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TEIL 16

Nachdenken/Nachlesen:
Was ist ein MASER ? Wieso wurde er wohl vor dem Laser verwirklicht ?

18. Laser

Der LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) spielt heute in den Naturwis-
senschaften, in der Technik und auch im Alltag eine grof3e Rolle.

Er wurde zum ersten mal experimentell von Theodore H. Maiman im Jahr 1960 realisiert, in Form
eines (Rubin-)Lasers.

18.1. Das Laser-Prinzip

Eine extern&nergiequelleegt in einenmaktiven MediunNiveaus so an, dass eiBesetzungsinversion
auftritt, d.h. im angeregten Zustand befinden sich mehr Atome als in einem tieferliegenden.

Ein optischer Resonatosammelt das bei derdbergangi — k& emittierte Licht, welches dann
weitere Ubergainge im Mediuminduziert vgl. Skizze. Bei einer hinreichend hohen Photon- bzw.
Modendichtelberwiegt die induzierte gegéber der spontanen Emission, d.h. die Photonen werden
gewissermalien ‘verdoppelt’.
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Das aus dem Resonator (zB. durch einen halbdassijen Spiegel) austretende Laserlicht hat die
folgenden interessanten Eigenschaften:

e starke aumliche Bindelung
e grol3e Kolarenzhnge

o Monochromatiziat
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NotwendigeBedingung @ir den Laserbetrieb ist die Besetzungsinversienominanz vorinduzier-
ter Emission relativ zur Absorption), die eine Abweichung vom thermischen Gleichgewicht bedeutet
und nur mit ‘Tricks’ aufrechterhalten werden kann.

Wieso die Inversion dtig ist, zeigt die folgende einfache Betrachtung: Der das Medium passierende
Lichtstrahl er&hrt Absorption und induziert andererseits Emission, wodurch eravktstird. Die
Laserbedingung lautet, dass der frequenaalgige Absorptionskoeffizierk negativ wird, d.h. es

tritt Lichtverstarkung auf:

I(x) =1-e %% (1)

a(v) = (N L NZ) - o(v) (2)
mit dem Absorptionswirkungsquerschnit{r). Hier wurde implizit B;, = gi/g; - Bg; benutzt,
also die Gleichheit der Einsteinkoeffizienten (multipliziert mit den entsprechenden statistischen Ge-
wichten) fur Absorption und induzierte EmissioiN sind hier die Besetzungszahlen pro Volumen.
Also, bei gleichen statistischen Gewichté¥; > V.

AulRerdem riissen andere Verluste leksichtigt werden, u.a. Absorption (etwa in den Fenstern einer
Gaszelle), Streuung und unvolisidige Reflexion (an einer Seite @mscht, Austritt des Laserlich-
tes!), siehe Skizze. DieotwendigeBedingung

a<o0 €))

ist also in der Regel nictitinreichend Die spontane Emission, proportional Ay, sollte relativ zur
induzierten unterdrckt sein - dies geschieht insbesondere durch den Resonator, denn der erlaubt nur
die Verstirkung von koArentem Licht. Eine Bedingung in Form einer einfachen Gleichasstlsich

hier nicht hinschreiben.
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18.2. Der Rubin-Laser

Der Festlorper Rubin besteht ausl, O3, das mitCr3*-lonen dotiert ist (sie ersetzen 0.1% der
Al**-lonen). Die Chromionen spielen die Hauptrolle, denn mit ihnen kann man eine Besetzungsin-
version herstellen, siehe Graphik. Durghtisches Pumpemit einer Lichtquelle mit breitem Spek-

Relaxation

strahlungslose
Ubergiéinge

>

L metastabile Eo

o i

&b Zustdnde

2 Laser

m

e /VMJ’ Photon
694,3 nm

stimulierte
Emission

E;, Grundzustand

trum werden im Chrom aus dem Grundzustand der Endigiberaus ZustndeE3 angeregt, deren
Energieniveaus wegen der Wechselwirkung mit den Gitteratomen (Aluminium und Sauerstoff) stark
verbreitert sind (hohe Effizienz!). Dann gehen sie (teilweise) durch schnelle strahlurigstsgnge
(Wechselwirkungen mit Gitterschwingungen) schnell in einen metastabilen (d.h. langlebigen) Zu-
standE, Uber. Wenn mehr als diedifte der Chrom-lonen in diesem Zustand sind, liegt Besetzungs-

inversion gegeinber dem Grundzustarg, vor. Da hier drei Niveaus involviert sind, spricht man vom
‘Drei-Niveau-Laser’.

