
eijitter: = 1-3 ns

allung

chirurgie eingesetzt oder fur die Chipherstellung. Excimerlaser haben die kirzeste Wd-
lenl&nge von Laborlasern. Allerdingsist die Strahlqualitét sehr schlecht, d.h. die rdumliche
Kohéarenz ist gering, so dass der Strahl nur begrenzt fokussierbar ist.

Analog kdnnen auch Atome durch Elektronenstrahl angeregt werden, wie z.B. in a-

nem HeNe-Laser.

Dieser Lasertyp durfteviden | [ eV, e e
schon aus der Mittelschule, aus 4l 1 3 39
der Vorlesung oder aus dem o= I3
Praktikum bekannt sein; man 0— SLoT 25N gurg P aserlinien
regt hierbeé He Atome durch 2 115% -onm
Elektronenstofl3 an. Diese Uber- c ' R P
tragen die Energie anschlief}end z S ,+ pontaner Zerfall
auf Ne Atome, und diese stellen 5 s_#  600nm
3? eigentliche aktive Medium § andstéle

: i

— SO . -y
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HeNe Laser sind auch gut geeignet fir die
Diskussion von grundsétzlichen Aspekten, da
se relative einfach aufgebaut snd. Das Rohr,
in dem die Plasma-Entladung stattfindet, muss
relativ lang sein um genligend hohe Verstar-
kung zu erhalten. Auferdem muss der Quer-
schnitt relative gering sein, damit gentigend
Stolke der Atome mit der Wand stattfinden.
Die Audtrittsfenster sind im Brewsterwinkel

montiert um die Reflexionsverluste klein zu |=

halten.

Ahnlich funktioniert der Ar-lonenlaser.
Dieser emittiert im sichtbaren und ultraviolet-
ten Teil des Spektrums.

2.3.3 Festkorperlaser

Der Rubinlaser war der erste Laser Uber-
haupt. Er wurde von einer Blitzlampe gepumpt,
d.h. hier stelte Licht die Pumpenergie zur Ver-
flgung.

Einer der wichtigsten Lasertypen heute is
der Nd:YAG Laser: Der Laseribergang ge
schieht hier zwischen zwei elektronischen Zu-
stdnden des atomaren lons Pr, welches in einer
Matrix aus Yttrium-Aluminium-Garnet einge-
bettet ist. Da die atomaren Ubergange in die-
sem Fall relativ schmal sind ist dieser Lasertyp
praktisch ein Festfrequenzlaser. Nd:YAG wird
praktisch nur bei 1.064 um verwendet, oder be
der zweiten Harmonischen (532 nm, griin).

2) Laser
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Tabelle 5.2, Characteristische Daten einiger durschtimmbarer Festkirperlaser

Laser-
medium

Formel

Ti;Saphir

Adexandrt

Aly Oy T
oAl O Crit

Srallg Cet!
[ ?.!1I:a;f,'u'*“

Fy* F-zentren

Fpll "
Fata ™
i_-3| 1]

MaCl o0

RLCEG
Kl:La
Lil7

—

bereich [nm) lemperatur

GO0 -G T Artlaser

TH-820 22=300°C Blitzlampe

T20-142 KT I rtLlaser

R25- 1010 KT Krtlaser

10502070 TTE cw MNd: Y
Laser

1<l - 17 50) TTE cw Ml YAG-
Loser

2.0-3,3un T IKr® -Laser

200-3,90m T Lr: YLF-Laser
FarbstofTlaser

Abstinm-

Netrichs

—

PFumpouelle

S0

TTK

Gerade auf dem Gebiet der Festkdrperlaser hat in den letzten Jahren ein erheblicher
Entwicklungsschub stattgefunden und es wurden neue Lasermaterialien entwickelt, die ein
relativ breites Verstérkungsprofil aufweisen. Ein besonders wichtiges Materia is Ti:Saphir,
bel dem Ti-lonen in einer Saphir (=Al,03) Matrix eingebettet sind.

Die Absorption dieses Ma
terialsist gegentiber der Emis-
sonswellenlange um mehrere
100 nm verschoben, well die
Minimades Grund- und ange-
regten Zustandes be unter- \
schiedlichen Kernkoordinaten

liegen.

2) Laser
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Da das Medium I ' anine
selber in diesem Fal 1 Xanthene
einen breiten Welen S (oumarine Farbstoftfe
langenbereich ab- - rifbene

deckt, kann diese Art | ~ " T T T T T e e s s s s s e e o .

von Lasern von etwa W /|cxandri
700 bis 950 nm be- SN CrLISAF S\ ()
trieben erden. Wie ElCe¥LF I LT A o _ . ]

! werden. v\ W CrFosterit  ThVAG NI

im Fale des Farb- e T I, T o hic
stofflasers  wird die (x112)

Frequenz durch den | | | l | - | :
Resonator festgelegt. a | | | :
Das gleiche Materid - -

wh a%er uch aire P00 5000700 900 1100 1300 1500 1700 1900
idedle Basis fir einen A (nm)
Kurzpuldaser, da -
ne grof3e Bandbreite kurze Pulse ermdglicht. Eine Gruppe von Materiaien liefert dhnliches
Verhaten in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen.

