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Tabelle 2.2. Beispiele fiir Linienbreiten von Laseriibergdngen

Lasertyp Wellenldngen  Linienbreite =~ Mechanismus
(m)
He-Ne 0,6328 1,5GHz Doppler, inhomogen
Gastemperatur 300 K
Argon-Ionen 0,488 4GHz Doppler, inhomogen
Gastemperatur 2000 K
Excimer KrF 0,248 10 THz iiberlappende Schwingungsniv.
COq 10,6
10 mbar, 300 K 60 MHz Doppler, inhomogen
1 bar 4GHz  Stofle, homogen
10 bar 150 GHz iiberlappende Rotationsniv.
Farbstoff Rh6G 0,6 80THz iiberlappende Schwingungsniv.
Rubinlaser 0,694 330 GHz  Gitterschwingungen, homogen
Nd: YAG 1,06 120 GHz  wie Rubinlaser
Nd:Glas 1,06 7500 GHz  Starkeffekt durch statistische E-
Felder, inhomogen
Halbleiter GaAs 0,89 10 THz Energiebander der Elektronen im

period. Kristallfeld

Dabei ist fi2 die Frequenz des ruhenden Teilchens. Die beiden Vorzeichen
geben an, ob sich das Teilchen auf den Detektor zu oder weg bewegt. In Gasen
herrscht im thermischen Gleichgewicht eine Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilung. Jedes Teilchen hat eine andere Geschwindigkeit und damit eine
andere Frequenz der Strahlung (Bild 2.4). Aus der Maxwell-Verteilung folgt
die Linienformfunktion (Aufgabe 2.9). Sie besitzt ein GauB-Profil und ist
durch

Fp(f) =exp (— (W) In 2) (2.24)

gegeben. Fiir die Halbwertsbreite erhélt man

Afp = 2f$y/2len2/m. (2.25)

Afp betrigt z.B. 1,5 GHz fiir einen He-Ne-Laser und ist damit wesentlich
grofer als die natiirliche Linienbreite Af, und die Stofverbreiterung A fs.

Bei gleicher Halbwertsbreite fillt das Gaufl-Profil steiler mit der Frequenz
ab als die Lorentz-Kurve (Bild 2.3).
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? Anzahl Bild 2.4.
der Atome Dopplerverbreiterung

natirliches
Linienprofil
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Weitere Verbreiterungsmechanismen

Fiir Glaslaser ist die inhomogene Verbreiterung durch o6rtlich inhomogene
Kristallfelder von Bedeutung (Tabelle 2.2), die unterschiedlich auf eingebaute
Atome (z. B. Seltene Erden) wirken. Dies fiihrt zu einer Frequenzverschiebung
durch den statistischen Stark-Effekt. In Halbleiterlasern ist die Verbreiterung
auf die Bandstruktur zuriickzufiihren, wobei die Breite durch die Energiever-
teilung der Elektronen und Lécher gegeben wird.

Normalerweise sind mehrere Mechanismen der Verbreiterung gleichzeitig
vorhanden. Die natiirliche Linienbreite ist dabei meist vernachldssigbar. Beim
Gaslaser treten hauptséchlich die Stof- und Doppler-Verbreiterung auf, wo-
bei bei kleinem Druck die Doppler-Verbreiterung iiberwiegt. Bei Festkorper-
lasern findet man die homogene Verbreiterung durch Gitterschwingungen
oder die nichthomogene durch den statistischen Stark-Effekt. Bei Farbstoffen
tritt eine besonders breite homogene Linie auf, da engliegende Rotations-
Vibrations-Niveaus durch Wechselwirkung zwischen Molekiilen verbreitert
werden.

2.5 Inversionserzeugung und -abbau

Verstéirkung von Licht und damit eine Lasertétigkeit kann nur erfolgen, wenn
in den Besetzungszahlen eine Inversion vorhanden ist (N2 > Ni). Die ver-
schiedenen Pumpmechanismen zur Erzeugung der Inversion werden hier nur
kurz vorgestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung wird bei der Darstellung der
verschiedenen Lasertypen gegeben.