Technische Realisierunglinlich dem Maiman-Laser): siehe Abbildung. Um die erforderliche Inten-
sitat zu erreichen, benutzt man eine BlitzZlampe (undikréinen gepulsten Laserstrahl). Diérdl-
elektrode triggert den Blitz. Die Blitzdauer (typ.ms) ist kiirzer als die Lebensdauer des Niveaus
E, (3 ms), also ldnnen durch spontante EmissibibergaingeE, — E; nicht so schnell erfolgen
wie durch den Pumpvorgang naéh nachgeliefert werden. Das rote Laserlicht hat die Wedlegé

A = 649.3 mm, das entspricht der Energiedifferefiz — F,. Beide Seiten des zylindénfimigen
Rubinstabes sind verspiegelt, nfit~ 99.9% und R ~ 90%.
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Dieseroptische Resonatapielt eine entscheidende Rolle. Nur parallel zur Achse laufende Photo-
nen werden veratkt. Es bilden sich stehende Wellen wenn die Resoréatgdl ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Laserwell@nige betigt, mehr dazu ser.
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18.3. He-Ne-Laser

Der erste kontinuierlich arbeitende Laser ist der 1961 erfundene Helium-Neon-Laser. Das aktive Me-
dium ist Neon-Gas, aber die 80%ige Beimischung von Helium ist entscheidewliefHerstellung

der Besetzungsinversion. In einer Gasentladung werden u.a. die langlebigen Bledéast.S und

2 38 angeregt. Ein Dipol-Strahlungbergang zwischen den angeregten Helium-Niveaus und dem
Helium-Grundzustand verletzt die Auswahlregel = 1, daher die hohe Lebensdauer. Die angereg-
ten Helium-Atome Bnnen ihre Energie sehr effizient at$ und 5S Anregungszuéinde der Neo-
natomelibertragen, die sef@hnliche Energiewerte aufweisen. Letzteémken auch direkt aus dem
Grundzustand durch Elektroné®Re angeregt werden, aber dieser Beitrag ist kleiner. Es gibt mehre-
re Laseiiberginge, u.a mit einer Welle@ahge von633 nm (rot). Das zugebrige untere3 P-Niveau
‘zerfallt’ schnell spontan, wird also schnell entleert, so dass Besetzungsinversion in BeZu§ auf
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und 3P auftritt. Hier spricht man vom ‘Vier-Niveau-Laser'. Ein Wiederailfén der Zusande mit
E5 aus dem Grundzustand ist schwierig und daher selten: Ein optisiiiezgang erfordert nahezu
20 eV, bei einem Elektron-StoRR3prozessinde der Bahn-Drehimpuls unzerdert bleiben.

FRAGEN: Warum sind jene Helium-Zuside metastabil ? Wieso gibt es keinen Ldsbergang
zwischen diesen und dem Helium-Grundzustand ?

Realisierung: Kontinuierliche Gasentladung bei einem Druck von @tw#bar. Das Gasrohr muss

Resonator spiegel
in konfokaler Anordnung
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i / Laser-Strahl

/ - i o —_—

N——1|F

@_Gasmrmt r_'ﬂ__] I
Anode ‘l l Katode
+ -

Heizung

——1

dinn sein, damit es viele Wand&e zur Entlkerung des3.S-Neon-Niveaus gibt.

VERSUCH: He-Ne Laser
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18.4. Resonatoren und Moden

Man benutzt zwei planparallele Spiegel im Abstahader zwei sphrische Spiegel (‘konfokaler
Resonator’) mit Kimmungsradiem; = r, = d. Bestimmte Frequenzen, die stehenden Wellen ent-
sprechen, werden vegskt. Die resultierende Linienbreite ist in der Regel viel kleiner als die Breite

der Laserlinie. Es tragen also verschiedene Resonatormoden gleichzeitig zum ausgekoppelten Licht
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bei. Diese Moden unterscheiden sich aul3er in der Frequenz auch in der Verteilung der elektrischen
Feldstirke in der Ebene senkrecht zur Strahlachse. Dies ist eine Folge der Beugung an den endlich
gro3en Spiegeln. Bei kreisfmigen Spiegeln ergeben sich folgende Féds- bzw. Intensdtsver-
teilungen fir einige Transversale Elektro-Magnetische Moden: Durch geeignéerigtover’ kann
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man unenainschte Moden unterdcken (unterhalb die Vet&tkungsschwelle bringen), z.B. durch
Einfugen einer planparallelen Platte mit hoher Finesse. Man kann soEimewden-Laseerhalten,
der insbesondere auch nur bei einer Weliege emittiert.