Eine weitere Klasse von Festkorperlasern sind die Farbzentrenlaser. Die aktiven Zen-
tren sind hier Defekte in Alkali-Haogenid Krigtalen, wie z.B. Kochsaz. Diese emittieren
im Infraroten. Sie sind fur diesen Wellenlangenbereich reativ attraktiv, da Se auch durch-
stimmbar sind. Allerdings miissen sie bel tiefen Temperaturen betrieben werden.

Festkorperlaser bieten gegentber Farbstofflasern den Vorteil, dal3 se weniger war-
tungsintensiv sind und hdhere Ausgangsl eistungen erlauben.

2.3.4 Halbleiterlaser

Alle bisher diskutierten Lasermedien sind lokdisierte Zentren wie Atome, lonen oder
Molektle. Der heute wichtigste Laser ist aber der Halbleterlaser. Sie werden nicht nur in
L aserpointern und CD-Spielern eingesetzt, sondern auch in der Forschung immer starker
genutzt. Hier sind die Elektronen delokaisiert, dso in ihren Béndern frei beweglich. Licht
wird in diesem Fal durch Rekombination, aso durch gegenseitige Annihilation von Elek-
tronen im Leitungsband und L 6chern im Vaenzband erzeugt.

Hier wird die Besetzungsinverson zwischen dem Vaenz- und Leitungsband enes
Halbleiters erzeugt, indem man in einen p/n Ubergang Ladungstrager injiziert.

2) Laser 26. April 2000
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Man braucht dazu lediglich durch die Diode in Vorwartsrichtung einen Strom zu leiten.
Im Bereich des p/n Ubergangs besteht dann eine Inversion. Die Welenldnge der Emission
kann Uber die Bandllicke des Materials eingestellt werden. Halbleiterlaser knnen mit den
meisten direkten Halbleitern hergestellt werden. Indirekte Halbleiter, wie z.B. Silizium, snd
hingegen zu wenig effizient. Die wichtigsten Basismateridlien im sichtbaren sind GaAs,
AlGaAs, InGaAs und weitere III/V Verbindungen. Fur kirzere Welenlangen bis ca. 400
nm werden gegenwartig II/VI Materidien entwickelt. Fir langere Welenldngen sind vor
alem Bleiverbindungen im Einsatz, die alerdings tellweise auch gekihlt werden muissen.
Es gibt aber auch neuere Systeme, die auf GaAs basieren, das so strukturiert ist, dal3 die
Bandltcke "unterteilt" wird und damit Photonen mit niedrigerer Energie erzeugt werden.
Im Vergleich zu anderen Lasermaterialien haben Halbleiter eine sehr hohe Verstarkung:
Uber eine Distanz von wenigen 100 pm werden Verstarkungsfaktoren von bis zu zwel
erreicht. Deshalb miissen Laserdioden nicht entspiegelt werden:die reflektierte Leistung an
der Facete des Kristalles reicht aus um gentigend Leistung im Resonator aufzubauen.

Hableterlaser haben verschiedene attraktive Vor-
tale

- de konnen in grofen Mengen hergestellt werden
(Chipproduktion)

- desind sehr kompakt (typische Dimensionen 5um
X 20 pm x 100 pm)

- desind sehr effizient: Bis zu 50% der elektrischen
Energie kann in Licht umgewandelt werden. Habla-
terlaser sind somit die effizientesten Lichtquellen Uber-
haupt.

Man kann heute Halbleiter-Lasersysteme mit meh-
reren KW Leistung herstellen.

2) Laser 26. April 2000
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2.4 Optische Frequenzmischung

Obwohl inzwischen eine grofe Auswahl von Lasermedien existieren ist es manchmal
schwierig, eines zu finden, das genau die gewtnschten Anforderungen eflllt. Weitere
M o6glichkeiten bietet dann die nichtlineare Optik: bel hohen Leistungen zeigen vide Mate-
rialien nichtlineares Verhalten: wenn sie mit Licht einer gegebenen Wellenldnge gepumpt
werden, strahlen se nicht nur Licht dieser Wdlenldnge, sondern auch anderer Wdlenlan-
gen ab.

Die wichtigsten Mdglichkeiten der nichtlinearen Optik sind:

Frequenzverdopplung / Erzeugung der zweiten Harmonischen: hier werden z.B. 2
Photonen addiert um eines der doppelten Frequenz zu erzeugen.

Hohere Harmonische, insbesondere 3. Harmonische.

Summenfrequenzerzeugung: Hier werden zwel Photonen unterschiedlicher Fre-
quenz addiert, resp. subtrahiert (Differenzfrequenzerzeugung).

parameterische Oszillatoren: Die entspricht dem inversen Prozess der Summenfre-
guenzerzeugung: ein Photon wird in zwel aufgespalten.

Allgemein werden diese Prozesse auch as 2-, resp. 3-Welen-Mischprozesse bezeichnet.
Dabel werden die einfalenden wie auch die audaufenden Wedlen gezéhlt. Frequenzver-
dopplung z.B. ist ein 3-Wellen-Mischprozess, da zwel einlaufende Photonen zu einem aus-
laufenden summiert werden.

Wichtigistin dl diesen Fdlen, dal3 dle Prozesse Energie und Impuls der Photonen er-
halten miissen. Dies filhrt zum Problem der Phasenanpassung.
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