Bei Gaslasern werden zum Pumpen meist spezielle Mechanismen der Gas-
entladung herangezogen. Dabei wird die Energie an das obere Laserniveau
durch Elektronen- oder Atomstofle iibertragen. Besteht das Gas nur aus einer
Spezies (z. B. Edelgas-Tonenlaser) erfolgt die Anregung direkt durch Elektro-
nenstof. Sind mehrere Spezies vorhanden (z. B. He-Ne-Laser), so kann reso-
nante Energieiibertragung zwischen verschiedenen Atomen ausgenutzt wer-
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den (StoB 2. Art). Dabei ist es giinstig, wenn das eine Atom einen langlebigen
Zustand besitzt, von welchem das obere Laserniveau des anderen Atoms re-
sonant angeregt wird. Andere Verfahren bei Gaslasern sind: Pumpen durch
chemische Reaktionen (z. B. HF-Laser), durch gasdynamische Prozesse (z. B.
spezielle CO2-Laser) oder seltener durch Licht.

Festkorper- und Farbstofflaser werden optisch gepumpt. Die Pumplicht-
quelle muss eine hohe Strahlungsdichte in einem Spektralbereich haben, wel-
cher zur Anregung des oberen Laserniveaus fithrt. Dafiir werden Blitzlampen,
verschiedene kontinuierliche Lichtquellen sowie Laser eingesetzt.

Halbleiterlaser werden durch elektrischen Strom gepumpt, wobei Elek-
tronen ins obere Valenzband injiziert werden, welches das obere Laserniveau
darstellt.

Sittigung der Verstirkung

Im Fall einer Besetzungsinversion (N2 > Np) wird Licht, welches mit einer
Frequenz innerhalb der Linienbreite in ein Medium gestrahlt wird, verstarkt.
Der Verstérkungskoeffizient g ist in (2.15) fiir den Fall angegeben, dass die
Lichtintensitdt klein ist. Strahlt man Licht hoherer Leistungsdichte I ein, so
werden die oberen Niveaus umso stérker entleert, je grofier I ist. Dies fiithrt
zu einer Abnahme der Verstiarkung, die im Fall homogener Sittigung gegeben
ist durch (Bilder 2.5 und 2.6)

go
g [ E— 2.2
I =151/ (2.26)

Dabei ist go die Verstdrkung bei sehr kleiner Intensitét (I = 0) und Ig
bezeichnet man als Sittigungsintensitidt. Aus den Ratengleichungen (2.43)
kann Ig berechnet werden:

hf

o21T '

Is = (2.27)

Die Berechnung von (2.26) und (2.27) wird in Aufgabe 2.11 vorgefiihrt.

Bild 2.5.
Intensitédtsabhéngigkeit
des Verstédrkungsfaktors

b — -
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Bild 2.6. Homogene Séttigung des Linienprofils

Ein Beispiel fiir das Auftreten homogener Séttigung ist bei natiirlicher
Linienbreite gegeben. Erhoht man die Intensitét I, so beobachtet man eine
gleichmiBige, homogene Sittigung des Linienprofils (Bild 2.6). Auch Linien,
welche durch Gitterschwingungen verbreitert sind, z. B. beim Nd: YAG- und
Rubinlaser, zeigen ein derartiges Verhalten.

Anders ist das Verhalten der Sattigung bei inhomogener Verbreiterung
von Linien, z. B. bei Dopplerverbreiterung. Jedes Atom (Molekiil) in einem
Gas ist durch eine bestimmte Geschwindigkeit v gekennzeichnet, die sich im
Laufe der Zeit &ndern kann. Aufgrund des Doppler-Effekts ergibt sich jeweils
eine zugeordnete Ubergangsfrequenz f. Wird nun Licht mit einer bestimmten
Frequenz fr, eingestrahlt, so tritt nur eine Wechselwirkung mit Atomen pas-
sender Geschwindigkeit bzw. Frequenz auf, und es kommt zu einer selektiven
Abnahme der Verstirkung im Bereich der Einstrahlfrequenz (hole burning,
Bild 2.7). Die Breite des Loches liegt im Bereich der natiirlichen Linienbreite
Afpn oder der Sto3breite A fg, falls diese grofler ist. Das Loch wird nach dem
Abschalten der Intensitéit wieder aufgefiillt. Das beschriebene Verhalten tritt
bei Gaslasern, z. B. dem He-Ne-Laser auf.

ohne Strahlung

mit Strahlung

55—
f——

fo fL

Bild 2.7. Sittigung bei einer inhomogenen Linie (spektrales hole-burning)
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2.6 Lichtemission durch beschleunigte Elektronen

Licht entsteht durch Ubergéinge von Elektronen aus angeregten Zustéinden
mit der Energie E> in Atomen, Molekiilen und Festkorpern in Zustinde
geringerer Energie E;. Wie in den vorangegangenen Abschnitten erldutert,
wird die Differenzenergie in Form von Lichtquanten oder Photonen abge-
strahlt. Im einzelnen bedeutet dies, dass sich wéhrend der Abstrahlung die
Wellenfunktionen des Elektrons in den ,stationédren“ Zustédnden {iberlagern,
so dass sich eine rdumliche Oszillation der Ladungsdichte mit der Frequenz
f = (E2—E1)/h ergibt, die einem schwingenden elektrischen Dipol entspricht.

