Wiederholung vom 24.01.2005

Erzeugung der Inversion: (Fortsetzung)

Ein Gasgemisch von He und Ne im Verhéltnis = 7 : 1 wird
durch Elektronenstofy angeregt. Bei diesem 4-Niveau-Laser geniigt
es, wenn 1079 der Ne-Atome angeregt, um Inversion zu erzeu-
gen.

E/eV [ Energielibertragung
\ durch StéBe

metastabile
Zustande

Elektronen-
sto3 spontane
\ 3s Ubergénge
WandstéBe
;/
//

He Ne

Abbildung 1: Termschema eines He-Ne-Lasers

Optische Resonatoren:

Resonatoren bestimmen wesentliche Eigenschaften eines Laser:
Starke der Verluste

Einmodenbetrieb/Mehrmodenbetrieb

Mehrmodenbetrieb: Frequenzabstand der Moden

Divergenz des Laserstrahls

geschlossener Resonator: hat zu viele Moden in einem Frequen-
zinterval, um als Laserresonator zu dienen



offener Resonator: hohe Verluste tiir Moden mit k,, k, # 0
Moden keine ebenen Wellen wegen Beugungsverlusten
Berechnung der Moden: Spiegel als unendlich lange Anordnung
von Blenden betrachten und diese mit Kirchhoffschen Beugungs-
integral
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Ad(r,) = —g5 [ da’ [ df Aa(a, ) (1 cosd) (1)

16sen, wobei stationdre Losung A, (x,y) = CA,_1(x,y) mit
|C| < 1 wegen Verlusten gesucht.
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Abbildung 2: Aquivalenz von Spiegeln und Blenden
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Abbildung 3: Zur Definition der Bezeichnungen im Beugungsintegral



Losung der Integralgleichung (nur numerisch) ergeben TEM,,,,,
(transversale elektromagnetische Moden). Diese sind héngen
von der Form der Spiegel/Blenden ab.
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Abbildung 4: TEM,,,,, fir quadratische (oben) und kreisférmige (unten) Spiegel

TEMqo: Fundamentalmode
Verluste:

Reflexionsverluste ergeben eine mittlere Verweildauer eines Pho-
tons im Resonator von 7 = 107 s.



Beugungsverluste vp = % hangen von Wellenldnge A, Resona-
torlange d und Spiegelradius a ab und ergeben fiir Planspiegel
hohe Verluste.

Verluste werden durch fokussierende Wirkung von sphérischen
Spiegeln verringert.

Hohere TEM haben grofiere Verluste und konnen durch geeig-
nete Wahl der Resonatorparameter unterdriickt werden.

% Beugungs-
100} verluste

— ebene f
Ll spharische Spiegel

0 012 0:4 0:6 08 1.0 1.2 Foa?/dA
Abbildung 5: Verluste fiir sphérische und Planspiegel

Beriicksichtigung von sphérischen Spiegeln ergibt als Losung
des Kirchhoffschen Beugungsintegrals

Ap(z,y) = CAy—1(x,y) mit

O = e B/l

¢ = —1(m + n + 1)arccos,/g1g2

gi=1-— R% (d: Resonatorldnge, R; Spiegelradius)

@ ist Phasenverschiebung, die durch Beugung entsteht und hat
Einfluss auf die Frequenzen v, eines Resonators:

£

v, = 5(g + 2¢) und ov, = &

Planspiegelresonator: v, = 35q

konvokaler Resonator: v, = 55(q + 5(m +n + 1))

Frequenzen eines Resonantors hangen nicht nur von Lange son-
dern auch von Form der Spiegel ab.
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Abbildung 6: TEMy, Mode eines konvokalen Resonators

Einmodenbetrieb

Normalerweise ist Verstarkungsprofil breiter als Modenabstand
= Mehrmodenbetrieb.
Einmodenbetrieb durch zusétzliches Fabry-Perot-Etalon.
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Abbildung 7: a) Experimenteller Aufbau b) Vertéarkungsprofil ¢) Verluste durch Eta-
lon d) Nettoverstarkung