Linear polarisiertes Laserlicht kann man erzeugen, indem man eine Brewster-Platte unter dem Brewster-
Winkel innerhalb des Resonators in den Strahl stellt. Die beim einfachen Lichtdurchgang entstehende
partielle Polarisation wird durch den Veaskungseffekt auf nahezu 100% &ht. Brewster-Fenster

haben ferner den Vorteil, dass sie bei ‘richtiger’ Polarisation nah®@0y durchissig sind, siehe

Einsatz im He-Ne-Laser.

VERSUCH: LASER
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18.5. Andere Lasertypen

Man kann Laser nach verschiedenen Kriterien klassifizieren, etwa nach Aggregatzustand des Laser-
materials (Festirper, Gas, Rlssigkeit), nach der Zeitstruktur (kontinuierlich, gepulst) oder nach der
Leistung (‘Laserklasse’).

Hier sollen noch zwei wichtige Typen vorgestellt, deren spezielle Eigenschaften sie in erster Linie
dem aktiven Lasermaterial verdanken:

HalbleiterlaserEine Diode in Durchlassrichtung wird benutzt, um Besetzungsinversion zu erzeugen.
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Man kann sehr kleine Dioden recht einfach herstellen, da man die polierten Kiastadifi gleichzei-
tig als Resonator verwenden kann. Der Wirkungsgiadiie Umwandlung der elektrischen Energie
in Licht erreicht in gangigen_Laserdioder25%, das ist ein sehr hoher Wert.

Anwendungen:

CD-Laufwerke (Lesen und schreiben), Laser-Pointer
Anschauungsobjekt:Laser aus CD-Laufwerk etc

Farbstofflaser

Komplexe Molekile (organische Farbstoffe), die in einetis$igkeit gebst sind, zeichnen sich durch

eine groRe Zahl eng benachbarter Energieniveaus aus (s. Kapitel 11), die durch Wechselwirkung mit
dem Losungsmittel so weit verbreitert werden, dassidierlappen und daher in einem recht breiten
Frequenzband~¥ 100 nm) die Laserbedingung eiflen.

Extern kann dann durch Variation der Resonatorparameter, durch Gitter oder Interferometer die Aus-
wahl der Wellenhnge erfolgen: Durch Vandern der Parameter dieser optischen Elemente ist das
Laserlicht in der WellerdngedurchstimmbarDarin liegt sein gro3er Vorteil gegeber anderen La-

sern.

18.6. Eigenschaften und Anwendungen

e Divergenz
Durch das Laserprinzip selbst erzeugt man einen Strahl mit sehr kleiner Winkeldivergenz, die
man durch Linsen weiter verbessern kann. Man errédfrtungswinkel voril0—=5.

Anwendungen:
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Entfernungsmessungen (‘Laser ranging’), z.B. zwischen Erde-Mond: Laserstrahl wird an einem
auf dem Mond aufgestellten Reflektor (‘Katzenauge’) reflektiert und die Laufzeit gemessen:
Tests des Gravitationsgesetzes

Laser-Pointer
e Intensitat

Fokussierung aut0 pm ist moglich, bei einer Laser-Dauerleistung v W bedeutet dies
I =10°W/mm?.

Anwendungen:
Materialbearbeitung, Chirurgie
Kernfusion via Tagheits-Einschluss
e Koharenz
Koharenzéngen von vielekm sind erreichbar.
Anwendungen (siehe Physik IlI):
Interferometrie (zB. Michelson-Apparat als Gravitationswellendetektor)
Holographie
CD-Player
¢ Linienscharfe
Bei Einmodenlasern kann man Linienbreiten von wenigei &i& erreichen.
Anwendungen:
Laserspektroskopie: genaue Anregung bestimidbarginge
Frequenznormal
e Pulsbetrieb

Mit einer Pockels-Zelle (elektrooptischer Effekt) kann man Lasér #a 10~? s ab- und an-
schalten.
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Durch Ausnutzung nichtlinearer Effekte beim Durchgang durch Materie kann man Laserpulse
auf10~1® s verkiirzen (‘optische Impulskompression’)

Anwendungen:
zeitaufgebste Spektroskopie