Die von einem solchen Dipol abgestrahlte Intensitdt ist in Bild 2.8 dar-
gestellt. Senkrecht zur Schwingungsrichtung ist die Abstrahlung maximal,
in Schwingungsrichtung findet keine Abstrahlung statt. Bei der Abstrahlung
durch ein einzelnes Atom gibt die in Bild 2.8 dargestellte Winkelverteilung
die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Photon in eine bestimmte Richtung
emittiert wird, wenn nacheinander viele Anregungs- und Emissionsprozesse
stattfinden.

Pfeillange ~ abgestrahlte Intensitat

Bild 2.8. Ausschnitt aus der rotati-
onssymmetrischen Abstrahlcharakte-
ristik eines schwingenden elektrischen
Dipols

Schwingender Dipol

Die Winkelverteilung nach Bild 2.8 setzt eine bestimmte Orientierung
des emittierenden Dipols, z. B. eines Atoms, voraus. Sind viele Dipole oder
Atome mit statistischer Orientierungsverteilung vorhanden oder dndert ein
atomarer Dipol zwischen aufeinanderfolgenden Emissionsprozessen die Ori-
entierung statistisch, so ergibt sich eine kugelsymmetrische Verteilung der
emittierten Photonen.

Die Oszillation einer Ladungsdichte stellt ein Beispiel fiir eine (nicht kon-
stant) beschleunigte Bewegung dar. Auch Elektronen, die z. B. in einem Syn-
chrotron auf einer Kreisbahn umlaufen, sind beschleunigte Ladungen, wobei
die Beschleunigung eine Anderung der Richtung des Geschwindigkeitsvektors
bedeutet, auch wenn der Betrag dieses Vektors konstant bleibt. Die derart



2.7 Aufbau von Lasern 43

beschleunigten Elektronen in einem Synchrotron emittieren die , Synchro-
tronstrahlung®, die allerdings ein breites Spektrum besitzt, da keine oszilla-
torische Bewegung des Elektrons auf der Bahn vorliegt.

Elektronen kénnen auch durch ein ortlich periodisches Magnetfeld (Undu-
lator), das senkrecht zu ihrer Anfangs-Translationsgeschwindigkeit gerichtet
ist, zu einer Oszillation bewegt werden. Dies fithrt dann zu einer Lichtemission
bei einer entsprechenden Frequenz und kann zum Bau von Freie-Elektronen-
Laser (FEL) ausgenutzt werden (siehe Kapitel 11).

2.7 Aufbau von Lasern

In Lasern wird spontan emittiertes Licht durch induzierte Emission verstérkt.
Damit die induzierten Emissionsprozesse iiberwiegen, und es damit zu
den speziellen FEigenschaften der Laserstrahlung kommt, muss entweder
der Verstarkungsfaktor des Materials bei einem Durchlauf grof3 genug sein
(Superstrahler), oder aber es muss fiir einen mehrfachen Durchgang der La-
serphotonen durch das verstirkende Material gesorgt werden. Dies fiihrt zu
der charakteristischen Laseranordnung aus aktivem Material und Spiegeln.

Superstrahlung

Ein Superstrahler kann als Vorstufe oder einfache Ausfiihrungsform eines
Lasers aufgefasst werden. Er besteht aus einem stabférmigen Material, in
dem durch ein geeignetes Verfahren Uberbesetzung erzeugt wird (Bild 2.9).
Zunichst finden spontane Emissionsprozesse in alle Richtungen statt. Die
in Richtung der Stabachse emittierten Photonen laufen eine relativ grofie
Wegstrecke durch das angeregte Medium und werden dabei verstiarkt. Ist
der Verstiarkungsfaktor grofl genug, so tritt in Vorwirtsrichtung intensives,
gebiindeltes Licht auf, das als Superstrahlung bezeichnet wird. Zum Beispiel
arbeiten Stickstofflaser teilweise in dieser Betriebsart und sollten somit kor-
rekter als Nao-Superstrahler bezeichnet werden.

G»1 ;
i T Bild 2.9. Aufbau cines Superstrahlers

Laser: Schwellenbedingung

Die Verstéarkung der meisten Materialien ist zu gering, um intensive Super-
strahlung zu erreichen. Eine Erhohung der Verstirkung konnte z.B. durch
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Spiegel teildurchlassiger Bild 2.10. Prinzipieller Auf-
) bau eines Lasers
) j
R,=1 Ry

VergroBlerung der Léange des laserfahigen Materials erreicht werden. Dem sind
jedoch technische Grenzen gesetzt. Statt dessen wird das Material zwischen
zwei parallele Spiegel gebracht (Bild 2.10). Spontan in axialer Richtung emit-
tiertes Licht wird in einer solchen Laseranordnung zunéchst in dem Ma-
terial verstirkt, wenn auch nur schwach. Nach Reflexion an den Spiegeln
durchlauft das Licht das Material erneut und wird weiter verstirkt, so dass
sich die Lichtintensitdt permanent erhoht, bis sich schliellich ein stationérer
Gleichgewichtswert einstellt. Damit die Intensitdt zundchst anwéchst, muss
der Verstiarkungsfaktor G' so grof sein, dass die Verluste ausgeglichen wer-
den konnen. Diese werden durch den Reflexionsgrad R der Spiegel und den
Transmissionsfaktor 7', welcher die sonstigen Verluste je Durchgang (z.B.
Beugung, Streuung) angibt, beschrieben. Damit erhilt man die so genannte
Schwellenbedingung

(2.28)

Haben beide Spiegel unterschiedliche Reflexionsgrade R; und Ra, ist statt
R der geometrische Mittelwert

R=+vVRiRs (2.29)

einzusetzen.

Die Schwellenbedingung (2.28) ldsst sich auch als Bedingung fiir die Be-
setzungszahldifferenz No — N7 an der Laserschwelle angeben. Man setzt fiir
den Verstarkungsfaktor G die Gleichung (2.14) ein:

GRT = RT expo (N2 — N1)d. (2.30)

Fiir die Schwelleninversion erhélt man mit Inl/x ~ 1 — « fiir z =~ 1:

In(1/RT) _1—RT
od ~ od

No — Np > (2.31)

Die Nédherung im letzten Teil der Gleichung gilt fiir kleine Verluste, d.h.
RT = 1. Bei Festkorperlasern (z.B. Nd: YAG) liegt der Schwellwert fiir die
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Besetzung der oberen Niveaus bei Na ~ 10" cm ™3, bei Gaslasern sind klei-
nere, bei Halbleiter- und Farbstofflasern grofiere Werte moglich.

In allen Gleichungen wurde eine unterschiedliche Entartung der Niveaus
nicht beriicksichtigt. Dies kann durch Ersetzen von N2 — Ni durch
N2 — (g2/g1) N1 korrigiert werden.

Stationirer Laserbetrieb

Der Laserstrahl wird durch einen teildurchléssigen Spiegel (R1 < 100 %) aus
dem Resonator ausgekoppelt. Der andere Spiegel soll moglichst mit Ry =
100 % reflektieren.

Im folgenden wird die Intensitét der Laserstrahlung fiir den stationéren
Fall berechnet. Dieser Gleichgewichtswert ergibt sich dadurch, dass die An-
fangsverstarkung G auf die stationédre Verstdrkung G absinkt, die im Falle
homogener Linienverbreiterung nach (2.26) gegeben ist durch:

god

GL = exp(gd) = exp m . (232)
Die Bedingung fiir den stationéren Fall lautet:
GrRT =1. (2.33)

Die stationére Intensitét im Resonator ergibt sich daraus zu:

god
I=1Ig (ln(I;RT) — 1) . (2.34)

Fiir kleine Verstarkungen 1+ gd ~ 1, und RT = 1 ergibt sich ndherungsweise
(mit Inl/z~1—2):

Iz[s< god 1) . (2.35)

1—RT

In der Gleichung bedeutet Is die Sattigungsintensitéit, go den Verstédrkungs-
koeffizienten bei kleinen Signalen, d die Léange des aktiven Mediums, 7" den
Transmissionsfaktor und R den Reflexionsgrad nach (2.29).

Die Intensitédt der ausgekoppelten Laserstrahlung Iyt ist durch

Tows = g (1-Ri)~I(1-R) (2.36)

gegeben. Der Faktor % gibt an, dass sich die Gesamtintensitdt I aus den
Teilintensititen von zwei Wellen zusammensetzt, die entgegengesetzte Aus-
breitungsrichtung im Resonator besitzen. Fiir die Giiltigkeit der Néherung
im letzten Teil der Gleichung wurde R2 = 1 und R; ~ 1 angenommen, so

dass R=+Ri = (14 R1)/2 gilt.
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Die Gleichungen (2.35) und (2.36) kénnen benutzt werden, um die Aus-
gangsintensitéit eines Lasers abzuschétzen, wenn der Verstirkungskoeffizient
go und die Sattigungsintensitét Is aus Messungen bekannt sind. Die Gréflen
go und Ig konnen auch aus den Besetzungszahlen und den Wirkungsquer-
schnitten bzw. den Einstein-Koeffizienten bestimmt werden. In Bild 2.11 ist
die Abhéngigkeit der Intensitéten I und Iout vom Reflexionsgrad R darge-
stellt. Es existiert ein optimaler Reflexionsgrad Iopt fiir den Spiegel zur Aus-
kopplung maximaler Laserleistung. Fiir He-Ne-Laser liegt Iopt zwischen 95
und 99 %, bei Festkorperlasern bei 20 bis 90 % und bei hochverstirkenden
Excimerlasern bei etwa 5 %.

Bild 2.11. Abhéingigkeit der in-
ternen Intensitét [ in einem Laser-
I resonator und der Ausgangsinten-
sitdt Iout vom Reflexionsgrad des
Auskoppelspiegels

Intensitat

S)( IOUt;

0 (1-god)/ T Ropt

Reflexionsgrad R ——

1

2.8 Zeitliches Emissionsverhalten

Zur Beschreibung des zeitlichen Emissionsverhaltens von Lasern, z.B. im
Pulsbetrieb, werden Raten- oder Bilanzgleichungen fiir die Besetzungsdich-
ten der beteiligten Niveaus und die Photonendichte im Resonator verwendet.
Man unterscheidet zwischen Drei- und Vierniveau-Lasern (Bild 2.12). Eines
der wenigen wichtigen Dreiniveau-Systeme ist der Rubinlaser. Bei Festkorper-
lasern ist das Niveau 3 in beiden Fillen ein breites Absorptionsband, welches
die Energie schnell auf das obere Laserniveau 2 iibertrigt (132 < 721).

Der Nachteil der Dreiniveau-Laser liegt darin, dass das untere Laserniveau
der Grundzustand ist. Damit muss sehr stark gepumpt werden, um eine In-
version zu erzielen.

Giinstiger sind Vierniveau-Systeme, weil das untere Laserniveau weiter
zerfallen kann, z. B. beim Nd-Laser. Die Bilanzgleichung fiir die Besetzungs-

zahl N7 des Grundzustandes lautet:
dN:1 dNy & d N2 &
dt dt |, T21 dt | T10

— Absorption + spont. Emission + induz. E. — spont. Zerfall

vom oberen Niveau
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3-Niveaulaser

E3 N3
T32 klein
Eo srrzvzzrzziziinzzzzed No

T9q grof

Besetzungsdichte —e

4-Niveaulaser

E

3 T39 klein

Es AN No
T21 grog

E1 vz Ny
T10 klein

y "
Eg v //W///@NO Bild 2.12. Drei- und Vierniveau-Laser

Nach Einfithrung der Photonendichte ¢ [(1.5) und (1.7)]
¢ = Pc (2.37)
ergibt sich unter Beriicksichtigung von (2.4) und (2.10)

dNy N2 My
(M= NP+ 2 2,
7 = C ¢ (N2 )P+ o T (2.38)

Fiir das obere Laserniveau gilt unter der Annahme, dass das Pumpniveau
sehr schnell zerféllt (N3 ~ 0):

ANy A Noo ANy
dat at |, D dt |

+ Absorption — spontane E. — induz. E. + Pumprate

+ WoN,

N.
= —0c(Ny— N1 )& — =2 + W, N,. (2.39)
T2
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Dabei ist W), die normierte Pumprate in 1/s. Das Produkt W, N, gibt
an, wie viele Teilchen pro Zeit- und Volumeneinheit in das obere Laserniveau
angeregt werden. Die Grofie 5 = (1/721 + 1/720) " ist die Lebensdauer des
oberen Niveaus Fbo.

Die Summe der Besetzungsdichten ist gleich der Dichte der Laseratome
(z.B. 1,4-10%° cm =3 fiir Nd: YAG-Laser):

N =N,+ N1+ Na. (2.40)
Die Gleichung fiir die Photonendichte @ = p/hf lautet:

o |dVy nNe o [dNa| @
dt dt |, o1 dt |, Tr

— Absorption + spont. E. + induz. E. — Abstrahlung

Dabei ist n der Teil der spontanen Emission, welcher in axialer Richtung
strahlt. Da das Licht in einem Laser vorwiegend durch induzierte Emission
erzeugt wird, kann die spontane Emission vernachléssigt werden:

do [

—_— = No—N1)D— —. 2.41

3 = oc(N2— M) . (2.41)

Die Abstrahlung und sonstigen Resonatorverluste sind dabei charakteri-
siert durch die Lebensdauer eines Photons im Resonator

d

T c(I-RT)’ (242)

Tr

Hierbei ist die Linge d des aktiven Mediums gleich der Resonatorldnge
angenommen.

Bei einem ideal arbeitenden Vierniveau-Laser ist die Lebensdauer 719 des
unteren Niveaus sehr kurz, so dass N1 ~ 0 und N = N, + N> ist. Dann gilt

dNQ NQ

—= ~ W,N, — — — Naocd 2.4
i Wy p Q0¢ (2.43)
do P

— &~ —— + Noocd. 2.44
dt Tr + e ( )

Diese Gleichungen stellen ein gekoppeltes nichtlineares System dar, das
keine allgemeine einfache Losung besitzt. Es soll daher zunéchst die stati-
onédre Losung und dann eine Naherung fiir kleine dynamische Abweichungen
angegeben werden. Exakte, zeitabhéingige numerische Losungen fiir Pulslaser
werden im Kap. 17 beschrieben.
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Stationire Losung der Ratengleichungen

Im stationéren Fall mit
do
—~ 0
dt
ergibt sich aus (2.44):
1 1—-RT

TrCO od

Na, = . (2.45)

Dies entspricht der Schwellwertbedingung (2.31) unter der Voraussetzung
N1 ~ 0. Die stationére Photonendichte folgt mit dN2/dt = 0 aus (2.43):

o WpNOs - N25/7—2
Nosoc '

Ps

Einsetzen von (2.45) ergibt
bs = 77 Nos (Wp - WE) ~ 1N (Wp - WE) . (246)

Dabei ist die stationdre Teilchenzahl im Grundzustand Ngs bei vielen
Vierniveau-Lasern etwa gleich der Gesamtteilchenzahl N, da nur relativ we-
nige Atome angeregt werden. Die Einsatzpumpleistung Wg ist in (2.46) ge-
geben durch
N 1

— (2.47)

Wg = .
" Nos T2

Dies bedeutet, dass eine Zahl
WgNos = Nag /T2

von Atomen in das obere Laserniveau gepumpt werden muss, um die Laser-
schwelle zu erreichen.

Nach (2.46) steigt die Photonendichte ®g oberhalb der Schwellpumplei-
stung Wg linear mit der Pumpleistung an. Daraus folgt fiir die Ausgangslei-
stung, die in einer Strahlquerschnittsfliche A emittiert wird:

P=A(1-R)hfebs ~W,—Wg. (2.48)

Eine derartige lineare Abhéngigkeit wird z.B. bei Festkorperlasern be-
obachtet, bei denen W), der Anregungsleistung bzw. Anregungsenergie der
Pumplichtquelle entspricht. Auch bei Halbleiterlasern ist (2.48) anwendbar,
wobei dort W), proportional zum Anregungsstrom ist.

Gleichung (2.48) entspricht der frither abgeleiteten Gleichung (2.35),
wenn angenommen wird, dass der Verstarkungskoeffizient go proportional
zur Pumpleistung W), ist.
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Schwache Relaxationsschwingungen

Die Bilanzgleichungen (2.43) und (2.44) fir die Besetzungszahl Na des oberen
Laserniveaus und die Photonendichte @ sollen nun fiir den Fall gelost werden,
dass Abweichungen von den stationiren Werten auftreten:

Na = Nog+n, No= Nos+n, (2.49)
P =Ps+ 0. (2.50)

Solche Abweichungen treten z.B. auf, wenn im Laser eine kurzzeitige
Storung auftritt. Es ist dann die Frage, wie schnell sich die Photonenzahl
wieder auf den stationéiren Wert einstellt. Auch beim Einschalten von Lasern
treten Ausgleichsvorgéinge auf.

Zunichst werden die Abweichungen n und ¢ von den stationdren Werten
als klein angenommen. Dann folgt durch Einsetzen von (2.49) und (2.50) in
(2.43) und (2.44) ndherungsweise:

d 1
£ = — (Wp + g + O'CQZ)3> n — Nagcop
Nos
=-Wp (1 +2 ) n—ao/rr. (2.51)
NQs
d
dif — codsn. (2.52)
Elimination von ¢ ergibt:
d2
ﬁ+26 D=0 (2.53)

mit der Dampfungskonstanten

NOS) 1L W,

~— 2.54
Nag 279 WE ( )

1

und der Relaxationsfrequenz

=/ cobs/Tr = \/

) . (2.55)

T2Tr

In (2.54) ist Nos > Na2s angenommen wie fiir einen Vierniveau-Laser {iblich.
Gleichung (2.53) beschreibt geddmpfte Schwingungen. Der Charakter der
Losung ist von der relativen Gréfle von 6 und w abhéingig. Die Gréflen § und
w sollen daher fiir typische Gas-, Festkorper- und Diodenlaser abgeschéitzt
werden. Dabei wird W), /Wg = 2 angenommen und 7 nach (2.42) berechnet.
7 wird Tabelle 2.1 entnommen, die Ergebnisse fiir § und w zeigt Tabelle 2.3.

Fiir § > w, also fiir das Beispiel des Gaslasers, ergeben sich monoton
abfallende Losungen von (2.53). Fiir § < w, also fiir Nd:YAG-Festkorperlaser
und Diodenlaser, ergeben sich geddmpfte Oszillationen fiir n:
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Tabelle 2.3. Zeitkonstanten w und § der Besetzungszahlrelaxation

Laser S~1/m(s7") R d(cm) 1/7 (s7') w (Hz) Schwingung
He-Ne 108 0,99 10 3-10"  5-10"  nein
Nd:YAG 4-10° 05 10 1,5-10°  4-10° ja

GaAs 2.108 0,3 0,02 102 2.101° ja

N = Nmax exp(—0dt) cos Vw? — §2t. (2.56)

Fiir die Photonendichte ergeben sich nach (2.52) dhnliche Oszillationen.

Starke Relaxationsschwingungen

Die Oszillationen der Photonendichte konnen auch nach (2.44) in verbesserter
Néherung berechnet werden. Mit N2 = Nag+n und Nasoc = 1/7, ergibt sich

do
yTi nocd . (2.57)

Gleichung (2.56) soll hier unter Vernachldssigung der Dampfung verwendet
werden:

1 (0 = 0) = Nmax cOSwWt . (2.58)

Einsetzen in (2.57) und Integration ergibt:

& = Pg exp ( sin wt) . (2.59)

WTNmax

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Relaxationsschwingungen in der Photo-
nendichte bei genauerer Rechnung nicht sinusférmig moduliert sind, sondern
dass bei geniigend groflen Schwankungen nmax der Besetzungszahl die Photo-
nendichte @ in Form von Spitzen oder Spikes oszilliert. Die Hohe eines Spikes
ist gegeben durch

co
Prax = ¢S exXp (Unmax)

p mit _ Mmax
WTr p Nog

= dgexp (

und die Breite durch

2In2 21In 27,
tg =24/ —— =2 .
WCONmax pw
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Als Beispiel ergibt sich mit p = 1% und den oben angegebenen Zahlen-
werten 7 ~ 7-107%s und w = 4 - 10° Hz eine maximale Photonendichte
Prax = 40Pg und eine Spikebreite von tg = 3-1077s. Geringe Fluktuationen
der Besetzungszahl fithren also zu starken Anderungen der Photonendichte
und damit der Ausgangsleistung.

Auftreten von Relaxationsschwingungen

Die Bilanzgleichungen (2.43) und (2.44) werden benutzt, um die starken Re-
laxationsoszillationen beim Einschalten von kontinuierlichen Lasern und die
Spikeemission von gepulsten Festkorperlasern zu erkliren. Gleichung (2.59)
stellt dafiir eine Naherung dar. Zur genauen Beschreibung sind jedoch nume-
rische Losungen der Bilanzgleichungen notwendig, die in Kap. 17 besprochen
werden.

Die Bilanzgleichungen und deren Losungen sind in diesem Abschnitt in
starker Anlehnung an die Verhéltnisse beim 4-Niveau-Festkorperlaser bespro-
chen worden, z. B. fiir Nd: YAG-Laser. Ahnliche Bilanzgleichungen lassen sich
jedoch auch fiir den Rubinlaser, einen 3-Niveau-Festkorperlaser, aufstellen.
Auch der Rubinlaser zeigt im Pulsbetrieb ausgeprégte, teilweise chaotische
Relaxationsschwingungen oder Spikes.

Auch Diodenlaser zeigen Relaxationsschwingungen, die z. B. bei der
schnellen Modulation dieser Laser fiir die Nachrichteniibertragung zu beach-
ten sind.

Aufgaben

2.1 In einem 5cm langen Nd-Laserkristall tritt Strahlung mit einer Leistung
von 1 W ein und mit 3 W aus. Wie grof3 sind

(a) der Verstiarkungsfaktor G und

(b) die differentielle Verstérkung g?

2.2 Ein Lasermedium besitzt eine differentielle Verstirkung von 0,05 cm™".

Um welchen Faktor wird das Licht nach 12 cm verstarkt?

2.3 Ein 1m langer He-Ne-Laser erreicht einen Verstarkungsfaktor von G =
1,1. Wie grof ist die differentielle Verstéarkung?

2.4 Das obere Niveau eines He-Ne-Lasers hat eine Lebensdauer von 20ns,
das untere von 12ns. Wie grof} ist die natiirliche Linienbreite? Vergleichen
Sie den Wert mit der Stof}- und Dopplerverbreiterung aus der Literatur.

2.5 Berechnen Sie die Dopplerverbreiterung im He-Ne-Laser (bei 100 °C) und
vergleichen Sie das Ergebnis mit der gemessenen Linienbreite von 1,5 GHz.

2.6 Ein Farbstofflaser (Rh6G) besitzt eine Linienbreite von 80 THz. Die Mit-
tenwellenléinge liegt bei 0,60 pm. Berechnen Sie die maximale und minimale
Wellenlénge des Laserstrahles.
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2.7 Man berechne den optimalen Reflexionsgrad Ropt des Auskoppelspie-
gels, der bei einem Laser mit homogener Linienverbreiterung und schwacher
Verstdrkung zu maximaler Ausgangsleistung fithrt. Man berechne Rop¢ nu-
merisch fiir einen kontinuierlichen Miniatur-YAG-Laser mit god = 0,2;T =
0,98; Is = 10 W /cm?. Man gebe auBerdem die Leistungsdichte im und aufler-
halb des Resonators sowie die Ausgangsleistung bei einer Strahlquerschnitts-

fliche von 1 mm? an.

2.8 Welchen minimalen Reflexionsgrad miissen die Spiegel eines 50 cm lan-
gen He-Ne-Lasers mindestens haben, damit die rote bzw. die griine Linie
anschwingt? Die differentielle Verstirkung betriigt 0, 1m~! bzw. 0,005 m~*.

2.9 Es soll gezeigt werden, dass der durch den Dopplereffekt inhomogen ver-
breiterte Verstarkungskoeffizient diinner Gase durch eine Gau-Funktion ge-
geben ist [(2.24) und (2.25)]. Die Verstérkungsfrequenzbreite eines Gasteil-
chens (Masse m, Resonanzfrequenz v12) werde als beliebig klein angenom-
men. Man gehe von der Maxwellverteilung der Gasteilchen aus, welche die
Anzahl der Teilchen mit einer bestimmten Geschwindigkeitskomponente u
beschreibt:

() _miu2
p(u) o exp { —om | -

2.10 Gegeben sei ein 2-Niveau-System (Gesamtbesetzungszahlen Ng, Np),
in dem die Energieniveaus g,- und gp-fach entartet sind. Man berechne das
Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte und Einsteinkoeffizienten fiir Absorp-
tion und induzierte Emission. Wie ist dieses Verhéltnis fiir einen Ubergang
zwischen dem Grundzustand und dem ersten angeregten Zustand des Wasser-
stoffatoms?

2.11 (a) Man berechne fiir einen Vierniveau-Laser im stationéren Zustand
die Besetzungsdichte N2 des oberen Laserniveaus unter der Annahme, dass
das untere Laserniveau sehr schnell zerfillt (N1 = 0). Es ist moglich, (2.43)
zu benutzen.

(b) Man beweise mit dem Ergebnis (2.26) und (2.27).





